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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÅ ÁÅÇÛÍÂÅ�ÑÍÎÅ ÓÑÈËÅÍÈÅÈÍÔ�ÀÊ�ÀÑÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÊÀÕÑ ÊÂÀÇÈÄÈÑÊ�ÅÒÍÛÌÈ Ó�ÎÂÍßÌÈÂ. À. Êóêóøêèí *Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ìàðòà 2009 ã.Ïðåäëîæåíà áåçûíâåðñíàÿ ñõåìà óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäå ìåæäó âîçáóæäåí-íûìè êâàçèäèñêðåòíûìè óðîâíÿìè êâàíòîâîé ñèñòåìû, ìèíèìèçèðóùàÿ ïîãëîùåíèå êîãåðåíòíîé îïòè-÷åñêîé íàêà÷êè, âîçíèêàþùåå âñëåäñòâèå êîíå÷íûõ âðåìåí æèçíè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì óðîâíÿì ñîñòî-ÿíèé. Äëÿ êîíêðåòíîãî ïðèìåðà ðåàëèçàöèè òàêîé ñõåìû â ñèñòåìå êâàíòîâûõ òî÷åê ñ ÷àñòîòîé ïåðå-õîäà ìåæäó êâàçèäèñêðåòíûìè óðîâíÿìè, ëåæàùåé â ñðåäíåì èí�ðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíå, íàéäåíàîïòèìàëüíàÿ ÷àñòîòà íàêà÷êè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèíèìóìó åå ïîãëîùåíèÿ, è âû÷èñëåí êîý��èöèåíòóñèëåíèÿ ñðåäíåãî ÈÊ-ïîëÿ. Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ìîæåò ñòàòü ïðîòîòèïîì äëÿ ñîçäàíèÿ óñèëèòåëåé èãåíåðàòîðîâ èçëó÷åíèÿ ñðåäíåãî è äàëüíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ íà êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñ êâàçèäèñêðåòíûìèóðîâíÿìè, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è îáëàäàþùèõ âûñîêèì ÊÏÄ.PACS: 07.57.Hm, 42.55.Px, 73.21.La1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîçäàíèå èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé ìåæäó äâóìÿäèñêðåòíûìè âîçáóæäåííûìè óðîâíÿìè 2 è 3 êâàí�òîâîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ êîãåðåíòíîé îïòè÷åñêîéíàêà÷êè âåðõíåãî óðîâíÿ 2 ñ ëåæàùåãî íèæå èõîñíîâíîãî óðîâíÿ 1 ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîìóñèëåíèÿ è ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäå 2$ 3.Îäíàêî âîçáóæäåííûå óðîâíè ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ êâà�çèäèñêðåòíûìè [1℄, ò. å. èì îòâå÷àþò êâàçèñòàöèî�íàðíûå ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ êîíå÷íûìèâðåìåíàìè æèçíè. Ïîñëåäíèå ìîãóò áûòü îáóñëîâ�ëåíû, íàïðèìåð, òóííåëèðîâàíèåì íàõîäÿùèõñÿ íàâîçáóæäåííûõ óðîâíÿõ ÷àñòèö ÷åðåç îãðàíè÷èâàþ�ùèå ñèñòåìó ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû. Êâàçèñòàöèî�íàðíîñòü âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ìîùíîñòè íàêà÷êè ðàññåèâà�åòñÿ èëè òðàòèòñÿ íà íàãðåâ ñèñòåìû, à íå ðàñõî�äóåòñÿ íà ëàçåðíîå óñèëåíèå. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòàòàêîãî óñèëèòåëÿ èëè ãåíåðàòîðà îêàçûâàåòñÿ ìàëî�*E-mail: vakuk�appl.si-nnov.ru

ý��åêòèâíîé èëè âîîáùå íåâîçìîæíîé. Îäíàêî âðàáîòå [2℄ áûëî çàìå÷åíî, ÷òî åñëè íå ñòàâèòü çà�äà÷è ñîçäàíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé ìåæäó âîç�áóæäåííûìè êâàçèäèñêðåòíûìè óðîâíÿìè, òî ïðèíåêîòîðûõ ïàðàìåòðàõ òàêîé ñèñòåìû è äîñòàòî÷íîñëàáîé íàêà÷êå ìîæíî äîáèòüñÿ ïîëíîãî èñ÷åçíîâå�íèÿ ïîãëîùåíèÿ ïîñëåäíåé ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷å�íèè åå ÷àñòîòû. Äàííûé ý��åêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè�åì èíòåð�åðåíöèè Ôàíî [3℄ è ðîäñòâåí ý��åêòàì èñ�÷åçíîâåíèÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòàìè âáëè�çè ÷àñòîò ïåðåõîäîâ â àâòîèîíèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿàòîìîâ, îñîáåííîñòÿì â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ, âîçíè�êàþùèì ïðè âîçáóæäåíèè ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèéè äð. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî èñ÷åçíîâå�íèÿ ïîãëîùåíèÿ íàêà÷êè â ñõåìå èç ðàáîòû [2℄ ìîæ�íî äîáèòüñÿ è â òîì ñëó÷àå, åñëè ìîùíîñòü íàêà÷�êè âûñîêà, ïðè÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ íóëåâîìó ïî�ãëîùåíèþ ÷àñòîòà îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåé îò èíòåí�ñèâíîñòè íàêà÷êè, à íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, êàê âðàáîòå [2℄. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñõåìå [2℄ óñè�ëåíèå èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäå ìåæäó âîçáóæäåííû�ìè êâàçèäèñêðåòíûìè óðîâíÿìè íåâîçìîæíî. Â íà�224



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Ý��åêòèâíîå áåçûíâåðñíîå óñèëåíèå : : :ñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà è èññëåäîâàíà ìîäè�è�êàöèÿ ñõåìû [2℄, ñïîñîáíàÿ îáåñïå÷èòü òàêîå óñèëå�íèå. Ïîêàçàíî, ÷òî â ìîäè�èöèðîâàííîé ñõåìå èí�âåðñèÿ ìåæäó âîçáóæäåííûìè óðîâíÿìè, êàê è â ðà�áîòå [2℄, íå äîñòèãàåòñÿ, òàê ÷òî ìåõàíèçì óñèëåíèÿèìååò áåçûíâåðñíûé õàðàêòåð [4℄. Êðîìå òîãî, ïðîäå�ìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â ïðåäëîæåííîé ìîäè�èêàöèèñõåìû [2℄ ñâîéñòâî áåçäèññèïàòèâíîãî ðàñïðîñòðàíå�íèÿ íàêà÷êè ïðè îïðåäåëåííîé (çàâèñÿùåé îò åå èí�òåíñèâíîñòè) ÷àñòîòå ñîõðàíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ìîæåò ñëóæèòü ïðîîáðàçîì ý���åêòèâíîãî áåçûíâåðñíîãî óñèëèòåëÿ èëè ãåíåðàòî�ðà èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäå ìåæäó êâàçèäèñêðåòíûìèâîçáóæäåííûìè óðîâíÿìè.Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ïðèìåðà òàêîé ñõåìûðàññìîòðåíû óðîâíè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, âîç�íèêàþùèå â íóëü-ìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíî�ñòðóêòóðàõ � êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Äëÿ ðÿäà òåõíî�ëîãèé èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð õàðàêòåðíà ñè�òóàöèÿ, êîãäà èõ âîçáóæäåííûå óðîâíè îêàçûâàþò�ñÿ êâàçèäèñêðåòíûìè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñîñòî�ÿíèÿ îáëàäàþò êîíå÷íûìè âðåìåíàìè æèçíè. Ýòîèìååò ìåñòî, íàïðèìåð, ïðè îáðàçîâàíèè êâàíòîâûõòî÷åê â ðåçóëüòàòå ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà ýïèòàê�ñèàëüíûõ ïëåíîê òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ïîëóïðîâîäíè�êîâ, ò. å. ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè èõ õèìè÷åñêî�ãî ñîñòàâà, âîçíèêàþùåé ñïîíòàííî ïðè óìåíüøå�íèè òåìïåðàòóðû íèæå îïðåäåëåííîãî êðèòè÷åñêî�ãî çíà÷åíèÿ [5℄. �ëóáèíà ìîäóëÿöèè, êàê ïðàâèëî,ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîé, ïîýòîìó îêðóæàþùèå êàæäóþêâàíòîâóþ òî÷êó (èëè êëàñòåðû èç íåñêîëüêèõ êâàí�òîâûõ òî÷åê) ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû îêàçûâàþòñÿíåâûñîêèìè è íîñèòåëè ìîãóò ý��åêòèâíî òóííåëè�ðîâàòü ÷åðåç íèõ, ïîêèäàÿ êâàíòîâûå òî÷êè. Äðóãèìïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûå òî÷êè â ïîñòîÿííîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïîñëåäíåå âûçûâàåò òóííåëè�ðîâàíèå íàõîäÿùèõñÿ â íèõ ÷àñòèö ÷åðåç îêðóæàþ�ùèå ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû è, òàêèì îáðàçîì, ïðè�âîäèò ê êâàçèñòàöèîíàðíîñòè èõ âîçáóæäåííûõ ñî�ñòîÿíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåíà æèçíè â óêàçàí�íûõ ïðèìåðàõ ìîãóò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííî ìåíü�øå âðåìåí ðåëàêñàöèè èíâåðñèè ìåæäó âîçáóæäåí�íûìè êâàçèäèñêðåòíûìè óðîâíÿìè âñëåäñòâèå ñïîí�òàííîé ìåæçîííîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ðåêîìáèíà�öèè èëè èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ (åñëè ýòîòïðîöåññ ïîäàâëåí ïóòåì âûáîðà ÷àñòîòû ïåðåõîäàìåæäó óðîâíÿìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà îêàçà�ëàñü ñóùåñòâåííî ìåíüøå èëè áîëüøå ÷àñòîòû îï�òè÷åñêèõ �îíîíîâ). Â ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèÿ èíâåð�ñèè çà ñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ äîìè�íèðóþùåé. Âñëåäñòâèå ýòîãî â îáû÷íîé èíâåðñíîé

ñõåìå óñèëåíèÿ ìîùíîñòü îïòè÷åñêîé íàêà÷êè1) áó�äåò ðàñõîäîâàòüñÿ â îñíîâíîì íå íà óñèëåíèå ïîëÿíà ïåðåõîäå ìåæäó âîçáóæäåííûìè êâàçèäèñêðåò�íûìè óðîâíÿìè, à íà çàáðîñ ýëåêòðîíîâ ñ ëåæàùåãîâ âàëåíòíîé çîíå îñíîâíîãî óðîâíÿ 1 íà âîçáóæäåí�íûé êâàçèäèñêðåòíûé óðîâåíü 2 â çîíå ïðîâîäèìî�ñòè ñ åãî ïîñëåäóþùèì òóííåëèðîâàíèåì ÷åðåç îêðó�æàþùèå êâàíòîâûå òî÷êè ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðûè ñïîíòàííîé ìåæçîííîé ðåêîìáèíàöèåé ñ äûðêîéíà óðîâíå 1. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòà òàêîãî óñòðîéñòâàáóäåò ìàëîý��åêòèâíîé èëè âîîáùå íåâîçìîæíîé.Ïðèìåíåíèå äëÿ òàêèõ êâàíòîâûõ òî÷åê îïèñàííîéâûøå ñõåìû ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ óñèëåíèÿ ïîëÿ íàïåðåõîäå ìåæäó èõ êâàçèäèñêðåòíûìè âîçáóæäåí�íûìè óðîâíÿìè áåç íåïðîäóêòèâíîãî ðàñõîäîâàíèÿíàêà÷êè è ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ÊÏÄ è ìîùíîñòüîñíîâàííûõ íà íèõ óñèëèòåëåé è ãåíåðàòîðîâ. ×àñ�òîòà ïåðåõîäà 2$ 3 â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, êàê ïðàâè�ëî, ëåæèò â ñðåäíåì èí�ðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíå(à ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàçèäèñêðåòíûõ äûðî÷íûõóðîâíåé � â äàëüíåì ÈÊ-äèàïàçîíå çà ñ÷åò á�îëüøèõìàññ äûðîê), â ðåçóëüòàòå ÷åãî òàêèå óñòðîéñòâà ìî�ãóò ñëóæèòü ðàáîòàþùèìè ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå êîìïàêòíûìè, äåøåâûìè è ý��åêòèâíûìèèñòî÷íèêàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â óêàçàííîé÷àñòîòíîé îáëàñòè è èñïîëüçîâàòüñÿ êàê â �óíäà�ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, òàê è â ìíîãî÷èñëåííûõïðèëîæåíèÿõ, íàïðèìåð, â áèîëîãèè è ìåäèöèíå.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðèâåäåíû îñíîâíûå óðàâ�íåíèÿ, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâûõ òî�÷åê ñ áèõðîìàòè÷åñêèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì(íàêà÷êà + ñðåäíåå ÈÊ-èçëó÷åíèå) è ïðåäëîæåíà ìî�äè�èêàöèÿ ñõåìû [2℄. Â ðàçä. 3 ïîëó÷åííîå â ðàáî�òå [2℄ óñëîâèå îòñóòñòâèÿ ïîãëîùåíèÿ ìåæçîííîé íà�êà÷êè îáîáùåííî íà ñëó÷àé ñèëüíîãî íàêà÷èâàþùå�ãî ïîëÿ è ïîêàçàíî, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå ïðè îïðåäå�ëåííîé ÷àñòîòå ïîñëåäíåãî (çàâèñÿùåé îò åãî èíòåí�ñèâíîñòè) ìîæíî äîáèòüñÿ áåçäèññèïàòèâíîãî ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ íàêà÷êè. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî â áîëååðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè (ò. å. ïðè ó÷åòå íåîäíîðîäíî�1) Ïðèìåíåíèå äëÿ ñîçäàíèÿ èíâåðñèè ìåæäó êâàçèäèñêðåò�íûìè âîçáóæäåííûìè óðîâíÿìè òîêîâîé íàêà÷êè ìîæåò îêà�çàòüñÿ íåâûãîäíûì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íèæå óñèëåíèÿ èãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ â ñðåäíåì è äàëüíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ.Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè òîêî�âîé íàêà÷êè ñîçäàåòñÿ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñè�òåëåé â îáúåìå ñòðóêòóðû, à êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó�÷åíèÿ íà ñâîáîäíûõ íîñèòåëÿõ áûñòðî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåìäëèíû âîëíû. Ïîýòîìó äëÿ óñèëåíèÿ è ãåíåðàöèè äëèííîâîë�íîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå ìîæåò îêà�çàòüñÿ ïðèìåíåíèå íåäîïèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ è ñîçäàíèåèíâåðñèè ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, êîãäà êîíöåíòðà�öèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé.2 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 225



Â. À. Êóêóøêèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009ãî óøèðåíèÿ, âûçâàííîãî �ëóêòóàöèÿìè ðàçìåðîâêâàíòîâûõ òî÷åê, è êîíå÷íîãî âðåìåíè ìåæçîííîéýëåêòðîí-äûðî÷íîé ðåêîìáèíàöèè) ïîãëîùåíèå íà�êà÷êè ïðè ýòîé ÷àñòîòå îêàçûâàåòñÿ êîíå÷íûì, íîïî-ïðåæíåìó ìèíèìàëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè�ìè ÷àñòîòàìè. Â ðàçä. 4 óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäëîæåí�íàÿ ìîäè�èêàöèÿ ñõåìû [2℄ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ìè�íèìèçèðîâàòü ïîãëîùåíèå íàêà÷êè âñëåäñòâèå êâà�çèñòàöèîíàðíîñòè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé êâàíòî�âûõ òî÷åê (êàê â ðàáîòå [2℄), íî è îáåñïå÷èòü óñèëå�íèå ñðåäíåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê÷àñòîòå ïåðåõîäà ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïîêà�çàíî, ÷òî èíâåðñèÿ ìåæäó óêàçàííûìè ñîñòîÿíèÿìèïðè ýòîì îòñóòñòâóåò è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåàëèçóåòñÿáåçûíâåðñíûé ìåõàíèçì óñèëåíèÿ. Ïðèâåäåíû îöåí�êè ñîîòâåòñòâóþùåãî êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ñðåä�íåãî ÈÊ-ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ íàêà÷�êè. Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ñóììèðîâàíû îñíîâíûå ðå�çóëüòàòû äàííîé ðàáîòû, íàèáîëåå èíòåðåñíûå ñ òî÷�êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãîý��åêòèâíîãî áåçûíâåðñíîãî ÈÊ-óñèëèòåëÿ èëè ëà�çåðà íà êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñ êâàçèäèñêðåòíûìè óðîâ�íÿìè.2. ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÅÊ ÑÊÂÀÇÈÄÈÑÊ�ÅÒÍÛÌÈ Ó�ÎÂÍßÌÈ �ÀÊÒÈÂÍÀß Ñ�ÅÄÀ ÄËßÁÅÇÛÍÂÅ�ÑÍÎ�Î ÓÑÈËÅÍÈßÑ�ÅÄÍÅ�Î ÈÊ-ÈÇËÓ×ÅÍÈßÄëÿ îïðåäåëåííîñòè íèæå áóäåì ðàññìàòðèâàòüêâàíòîâûå òî÷êè, âûïîëíåííûå íà îñíîâå ãåòåðî�ñèñòåìû AlGaAs. Îòñ÷èòûâàÿ ýíåðãèþ îò âåðõíåãîêðàÿ âàëåíòíîé çîíû, áóäåì ðàññìàòðèâàòü õàðàê�òåðíóþ ñèòóàöèþ, êîãäà ïàðàìåòðû ñèñòåìû êâàíòî�âûõ òî÷åê òàêîâû, ÷òî ýíåðãèè óðîâíåé 1, 3 è 2 (ñì.ðèñ. 1) äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ñðåäíåãî ðàçìåðà (îáî�çíà÷åíî ÷åðòî÷êîé íàä çíà÷åíèÿìè ÷àñòîò) ðàâíû~�!1 = �2:8 ìýÂ, ~�!3 = 1:4406 ýÂ, ~�!2 = 1:4903 ýÂ.Âåëè÷èíû~(�!2 � �!1) � ~�!21 = 1:4931 ýÂ;~(�!2 � �!3) � ~�!23 = 49:7 ìýÂ;÷òî îòâå÷àåò âàêóóìíûì äëèíàì âîëí ñîîòâåòñòâåí�íî 0:83 è 25 ìêì.Âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâûõ òî÷åê ñ ýëåêòðè÷å�ñêèì ïîëåì íàêà÷êèE � [E0 exp(�i!t) +E�0 exp(i!t)℄=2è ñ óñèëèâàåìûì ñðåäíèì ÈÊ-ïîëåìE0 � [E00 exp(�i!0t) +E0�0 exp(i!0t)℄=2
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Γ2

Γ3

�èñ. 1. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â êâàíòîâûõòî÷êàõ. Óðîâåíü 1 ëåæèò â âàëåíòíîé çîíå, óðîâíè 3è 2 � â çîíå ïðîâîäèìîñòè. Ïåðåõîä 1$ 2 äèïîëü-íî çàïðåùåí, ïåðåõîäû 1 $ 3 è 2 $ 3 äèïîëüíîðàçðåøåíûîïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì �îí Íåéìàíà äëÿ ìàòðè�öû ïëîòíîñòè ýëåêòðîíà �jl(t) � ��lj(t), j; l = 1; 2; 3.Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ�21 � ~�21 exp(�i!t); �31 � ~�31 exp(�i!t);�23 � ~�23è ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìèexp(�2i!t) (ïðèáëèæåíèå ¾âðàùàþùåéñÿ âîëíû¿äëÿ íàêà÷êè [6℄), åãî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå_~�21 + �i(!21 � !) + �22 � ~�21 == ��23 + id23 �E0~ � ~�31 � id31 � E02~ ~�23; (1)_~�31 + �i(!31 � !) + �32 + 12T3� ~�31 == ��32 + id32 � E0~ � ~�21 + id31 �E02~ (�11 � �33); (2)_~�23 + �i!23 + �2 + �32 + 12T3� ~�23 == � id23 � E0~ (�22 � �33) + �23�33 ++ ��32�22 � id13 � E�02~ ~�21; (3)226



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Ý��åêòèâíîå áåçûíâåðñíîå óñèëåíèå : : :_�11 = �2 Im�d13 �E�02~ ~�31�++ �2�22 + ��3 + 1T3� �33 �� 2Re[(��23 + �32)~�23℄; (4)_�22 = 2 Im�d32 � E0~ ~�23���2�22+2Re(��23~�23); (5)_�33 = �2 Im�d32 �E0~ ~�23����3 + 1T3� �33 ++ 2Re(�32~�23) + 2 Im�d13 � E�02~ ~�31� : (6)Çäåñü !21 � !2�!1, !31 � !3�!1 è !23 � !2�!3 �÷àñòîòû ïåðåõîäîâ 2 $ 1, 3 $ 1 è 2 $ 3, ~!1, ~!2è ~!3 � ýíåðãèè óðîâíåé 1, 2 è 3 (çàâèñÿùèå îò ðàç�ìåðà êâàíòîâîé òî÷êè), d31 � d�13 è d23 � d�32 �äèïîëüíûå ìîìåíòû ïåðåõîäîâ 3 $ 1 è 2 $ 3, �2è �3 � îáðàòíûå âðåìåíà æèçíè ñîîòâåòñòâóþùèõóðîâíÿì 2 è 3 ñîñòîÿíèé çà ñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿ ÷å�ðåç îêðóæàþùèå êâàíòîâóþ òî÷êó áàðüåðû, âåëè÷è�íû �23 = �32 = �p�2�3=2 îïèñûâàþò âîçíèêàþùååâñëåäñòâèå êâàçèñòàöèîíàðíîñòè ñîñòîÿíèé 2 è 3 èõâçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç êîíòèíóóì [2℄. Äëÿ äàëüíåé�øèõ âû÷èñëåíèé ïðèìåì, ÷òî �2 = 3:8 � 1013 ñ�1,�3 = 1:5 � 1013 ñ�1, d31; 23 � er31 23 (e > 0 � ýëåìåí�òàðíûé çàðÿä), ãäå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïåðåõîäîâr31 � 1 íì, r23 � 3 íì [7℄.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êâàíòîâàÿ òî÷êà ñèììåòðè÷�íà â ïëîñêîñòè ðîñòà ñòðóêòóðû, òàê ÷òî óðîâíÿì 1 è3 (îñíîâíûå óðîâíè ñîîòâåòñòâåííî â âàëåíòíîé çîíåè çîíå ïðîâîäèìîñòè) îòâå÷àþò ñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâû�ìè çíà÷åíèÿìè ïðîåêöèè ìîìåíòà èìïóëüñà ýëåêòðî�íà íà îñü ðîñòà. Ïðèìåì òàêæå, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ñè�òóàöèÿ, êîãäà óðîâåíü 2 îòâå÷àåò ñîñòîÿíèÿì ñ ïðî�åêöèåé ìîìåíòà èìïóëüñà ýëåêòðîíà íà îñü ðîñòà,ðàâíîé �12). Äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà 2 $ 1,d21 � d�12, ïðîïîðöèîíàëåí ñêàëÿðíîìó ïðîèçâåäå�íèþ îãèáàþùèõ âîëíîâûõ �óíêöèé óðîâíåé 2 è 1 [8℄,ïîýòîìó d21 = d�12 = 0 è ïåðåõîä 1$ 2 ÿâëÿåòñÿ äè�ïîëüíî-çàïðåùåííûì. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóåìàÿ2)Äàëåå áóäåò ñ÷èòàòüñÿ, ÷òî âñå òðè óðîâíÿ 1, 2 è 3 íåâû�ðîæäåíû. Ó÷åò ÷åòûðåõêðàòíîãî âûðîæäåíèÿ óðîâíÿ 2 (äâó�êðàòíîãî ïî ïðîåêöèè ìîìåíòà èìïóëüñà íà îñü ðîñòà è äâó�êðàòíîãî ïî ñïèíó) è äâóêðàòíîãî âûðîæäåíèÿ óðîâíåé 1 è3 ïî ñïèíó ìåíÿåò ïîëó÷åííûé áåç ó÷åòà âûðîæäåíèÿ êîý���èöèåíò óñèëåíèÿ ñðåäíåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ g (ñì. ðàçä. 4) íàìíîæèòåëü ïîðÿäêà 2. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçóåìàÿ çäåñü ìî�äåëü íåâûðîæäåííûõ óðîâíåé äîñòàòî÷íà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðà�âèëüíîé îöåíêè g.

ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ìîäè�èêàöèåé ñõåìû, ïðåäëîæåííîéâ ðàáîòå [2℄, ãäå óðîâåíü 3, ïåðåõîä íà êîòîðûé ñóðîâíÿ 1 äèïîëüíî ðàçðåøåí, ëåæàë âûøå óðîâíÿ 2,ïåðåõîä íà êîòîðûé ñ óðîâíÿ 1 äèïîëüíî çàïðåùåí.Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ðàçä. 4, òàêàÿ ìîäè�èêàöèÿñõåìû [2℄ íåîáõîäèìà äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñèëåíèÿ ñðåä�íåãî ÈÊ-ïîëÿ íà ïåðåõîäå 2$ 3.Ñèñòåìà (1)�(6) âûâîäèòñÿ èç óðàâíåíèé Øðå�äèíãåðà äëÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ aj , j = 1,2, 3 âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà	 � exp(�i!1t)a1 1+exp(�i!1t�i!t)(a2 2+a3 3)ïî íå çàâèñÿùèì îò âðåìåíè âîëíîâûì �óíêöèÿì 1;2;3 óðîâíåé 1, 2 è 3, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [2℄(ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ìàòðèöûïëîòíîñòè, ~�jl = aja�l , j 6= l è �jj = jaj j2):_a1 = id13 � E�02~ a3; (7)_a2 + �i(!21 � !) + �22 �a2 = id23 � E0~ a3 + �23a3;(8)_a3 + �i(!31 � !) + �33 � a3 == id32 �E0~ a2 + �32a2 + id31 � E02~ a1: (9)Ïðè âûâîäå ñòàíäàðòíûì îáðàçîì äîáàâëÿþòñÿ (ñì.,íàïðèìåð, [9℄) íå ó÷òåííûå â ðàáîòå [2℄ ðåëàêñà�öèîííûå ÷ëåíû, ñâÿçàííûå ñî ñïîíòàííîé ìåæçîí�íîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ðåêîìáèíàöèåé íà ïåðåõîäå1 $ 3 ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì T3 � 1 íñ, à òàêæåâ óðàâíåíèå (4) äëÿ �11 äîáàâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëü�íûå ñëàãàåìûå �2�22 + �3�33 � 2Re[(��23 + �32)~�23℄,îòðàæàþùèå òîò �àêò, ÷òî â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæè�ìå âçàèìîäåéñòâèÿ íàêà÷êè ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè(êîòîðûé òîëüêî è èññëåäóåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå)ýëåêòðîííûé ïîòîê ñ óðîâíåé 2 è 3 â êîíòèíóóì òî÷�íî êîìïåíñèðóåòñÿ ýëåêòðîííûì ïîòîêîì èç êîíòè�íóóìà íà óðîâåíü 1.3. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕÒÎ×ÅÊ Ñ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ ÍÀÊÀ×ÊÈ:ÁÅÇÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÎÅ�ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû êâàíòîâûõòî÷åê ñ íàêà÷èâàþùèì èçëó÷åíèåì ñ ÷àñòîòîé !,áëèçêîé ê ÷àñòîòå �!21, ïðè E0 = 0. Áóäåì ñ÷èòàòü,227 2*



Â. À. Êóêóøêèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009÷òî �àçû âîëíîâûõ �óíêöèé óðîâíåé 3 è 1 âûáðà�íû òàêèì îáðàçîì, ÷òî âåêòîð d31 äåéñòâèòåëåí, òàê÷òî d31 = d13, è ïîëÿðèçàöèÿ íàêà÷êè òàêîâà, ÷òîE0 k d31. Îáîçíà÷èì ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ñèñòå�ìû (1)�(6) ïðè E0 = 0 ñ ïîìîùüþ ãîðèçîíòàëüíîé÷åðòî÷êè íàä ýëåìåíòàìè ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Äëÿâû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íàêà÷êè �íåîáõîäèìî íàéòè ñîçäàâàåìóþ åé ïëîòíîñòü òîêàj � j0 exp(�i!t) + j�0 exp(i!t);ãäå j0 = �i!N Z d13�~�31fdÆl; (10)N � êîíöåíòðàöèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê, êîòîðàÿ äëÿñëåäóþùèõ íèæå îöåíîê áóäåò ïðèíÿòà ðàâíîé1017 ñì�3, è èíòåãðàë ïî Æl ñ �óíêöèåé ðàñïðåäå�ëåíèÿ f ââåäåí äëÿ îöåíêè ý��åêòà âàðèàöèè ðàç�ìåðîâ êâàíòîâûõ òî÷åê â îáðàçöå. Ïóñòü l � �l+ Æl �õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð ÊÒ, à �l � åãî ñðåä�íÿÿ âåëè÷èíà. ×àñòîòû ïåðåõîäîâ !31, !21 è !23çàâèñÿò îò Æl (íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå), è, âñëåä�ñòâèå (1)�(6), �~�31 òîæå ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé Æl. ×àñ�òîòà íàêà÷êè ! ñèëüíî îòñòðîåíà îò ðåçîíàíñà ñ ïå�ðåõîäîì 3$ 1, ïîýòîìó îáóñëîâëåííûå �ëóêòóàöèÿ�ìè ðàçìåðîâ ÊÒ îòêëîíåíèÿ âåëè÷èíû !31�! îò ååñðåäíåãî çíà÷åíèÿ �!31 � ! � (�!3 � �!1)� ! â �îðìó�ëå (2) îòíîñèòåëüíî ìàëû è èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ìîäåëèðóåì çàâèñèìîñòè !21 è !23 îò Æl ñëåäóþùè�ìè âûðàæåíèÿìè:!21 = !g + �!21 � !g(1 + Æl=�l)2 ; !23 = �!23(1 + Æl=�l)2 ;ãäå !g � 2:2 � 1015 ðàä/ñ è ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå çà�ïðåùåííîé çîíû GaAs. Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ fñ÷èòàåì ãàóññîâîé [10℄:f = 1p2�� exp �� (Æl)22�2 � ;ãäå � � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå l îò �l.Äàëåå, èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ëåãêî ïîëó÷èòü,÷òî êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ íàêà÷êè (ïî èíòåíñèâ�íîñòè) ðàâåí � = 4�n Re j0 �E�0E0 �E�0 ; (11)ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, n � 3:3 [11℄ �õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿAlGaAs ãåòåðîñèñòåìû ñ íåáîëüøîé äîëåé Al âîïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Âåëè÷èíà �~�31, îïðåäåëÿþ�ùàÿ ñîãëàñíî �îðìóëå (10) àìïëèòóäó ïëîòíîñòè
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�èñ. 2. Êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ íàêà÷êè � êàê�óíêöèÿ ÷àñòîòû ! ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíî-ñòÿõ I � njE0j2=8� è � = 0:05�l (a), 0:01�l (á ):I = 108 (1 ), 5 � 108 (2 ), 109 (3 ) Âò/ñì2òîêà j0, íàõîäèòñÿ èç ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿñèñòåìû (1)�(6) ïðè E0 = 0. Íå ïðèâîäÿ ÿâíóþ�îðìóëó äëÿ �~�31 âñëåäñòâèå åå ãðîìîçäêîñòè, ïðåä�ñòàâèì çàâèñèìîñòü � îò ! íà ðèñ. 2. Ïîëüçóÿñüïîñëåäíèì, ëåãêî óñòàíîâèòü, ÷òî äëÿ �èêñè�ðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ìèíèìóì ååïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå !, ïðèìåðíîðàâíîé �!21 � jd31 � E0=2~j2=�!23. Îáúÿñíåíèå ýòîãî�àêòà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Íåïîñðåäñòâåííîéïîäñòàíîâêîé ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè T3 = 1è îòñóòñòâèè íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ (ò. å. � = 0è !23 = �!23, !21 = �!21, !31 = �!31) ñèñòåìà (1)�(6)èìååò ïðîñòîå ðåøåíèå, åñëè ÷àñòîòà íàêà÷êè! = !21 � jd31 � E0=2~j2=!23. Îíî äàåòñÿ ñëåäóþùè�ìè �îðìóëàìè:�~�21 = �d31 � E0�23��11~!23�2 ; �~�31 = �d31 � E0��112~!23 ;228



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Ý��åêòèâíîå áåçûíâåðñíîå óñèëåíèå : : :�~�23 = jd31 �E0j2�23��112(~!23)2�2 ; ��22 = ����d31 � E0�23~!23�2 ����2 ��11;��33 = ����d31 �E02~!23 ����2 ��11;ãäå ��11 íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè ��11+ ��22++ ��33 = 1. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ðåøåíèå â �îðìóëó (10),à çàòåì (10) â (11), ëåãêî âèäåòü, ÷òî � = 0, ò. å.íàêà÷êà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áåç äèññèïàöèè. Ïðè ÷àñ�òîòå !, îòëè÷íîé îò !21 � jd31 � E0=2~j2=!23, ðåøå�íèå ñèñòåìû (1)�(6) ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëååñëîæíûì, à ñîîòâåòñòâóþùèé êîý��èöèåíò ïîãëî�ùåíèÿ � > 0. Ó÷åò íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ è êî�íå÷íîãî T3 ïðèâîäèò ê êîíå÷íîé äèññèïàöèè íàêà÷�êè ïðè ëþáîé ! (ñì. ðèñ. 2), îäíàêî ìèíèìóì ååïîãëîùåíèÿ ïî-ïðåæíåìó íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî ïðè! = �!21 � jd31 �E0=2~j2=�!23.Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì âûøå ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî âñå ïðîâåäåííîå â ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíèåè ïîëó÷åííûå �îðìóëû ïðèìåíèìû è ê ñëó÷àþ, êî�ãäà óðîâåíü 2 ëåæèò íèæå óðîâíÿ 3 (ò. å. ê ñõåìå,ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [2℄), ïðè÷åì íàäî ñ÷èòàòü,÷òî !23 < 0. Â ðàáîòå [2℄ áûëî íàéäåíî, ÷òî ïðèîòñóòñòâèè íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ è T3 = 1 áåç�äèññèïàòèâíîå ðàñïðîñòðàíåíèå íàêà÷êè âîçìîæíîïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ2jd31 � E0=2~j2j!23�2j � 1è ïðîèñõîäèò ïðè ! = !21. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí�íîå âûøå ðåøåíèå ñèñòåìû (1)�(6) îáîáùàåò ðåçóëü�òàò ðàáîòû [2℄ è ïîêàçûâàåò, ÷òî áåçäèññèïàòèâíîåðàñïðîñòðàíåíèå íàêà÷êè ïðè îòñóòñòâèè íåîäíîðîä�íîãî óøèðåíèÿ è T3 =1 â ñõåìå [2℄ âîçìîæíî è ïðèóñëîâèè 2jd31 �E0=2~j2j!23�2j & 1è èìååò ìåñòî, êîãäà åå ÷àñòîòà ! = !21 �� jd31 �E0=2~j2=!23.4. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÓÑÈËÅÍÈß Ñ�ÅÄÍÅ�ÎÈÊ-ÏÎËß Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕÒÎ×ÅÊ�àññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå â äàííîé ñèñòåìåêâàíòîâûõ òî÷åê ñðåäíåãî ÈÊ-ïîëÿ ñ ìàëîé àìïëè�òóäîé E00 â ñëó÷àå, êîãäà ïîãëîùåíèå íàêà÷êè ìèíè�ìàëüíî, ò. å. åå ÷àñòîòà ! = �!21 � jd31 � E0=2~j2=�!23.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî �àçû âîëíîâûõ �óíêöèé óðîâ�íåé 2 è 3 âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî âåêòîðd23 äåéñòâèòåëåí, òàê ÷òî d23 = d32, è ïîëÿðè�çàöèÿ ñðåäíåãî ÈÊ-ïîëÿ òàêîâà, ÷òî E00 k d23.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ñðåäíåãîÈÊ-èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå áåñêîíå÷íî ñëàáîãî ñèãíàëàíàéäåì äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ðàññìàòðè�âàåìîé ñèñòåìû íà ÷àñòîòå !0:"(!0) = n02 +�"(!0) � n02 +Re�"+ i Im�";ãäå n0 � 3:6 [11℄ � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ AlGaAsâ ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå, à �" � âêëàä â " çà ñ÷åòêâàíòîâûõ òî÷åê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �" áóäåì èñêàòüðåøåíèå ñèñòåìû (1)�(6) ïðè E0 6= 0 â âèäå ñóììûíåâîçìóùåííîãî ðåøåíèÿ è ïîïðàâêè (îáîçíà÷åííîéíèæå çíàêîì � ïåðåä ýëåìåíòàìè ìàòðèöû ïëîò�íîñòè), ëèíåéíîé ïî E00 è îñöèëëèðóþùåé ñ ÷àñòî�òîé !0:�~�jl � �~��jl exp(�i!0t) + �~�+jl exp(i!0t); j 6= l;�~��jl = �~�+�lj ;��jj � ���jj exp(�i!0t) + ��+jj exp(i!0t);���jj = ��+�jj :Âîçáóæäàåìàÿ ïîëåì E0 ïîëÿðèçàöèÿ, î÷åâèäíî,ðàâíà P0 � [P00 exp(�i!0t) +P0�0 exp(i!0t)℄=2;ãäåP00 = (n02 � 1)E004� + 2N Z (d32�~��23 + d23�~��32)f dÆl:Îòñþäà ìîæíî íàéòè äèýëåêòðè÷åñêóþ âîñïðèèì÷è�âîñòü �(!0) = P00�E0�0 =E00�E0�0 è äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðî�íèöàåìîñòü " � 1+4��. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäíååÈÊ-ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ ïîïåðå÷íóþâîëíó, òàê ÷òî E00; P00 / exp(ik0 �r), ãäå k0 � âîëíîâîéâåêòîð ñðåäíåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, r � ðàäèóñ-âåêòîð.Òîãäà èç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ k02 = !02"=2ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðàõ ñè�ñòåìû, êîãäà Re�"; Im�" � n02, êîý��èöèåíò óñè�ëåíèÿ g � �2 Im k0 ñðåäíåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïî èíòåí�ñèâíîñòè äàåòñÿ �îðìóëîég � �!0 Im�"n0 : (12)Çàâèñèìîñòü g îò áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû ñðåäíåãîÈÊ-ïîëÿ !0=�!23 èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3. Èç íåãî âèä�íî, ÷òî íàèáîëüøèé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ äîñòè�ãàåòñÿ ïðè !0 � �!23 è ïîëîæåíèå åãî ìàêñèìóìà ñðîñòîì èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè I ñëåãêà ñìåùàåòñÿâ ñòîðîíó á�îëüøèõ ÷àñòîò. Âåëè÷èíà g â ìàêñèìóìåóâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì íåîäíîðîäíîãî óøè�ðåíèÿ, ò. å. âåëè÷èíû �.229
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�èñ. 3. Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ñðåäíåãî ÈÊ-ïîëÿêàê �óíêöèÿ åãî ÷àñòîòû, ïðèâåäåííîé ê áåçðàç-ìåðíîìó âèäó äåëåíèåì íà �!23, äëÿ � = 0:1�l (a),0:02�l (á ) ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ íàêà÷êè I = 108 (1 ),5 � 108 (2 ), 109 (3 ) Âò/ñì2. Äëÿ êàæäîé êðèâîé÷àñòîòà íàêà÷êè ! = �!21 � jd31 � E0=2~j2=�!23, ãäåjE0j2 = 8�I=nÑ ïîìîùüþ àíàëîãè÷íûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâäëÿ ñõåìû, èññëåäîâàííîé â ðàáîòå [2℄ (ò. å. äëÿ ñõå�ìû, ãäå óðîâåíü 3 ëåæèò âûøå óðîâíÿ 2), ìîæíîïîêàçàòü, ÷òî â íåé áóäåò ïðîèñõîäèòü íå óñèëåíèå,à ïîãëîùåíèå ïîëÿ E0 íà ÷àñòîòå, áëèçêîé ê ÷àñòî�òå ïåðåõîäà 2 $ 3. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿìîäè�èêàöèÿ ñõåìû [2℄ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñîõðà�íèòü ý��åêò ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ ïîãëîùåíèÿ íà�êà÷êè ïðè ! = �!21 � jd31 � E0=2~j2=�!23, íî è îáåñ�ïå÷èòü óñèëåíèå ñðåäíåãî ÈÊ-ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé, áëèç�êîé ê �!23.Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé �22��33 íàïåðåõîäå 2 $ 3 îò Æl=�l ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíî�ñòÿõ íàêà÷êè ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Èç íåãî âèäíî, ÷òîâñåãäà �22��33 < 0, ò. å. èíâåðñèÿ íà ïåðåõîäå 2$ 3

�0:3 �0:2 �0:1 0 0:1 0:2 0:3123�0:1�0:2�22 � �33

Æl=�l

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé�22 � �33 íà ïåðåõîäå 2 $ 3 îò Æl=�l ïðè ðàçëè÷-íûõ I: I = 108 (1 ), 5 � 108 (2 ), 109 (3 ) Âò/ñì2. Äëÿêàæäîé êðèâîé ! = �!21 � jd31 �E0=2~j2=�!23íå äîñòèãàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, óñèëåíèå ñðåäíåãîÈÊ-ïîëÿ íà íåì îïðåäåëÿåòñÿ áåçûíâåðñíûì ìåõà�íèçìîì [4℄. 5. ÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíàìîäè�èêàöèÿ èçâåñòíîé ñõåìû [2℄, ïîçâîëÿþùàÿ, ñîäíîé ñòîðîíû, ïîëó÷èòü óñèëåíèå ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ íà ïåðåõîäå ìåæäó äâóìÿ êâàçèäèñêðåò�íûìè óðîâíÿìè êâàíòîâîé ñèñòåìû è, ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, ìèíèìèçèðîâàòü ïîãëîùåíèå íàêà÷èâàþùåãîñèñòåìó èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåå âñëåäñòâèå êîíå÷�íûõ âðåìåí æèçíè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì óðîâíÿìñîñòîÿíèé. Äëÿ êîíêðåòíîãî ïðèìåðà ðåàëèçàöèè òà�êîé ñõåìû â ñèñòåìå êâàíòîâûõ òî÷åê ñ ó÷åòîì íåîä�íîðîäíîãî óøèðåíèÿ, âûçûâàåìîãî �ëóêòóàöèÿìèèõ ðàçìåðîâ, ðàññ÷èòàíû êàê êîý��èöèåíò ïîãëîùå�íèÿ íàêà÷êè, òàê è êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ñðåäíå�ãî ÈÊ-ïîëÿ è ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëåäíèé îïðåäåëÿåòñÿáåçûíâåðñíûì ìåõàíèçìîì.Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçëîæåííîåâûøå ðàññìîòðåíèå ãîäèòñÿ è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà óðî�âåíü 1 ëåæèò â çîíå ïðîâîäèìîñòè, à óðîâíè 2 è 3 �â âàëåíòíîé çîíå è ñèñòåìà (1)�(6) ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé óðàâíåíèå �îí Íåéìàíà äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðè�öû ïëîòíîñòè äûðêè. Ïðè ýòîì âñëåäñòâèå òîãî, ÷òîìàññû äûðîê áîëüøå ìàññû ýëåêòðîíîâ, ÷àñòîòà �!23ìîæåò ëåæàòü â äàëüíåì ÈÊ-äèàïàçîíå. Òàêèì îá�ðàçîì, êîãäà óðîâíè 2 è 3 íàõîäÿòñÿ â âàëåíòíîéçîíå, ðàññìîòðåííàÿ ñõåìà ìîæåò ñëóæèòü ïðîîáðà�çîì äëÿ ñîçäàíèÿ ý��åêòèâíûõ áåçûíâåðñíûõ óñè�ëèòåëåé è ãåíåðàòîðîâ äàëüíåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ.230
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