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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈ�ÅØÅÒÊÈ ÂÈÑÌÓÒÀ ÎÒ ÑÒÅÏÅÍÈ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈßÊ�ÈÑÒÀËËÀÎ. Â. Ìèñî÷êî *, Ì. Â. ËåáåäåâÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 àïðåëÿ 2009 ã.Ìåòîäîì íàêà÷êè-çîíäèðîâàíèÿ �åìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè èññëåäîâàíû êîãåðåíòíûåïîëíîñèììåòðè÷íûå �îíîíû âèñìóòà â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà. Ïîêàçàíî,÷òî â ëèíåéíîì ðåæèìå, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî äëÿ ñëàáîãî âîçáóæäåíèÿ, êîãåðåíòíàÿ àìïëèòóäàïðîïîðöèîíàëüíà íàêà÷êå, òîãäà êàê ñêîðîñòü ðàñïàäà êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ è åãî ÷àñòîòà îñòàþòñÿíåèçìåííûìè. Â íåëèíåéíîì ðåæèìå, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðàçáèò íà ñóïåðëèíåéíóþ è ñóáëèíåéíóþ îá-ëàñòè, ñêîðîñòü ðàñïàäà �îòîèíäóöèðîâàííîãî ðåøåòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíàäâóõêîìïîíåíòíûì îòêëèêîì, òîëüêî îäíà èç êîìïîíåíò êîòîðîãî ñèëüíî çàâèñèò îò ñòåïåíè âîçáóæ-äåíèÿ. Íà áàçå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î ïðèðîäå êîãåðåíòíîñòè �îíîííîéïîäñèñòåìû, ñîçäàííîé ñâåðõêîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì.PACS: 78.47.J-, 78.47.-p1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊîãåðåíòíîñòü ëåæèò â îñíîâå ìíîãèõ èíòåðåñ�íûõ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, òàêèõ êàê ñâåðõòåêó÷åñòü,ñâåðõïðîâîäèìîñòü, êîíäåíñàöèÿ Áîçå �Ýéíøòåéíàèëè ëàçåðíûé ý��åêò, êàæäîå èç êîòîðûõ ÿâëÿåò�ñÿ ÿðêèì �èçè÷åñêèì �åíîìåíîì, â êîòîðîì êâàí�òîâûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ â ìàêðîñêîïè�÷åñêîì ìàñøòàáå. Â áîëüøèíñòâå ýòèõ ÿâëåíèé êî�ãåðåíòíîñòü âîçíèêàåò ñïîíòàííî â ðåçóëüòàòå �à�çîâîãî ïåðåõîäà è ñóùåñòâóåò ïîñëå ýòîãî â ðàâ�íîâåñíûõ óñëîâèÿõ. Äðóãèì äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðà�íåííûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå êîãåðåíòíîñòè âóñëîâèÿõ íåðàâíîâåñíîñòè, ðåàëèçóåìîé è ïîääåðæè�âàåìîé âíåøíåé íàêà÷êîé, íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðè�ìåðîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ëàçåð. Èç ýòîãî êðàòêîãîïåðå÷èñëåíèÿ �èçè÷åñêè çíà÷èìûõ ñèòóàöèé ñòàíî�âèòñÿ î÷åâèäíîé àêòóàëüíîñòü ñèñòåìàòè÷åñêîãî èñ�ñëåäîâàíèÿ êàê ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ, òàê è ñâîéñòâ êî�ãåðåíòíîñòè â ðàçëè÷íûõ àíñàìáëÿõ ýëåìåíòàðíûõâîçáóæäåíèé òâåðäîãî òåëà, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿè îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ ýêñèòîíîâ, ïîëÿðèòîíîâ, ìàã�íîíîâ è �îíîíîâ [1; 2℄.*E-mail: misohko�issp.a.ru

Èçó÷åíèå âîçáóæäåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò�êè â ðåàëüíîì âðåìåíè, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ðàçäå�ëèòü êîãåðåíòíóþ è íåêîãåðåíòíóþ äèíàìèêè, ñòà�ëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ óñïåõàì òåõíîëîãèè, ñî�êðàòèâøèì äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà äî âå�ëè÷èíû ìåíüøåé îáðàòíîé ÷àñòîòû �îíîíîâ. Òàêèåñâåðõêîðîòêèå èìïóëüñû íå òîëüêî ïîçâîëÿþò ñîçäà�âàòü êîãåðåíòíûå ñóïåðïîçèöèè ðåøåòî÷íûõ ñîñòî�ÿíèé, íî è ÿâëÿþòñÿ ý��åêòèâíûì ñðåäñòâîì êîí�òðîëÿ çà èõ ïîñëåäóþùåé ýâîëþöèåé. Ýòî óáåäè�òåëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäî�âàíèÿìè îòêëèêà êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäû, ïîäâåð�æåííîé âîçäåéñòâèþ ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ, êîòîðûå âûÿâèëè îñöèëëèðóþùåå íà ñóáïè�êîñåêóíäíîé øêàëå ïîâåäåíèå ðåëàêñàöèè ñîñòîÿ�íèÿ êðèñòàëëà, ñîçäàííîãî èìïóëüñîì íàêà÷êè [3�6℄.Ýòè îñöèëëÿöèè îòðàæåíèÿ/ïðîïóñêàíèÿ ñ ïåðèî�äîì, ñîâïàäàþùèì ñ îáðàòíîé ÷àñòîòîé êîìáèíà�öèîííî-àêòèâíûõ ðåøåòî÷íûõ ìîä, äåìîíñòðèðóþòâûñîêóþ ñòåïåíü âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé êî�ãåðåíòíîñòè è ñâÿçûâàþòñÿ ñ êîãåðåíòíûìè �îíîíà�ìè. Ïðè ýòîì îïðåäåëåíèå ¾êîãåðåíòíîå¿ ïðèìåíÿ�åòñÿ â ñèëó òîãî, ÷òî îñöèëëÿöèè èìåþò äîñòàòî÷íîõîðîøî îïðåäåëåííóþ �àçó, ÷òî äîêàçûâàåòñÿ ýêñïå�931 7*
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�èñ. 1. �àçðåøåííîå âî âðåìåíè îòðàæåíèå�R=R0ìîíîêðèñòàëëà âèñìóòà ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðåè ñëàáîì âîçáóæäåíèè F = 19:2 ìêÄæ/ñì2 (a) è åãîðàçäåëåíèå íà íåêîãåðåíòíóþ (á ) è êîãåðåíòíóþ (â)ñîñòàâëÿþùèåðèìåíòàìè ïî êîãåðåíòíîìó êîíòðîëþ [7℄. Ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ ýòè îñöèëëÿöèè ðåãèñòðèðóþòñÿíà âðåìåíàõ ïîðÿäêà íàíîñåêóíä [8℄, ò. å. ðåøåòî÷�íàÿ êîãåðåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ äîëãîæèâóùåé, ÷òî èë�ëþñòðèðóåò äëÿ ñëó÷àÿ âèñìóòà ðèñ. 1à.Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî äîëãóþ èñòîðèþ èññëå�äîâàíèé êîãåðåíòíîé äèíàìèêè ðåøåòêè è èõ íåñî�ìíåííûå óñïåõè, öåëûé ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ âîïðî�ñîâ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì. Ê íèì îò�íîñÿòñÿ âîïðîñû î ïðèðîäå êîãåðåíòíîñòè àíñàìá�ëÿ �îíîíîâ è ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ ñî�çäàíèÿ ðåøåòî÷íîé êîãåðåíòíîñòè. Íåñêîëüêî óïðî�ùàÿ ñèòóàöèþ, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íà äàí�íûé ìîìåíò ìû íå çíàåì, ÷òî êîãåðåíòíî â àí�ñàìáëå �îíîíîâ, ñîçäàííûõ ñâåðõêîðîòêèì ëàçåð�íûì èìïóëüñîì, � èìååì ëè ìû äåëî ñ ìàêðîñêî�

ïè÷åñêèì çàïîëíåíèåì åäèíñòâåííîé �îíîííîé ìî�äû [9℄ èëè ñî ñ�àçèðîâàííûìè �îíîíàìè ðàçëè÷íûõìîä [10℄ íàñêîëüêî (êîëè÷åñòâåííî) ýòîò àíñàìáëüêîãåðåíòåí, è êàêèå ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû îòâåò�ñòâåííû çà ñîçäàíèå ðåøåòî÷íîé êîãåðåíòíîñòè. �å�øåíèå ïåðâîé èç ïðîáëåì èìååò �óíäàìåíòàëüíîåçíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ïðè ìàêðîñêîïè÷åñêîì çàïîë�íåíèè îäíîé ìîäû �îíîíû òîæäåñòâåííû è íåðàçëè�÷èìû è ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâåííî êâàí�òîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ý��åêòîâ, òîãäà êàê ïðè �àçè�ðîâêå ðàçëè÷íûõ ìîä �îíîííûé àíñàìáëü ìîæåò äå�ìîíñòðèðîâàòü òîëüêî êëàññè÷åñêèå ý��åêòû. Ìîæ�íî íàäåÿòüñÿ, ÷òî èññëåäîâàíèå ïîëíîñèììåòðè÷íûõêîãåðåíòíûõ �îíîíîâ âèñìóòà ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâ�íÿõ âîçáóæäåíèÿ ïîçâîëèò ïðîÿñíèòü íåêîòîðûå àñ�ïåêòû ýòèõ âàæíûõ, íî ïîêà íå äî êîíöà îñìûñëåí�íûõ ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê.2. ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÈÑÌÓÒÀ È ÎÏÈÑÀÍÈÅÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÄëÿ ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâíàì ïîíàäîáèòñÿ èí�îðìàöèÿ î ñèììåòðèè è äèíà�ìèêå ðåøåòêè. Âèñìóò êðèñòàëëèçóåòñÿ ñ äâóìÿ àòî�ìàìè â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå [11℄, ðèñ. 2. Êàê áû�ëî ïîêàçàíî Àáðèêîñîâûì è Ôàëüêîâñêèì [12; 13℄,ðåàëüíûé êðèñòàëë âèñìóòà (ðîìáîýäðè÷åñêàÿ ðå�
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�èñ. 2. à) �îìáîýäðè÷åñêàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêàâèñìóòà: äâà àòîìà ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêè ïîêàçàíûñïëîøíûìè, à ñîñåäíèå àòîìû øòðèõîâûìè êðóæ-êàìè; òðèãîíàëüíàÿ îñü âûäåëåíà æèðíîé ëèíèåé,à òðèãîíàëüíûé óãîë � = 57:35Æ. á ) Ñõåìà ïàéåðë-ñîâñêîãî ïåðåõîäà äëÿ ïëîñêîñòåé (111) êóáè÷åñêîéñòðóêòóðû â íàïðàâëåíèè òðèãîíàëüíîé îñè (æèð-íàÿ ëèíèÿ ñî ñòðåëêîé)932



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè êîãåðåíòíîé äèíàìèêè : : :øåòêà A7 ñ òî÷å÷íîé ñèììåòðèåé D3d) ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòîé êó�áè÷åñêîé ðåøåòêè âäîëü îäíîé èç ïðîñòðàíñòâåííûõäèàãîíàëåé, ñîïðîâîæäàåìîãî îòíîñèòåëüíûì ñäâè�ãîì äâóõ ñîñåäíèõ �ÖÊ-ïîäðåøåòîê. Ïîäîáíàÿ äå��îðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñóììà âíó�òðåííåãî  è òðèãîíàëüíîãî � ñäâèãîâ, ïåðâûé èçêîòîðûõ ñìåùàåò ÷åðåç îäíó ïëîñêîñòè (111) êó�áè÷åñêîé ñòðóêòóðû â íàïðàâëåíèè [111℄, à âòîðîéñîîòâåòñòâóåò ïðîñêàëüçûâàíèþ ïëîñêîñòåé îòíîñè�òåëüíî äðóã äðóãà, ïðèâîäÿ ê óìåíüøåíèþ òðèãî�íàëüíîãî óãëà �, ðàâíîãî 60 Æ â êóáè÷åñêîé ñòðóê�òóðå [12; 13℄. Ïðè ýòîì ìàëàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòå�ëåé è íèçêàÿ ñèììåòðèÿ ðåøåòêè, îòâåòñòâåííûå çàñâîéñòâà âèñìóòà, ïðîìåæóòî÷íûå ìåæäó ìåòàëëîìè äèýëåêòðèêîì, îáóñëîâëåíû ñïåöè�èêîé óâåëè÷å�íèÿ îáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè [13℄. ÏîâåðõíîñòüÔåðìè ñîñòîèò èç òðåõ ýëåêòðîííûõ è îäíîãî äû�ðî÷íîãî ýëëèïñîèäîâ, ïðè ýòîì ýêñòðåìóìû çîíûïðîâîäèìîñòè íàõîäÿòñÿ â òî÷êå L, à âàëåíòíîé çî�íû � â òî÷êå T çîíû Áðèëëþýíà, ÷òî äåëàåò âèñ�ìóò ïîëóìåòàëëîì [13; 14℄. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòûïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé1.55 ýÂ, â âîçáóæäåíèå êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ îñíîâ�íîé âêëàä äàåò îïòè÷åñêèé ïåðåõîä Ls(3) ! La(4),îäíàêî, âîçìîæíî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è âêëàäìåíåå ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà La(2) ! Ls(3) [14℄,êàæäûé èõ êîòîðûõ èìååò íà÷àëüíûì èëè êîíå÷�íûì ñîñòîÿíèåì ýëåêòðîííûé ýêñòðåìóì çîíû ïðî�âîäèìîñòè. Èç øåñòè �îíîíîâ âèñìóòà îïòè÷åñêèåìîäû A1g è Eg ÿâëÿþòñÿ êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûìèè ìîãóò áûòü êîãåðåíòíî âîçáóæäåíû ñâåðõêîðîò�êèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè [15; 16℄. Ïîëíîñèììåò�ðè÷íûå A1g-�îíîíû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ öåëüþ íà�ñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ, îáðàçóþòñÿ ïðîòèâî�àçíû�ìè ñìåùåíèÿìè àòîìîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè âäîëüäèàãîíàëè, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ïðîèñõîäèò äå��îðìàöèÿ, ò. å. ýòè �îíîíû ìîäóëèðóþò âíóòðåí�íèé ñäâèã  è òåì ñàìûì ïàðàìåòð ïîðÿäêà �àçîâî�ãî ïåðåõîäà ìåòàëë�ïîëóìåòàëë. Èõ ÷àñòîòà, îïðå�äåëÿåìàÿ èç ñïåêòðîâ ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííî�ãî ðàññåÿíèÿ, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ðàâíÿåòñÿ
 � 2:9 Ò�ö � 97 ñì�1 [17℄, íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷è�âàÿñü äî 
 � 3:0 Ò�ö � 100 ñì�1 ïðè ïîíèæåíèè äîãåëèåâîé òåìïåðàòóðû [18℄.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèå êîãåðåíòíûõ �î�íîíîâ ïðîâîäèëîñü äëÿ ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé òðè�ãîíàëüíóþ îñü âèñìóòà, ïðè ãåëèåâîé (T = 5 K)òåìïåðàòóðå. Ïðè ýòîì â îñíîâíîé ñåðèè ýêñïåðè�ìåíòîâ ïîëÿðèçàöèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè ñîâïàäàëà ñòðèãîíàëüíîé îñüþ êðèñòàëëà, à ïîëÿðèçàöèÿ çîí�äèðîâàíèÿ áûëà åé îðòîãîíàëüíà. Òàêàÿ ãåîìåòðèÿ

ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëèëà âîçáóæäàòü òîëüêî ïîëíî�ñèììåòðè÷íûå �îíîíû, òàê êàê äëÿ äâàæäû âû-ðîæäåííûõ ìîä zz-êîìïîíåíòà ðàìàíîâñêîãî òåíçî�ðà ðàâíà íóëþ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü�åìòîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ óñòàíîâêà, ñîñòîÿùàÿ èçãåíåðàòîðà �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íà òèòàíàòåñàï�èðà è ðåãåíåðàòèâíîãî óñèëèòåëÿ (äëèíà âîë�íû � = 800 íì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà tp = 45 �ñ).Èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõ�êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ìàëîé è áîëüøîé ýíåðãèé ââûðîæäåííîé ñõåìå íàêà÷êè-çîíäèðîâàíèÿ. Ýêñïå�ðèìåíòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ ïîëó÷àëàñü â âèäå íàáî�ðà íîðìèðîâàííûõ ðàçíîñòíûõ ñèãíàëîâ îòðàæåíèÿêðèñòàëëà, ñíÿòûõ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíèäî è ïîñëå âîçáóæäåíèÿ êðèñòàëëà. Îáà ïó÷êà (íà�êà÷êà è çîíäèðîâàíèå) �îêóñèðîâàëèñü àõðîìàòè÷å�ñêîé ëèíçîé ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì f = 50 ìì âïÿòíà äèàìåòðîì 0.1 ìì è 0.05 ìì, ò. å. ïÿòíî çîíäàìåíüøå ðàçìåðà îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ. Äëÿ âàðüèðî�âàíèÿ äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà èñïîëüçî�âàëñÿ �îðìèðîâàòåëü, ïîçâîëÿþùèé ìîäóëèðîâàòüàìïëèòóäó è �àçó ñïåêòðà èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ.Äëÿ áîëåå ïîëíîãî îïèñàíèÿ äåòàëåé ýêñïåðèìåíòàñì. ðàáîòû [6; 16; 19; 20℄.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÂèñìóò, íàðÿäó ñ äðóãèì ïîëóìåòàëëîì ñóðü�ìîé è ïîëóïðîâîäíèêîì òåëëóðîì, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü�íîé ñèñòåìîé äëÿ èññëåäîâàíèé êîãåðåíòíîé äèíà�ìèêè ðåøåòêè ïîãëîùàþùèõ (íåïðîçðà÷íûõ) ìàòå�ðèàëîâ [4�6℄. Ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòèýíåðãèè F âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà, íå ïðåâûøàþ�ùåé 0.15 ìÄæ/ñì2, àìïëèòóäà ïîëíîñèììåòðè÷íûõîñöèëëÿöèé â âèñìóòå ìàëà è ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñðîñòîì âîçáóæäåíèÿ, ðèñ. 3 (ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîçäåñü è â äàëüíåéøåì ìû ïðèâîäèì ïëîòíîñòü ýíåð�ãèè ïàäàþùåãî, à íå ïîãëîùåííîãî èçëó÷åíèÿ). Âýòîì äèàïàçîíå ýíåðãèé íàêà÷êè ÷àñòîòà (ïðèìåð�íî 3.02 T�ö) è âðåìÿ æèçíè (îêîëî 32 ïñ) îñöèë�ëÿöèé, ñîâïàäàþùèå ñî çíà÷åíèÿìè äàííûõ ñïîí�òàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ [18℄, îò ñòåïå�íè âîçáóæäåíèÿ íå çàâèñÿò, ÷òî ïîçâîëÿåò àïïðîê�ñèìèðîâàòü îñöèëëÿöèè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùåé ãàðìîíè÷åñêîé �óíê�öèåé [16℄: A = A0 exp (�t=�) os(
t); (1)ãäå 
 è � � ÷àñòîòà è âðåìÿ æèçíè îñöèëëÿöèé(çäåñü è â äàëüíåéøåì ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî îñ�öèëëèðóþùóþ (êîãåðåíòíóþ) ÷àñòü (�R=R0)os �933
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû (à), ÷àñòîòû è âðå-ìåíè æèçíè (á ) êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ îò ïëîòíîñòèýíåðãèè F ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè ñëàáîì âîçáó-æäåíèè è ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿíà ðèñ. 3à ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé ïîäãîíêå ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ� A �îòîèíäóöèðîâàííîãî îòêëèêà, êîòîðàÿ ïîëó�÷àëàñü âû÷èòàíèåì íåîñöèëëèðóþùåãî âêëàäà èç èç�ìåðÿåìîãî ñèãíàëà, ñì. ðèñ. 1). Ïðè äàëüíåéøåì óâå�ëè÷åíèè âîçáóæäåíèÿ F âðåìÿ æèçíè îñöèëëÿöèéíà÷èíàåò íåñêîëüêî óìåíüøàòüñÿ, òîãäà êàê ÷àñòîòàîñòàåòñÿ íåèçìåííîé â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîéîøèáêè. Ïðè ïåðåõîäå ê èìïóëüñàì ðåãåíåðàòèâíîãîóñèëèòåëÿ ðîñò àìïëèòóäû äîâîëüíî áûñòðî ñòàíî�âèòñÿ íåëèíåéíûì, à ÷àñòîòà è âðåìÿ æèçíè îñöèë�ëÿöèé íà÷èíàþò çàâèñåòü îò âðåìåíè [17�31℄.Äëÿ òîãî ÷òîáû èññëåäîâàòü, êàê èçìåíÿåòñÿ êî�ãåðåíòíûé îòêëèê ïðè ïåðåõîäå îò ëèíåéíîãî ê íåëè�íåéíîìó ðåæèìó, ìû àïïðîêñèìèðîâàëè ðàñïàä êî�ãåðåíòíîãî �îòîèíäóöèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ áèýêñ�ïîíåíöèàëüíîé �óíêöèåé
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�èñ. 4. Êîãåðåíòíûå êîìïîíåíòû îòêëèêà äëÿ ñëó-÷àÿ ðåãåíåðàòèâíîãî óñèëèòåëÿ ïðè F [ìÄæ/ñì2℄ == 13:6 (à), 9:1 (á ), 2:3 (â), 0:45 (ã). Íà âåðõíåì ãðà-�èêå ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ àì-ïëèòóä óðàâíåíèÿ (2); øòðèõîâûå ëèíèè äàþò ïðåä-ñòàâëåíèå î âðåìåíàõ æèçíè îáåèõ êîìïîíåíòA = Af exp�� t�f � os(
f t) ++As exp�� t�s� os(
st) (2)è ïðîñëåäèëè, êàê ìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû ýòîé ìîäåëü�íîé �óíêöèè ïðè âàðüèðîâàíèè ñòåïåíè âîçáóæäå�íèÿ. Â èëëþñòðàòèâíûõ öåëÿõ íà ðèñ. 4 ïðèâåäå�íû êîãåðåíòíûå êîìïîíåíòû îòêëèêà â ëîãàðè�ìè�÷åñêîì ìàñøòàáå äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé ïëîòíîñòè âîç�áóæäåíèÿ è ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí ñïîñîá îïðåäåëå�íèÿ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ (2). Èç ýòîãî ðèñóíêàâèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì âîçáóæäåíèÿ îäíîêîìïîíåíò�íûé ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùèé îòêëèê ïîðîãî�âûì îáðàçîì ñìåíÿåòñÿ îòêëèêîì äâóõêîìïîíåíò�íûì. Íîâàÿ êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ âîçíèêàåò âûøå934



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè êîãåðåíòíîé äèíàìèêè : : :ïîðîãà Fth, äîâîëüíî áûñòðî ðàñòåò è ñòàíîâèòñÿäîìèíèðóþùåé â êîãåðåíòíîì îòêëèêå, ïîñêîëüêóàìïëèòóäà ¾ñòàðîé¿ êîìïîíåíòû (ãåíåòè÷åñêè ñâÿ�çàííîé ñ îäíîêîìïîíåíòíûì îòêëèêîì ïðè ìàëîìâîçáóæäåíèè) âûõîäèò íà ïëàòî è äàæå íåñêîëüêîóáûâàåò, ðèñ. 5à. Âðåìåíà æèçíè �s è �f îáåèõ êîìïî�íåíò ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè âîçáóæäåíèÿ óìåíüøà�þòñÿ, ÷òî èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 5á, ïðè÷åì, íà÷èíàÿñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ äâóõêîìïîíåíòíîãî îòêëèêà,ñêîðîñòü ðàñïàäà âîçíèêøåé êîìïîíåíòû ïî÷òè íàïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü ðàñïàäà êîìïîíåíòû¾ñòàðîé¿, êîòîðàÿ ñ ðîñòîì âîçáóæäåíèÿ äåìîíñòðè�ðóåò òåíäåíöèþ ê íàñûùåíèþ. Ïîýòîìó â äàëüíåé�øåì ìû áóäåì êëàññè�èöèðîâàòü âêëàäû äâóõêîì�ïîíåíòíîãî îòêëèêà êàê ¾áûñòðûé¿ è ¾ìåäëåííûé¿.Íà ðèñ. 5â ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîò îáåèõ êîì�ïîíåíò ïðè âàðüèðîâàíèè ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿîò 0.5 äî 28 ìÄæ/ñì2, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòî�òà 
s ìåäëåííîé êîìïîíåíòû î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îòñòåïåíè âîçáóæäåíèÿ, òîãäà êàê ÷àñòîòà 
f áûñòðîéêîìïîíåíòû ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ.Â ïåðâûõ èññëåäîâàíèÿõ [22; 23℄, â êîòîðûõ íà�áëþäàëàñü çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïîëíîñèììåòðè÷�íûõ îñöèëëÿöèé âèñìóòà îò âðåìåíè, ¾ñìÿã÷åíèå¿÷àñòîòû áûëî ïðèïèñàíî àíãàðìîíè÷íîñòè ðåøåòî÷�íîãî ïîòåíöèàëà, ÷òî ïîäòâåðæäàëîñü çàâèñèìîñòüþíà÷àëüíîé ÷àñòîòû îò àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé, êîí�òðîëèðóåìîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè íàêà÷êè. Îáíàðó�æåííûå ïîçäíåå ý��åêòû êîëëàïñà è âîçðîæäåíèÿêîãåðåíòíûõ îñöèëëÿöèé [2; 32℄, à òàêæå ïîÿâëåíèÿîáåðòîíîâ [23; 33℄ â ðàçðåøåííîì ïî âðåìåíè îòêëè�êå îáåñïå÷èëè îïðåäåëåííóþ ïîääåðæêó ýòîé ìîäå�ëè. Òåì íå ìåíåå ñðàçó ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ñìÿã÷å�íèÿ ÷àñòîòû êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ â âèñìóòå áû�ëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ïðè÷èíîé äëèííîâîëíîâîãîñäâèãà ÷àñòîòû ÿâëÿåòñÿ íå àíãàðìîíèçì ðåøåòêè,à èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, ïîðîæäåííîå�îòîèíäóöèðîâàííîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïëàçìîé(ýëåêòðîííîå ñìÿã÷åíèå) [24; 34℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ïîïûòêè îïèñàòü ñìÿã÷åíèå ÷àñòîòû �îíîíà èñ�êëþ÷èòåëüíî âêëàäîì ðåøåòêè èëè òîëüêî íåðàâ�íîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà âðÿä ëè ìîãóò ïðèâå�ñòè ê äåòàëüíîìó ïîíèìàíèþ ÿâëåíèÿ, ïîñêîëüêóâ êàæäîé èç íèõ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè èãíîðè�ðóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó �îíîíàìè è ýëåêòðî�íàìè. Â ýòîé ñâÿçè õîòåëîñü áû îòìåòèòü òåîðåòè�÷åñêóþ ìîäåëü, ïðåäëîæåííóþ â ðàáîòàõ Ôàëüêîâ�ñêîãî è Ìèùåíêî [35; 36℄ è îáúÿñíÿþùóþ ïåðåíîð�ìèðîâêó ýíåðãèè �îíîíà â áëàãîðîäíûõ ìåòàëëàõíåðàâíîâåñíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà çà ñ÷åò ýëåê�òðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ¾ãîðÿ÷èõ¿ ýëåêòðî�íîâ è ¾õîëîäíîé¿ ðåøåòêè. Ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæ�
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóä As, Af (à), âðå-ìåí æèçíè �s, �f (á ) è ÷àñòîò 
s, 
f (â) äâóõ-êîìïîíåíòíîãî êîãåðåíòíîãî îòêëèêà îò ïëîòíîñòèýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà F ïðè ñèëüíîì âîçáó-æäåíèè (øêàëû As è Af ðàçëè÷íû; ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ íà ðèñ. 5â � ðåçóëüòàò ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ
f = 2:85 � 0:22F )íîñòè ýòîé ìîäåëè øèðå ìîäåëåé àíãàðìîíèçìà èýëåêòðîííîãî ñìÿã÷åíèÿ, òàê êàê â íåé ðàññìîòðåíîíå òîëüêî ñìÿã÷åíèå �îíîíà (äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòüñîáñòâåííîé ýíåðãèè), íî è èçìåíåíèå âðåìåíè æèç�íè (ìíèìàÿ ÷àñòü ñîáñòâåííîé ýíåðãèè). Òåì íå ìå�íåå ìîäåëü ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ è õîëîäíîé ðåøåòêè935



Î. Â. Ìèñî÷êî, Ì. Â. Ëåáåäåâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009ïðåäñêàçûâàåò çíà÷èòåëüíóþ ïåðåíîðìèðîâêó àêó�ñòè÷åñêèõ âåòâåé �îíîíîâ [35; 36℄, ÷òî ïðîòèâîðå÷èòðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà íà îñíîâå ìîäåëè ýëåêòðîííîãîñìÿã÷åíèÿ, â êîòîðîé äëÿ âèñìóòà ïåðåíîðìèðóþòñÿòîëüêî îïòè÷åñêèå âåòâè [34℄.Ñëåäóåò ñïåöèàëüíî îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèåâñåõ ïàðàìåòðîâ áûñòðîé êîìïîíåíòû ïðè èñïîëüçî�âàíèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ áîëüøîé ýíåðãèè çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàåò èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ìåäëåííîéêîìïîíåíòû, êàæäûé èç êîòîðûõ äåìîíñòðèðóåò âòîé èëè èíîé ñòåïåíè òåíäåíöèþ ê íàñûùåíèþ. Òàê�æå îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî âðåìÿ æèç�íè �f áûñòðîé êîìïîíåíòû óáûâàåò ñ ðîñòîì âîç�áóæäåíèÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì åå ÷àñòîòà 
f :åñëè ïîñëåäíÿÿ óìåíüøàåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó
f = a � bF (ñì. ðèñ. 5â), òî ïåðâîå ñïàäàåò ýêñïî�íåíöèàëüíî, à ïðè ëèíåéíîé ïîäãîíêå ñêîðîñòü èç�ìåíåíèÿ âðåìåíè æèçíè â äâà ðàçà áîëüøå ñêîðîñòèñïàäà ÷àñòîòû.Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ è òîò �àêò, ÷òî âðåìÿæèçíè �s ìåäëåííîé êîìïîíåíòû äàæå ïðè ïðèáëè�æåíèè ê ïîðîãó ðàçðóøåíèÿ êðèñòàëëà îñòàåòñÿ äî�ñòàòî÷íî áîëüøèì. Ýòî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò íåðàâ�íîâåñíûé ïåðåãðåâ [26; 28℄ ðåøåòî÷íîé ñèñòåìû äîòåìïåðàòóð, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòó�ðó ïëàâëåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà àáñîëþòíî êîððåêòíîåçàìå÷àíèå î òîì, ÷òî ñîñòîÿíèå êðèñòàëëà ïðè òà�êèõ óðîâíÿõ íàêà÷êè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà íåîáû÷íûì,âûâîä î âîçìîæíîñòè ïåðåãðåâà êðèñòàëëè÷åñêîé ðå�øåòêè óâîäèò ïîèñê èñòèííîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàë�ëà â òóïèêîâîå íàïðàâëåíèå. Äåéñòâèòåëüíî, �îíîí�íàÿ ñèñòåìà â ïåðåãðåòîì ñîñòîÿíèè ðàñ�àçèðóåò�ñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî [31℄, òîãäà êàê ìû íà�áëþäàåì âåñüìà äîëãîæèâóùóþ êîãåðåíòíîñòü äàæåïðè âåñüìà èíòåíñèâíîì âîçáóæäåíèè âáëèçè ïîðî�ãà ðàçðóøåíèÿ êðèñòàëëà. Ïîèñê ïðè÷èíû íåîáû÷�íûõ ñâîéñòâ ñëåäóåò ñîñðåäîòî÷èòü íà èññëåäîâàíèèêîãåðåíòíîñòè, à íå íà ñïåöè�èêå íåðàâíîâåñíîñòè,èãíîðèðóþùåé ñàì �àêò íàëè÷èÿ �àçîâûõ ñîîòíî�øåíèé â ñèñòåìå ðåøåòî÷íûõ âîçáóæäåíèé. Òåì íåìåíåå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ æèçíè �s ìåäëåí�íîé êîìïîíåíòû ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò âðåìåíèæèçíè ïðè ñëàáîì âîçáóæäåíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåä�ïîëîæèòü âîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâðàñ�àçèðîâêè ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñîâ áîëü�øîé ýíåðãèè, ñâÿçàííûõ ëèáî ñ íàëè÷èåì �îòîâîçáó�æäåííûõ íîñèòåëåé [37℄, ëèáî ñ íåîáðàòèìîé ìîäè��èêàöèåé êðèñòàëëà. Ïî íàøèì îöåíêàì, ïîñëåäíèåêàíàëû âîçíèêàþò ïðè ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè áîëüøèõF = 20 ìÄæ/ñì2 è ñêîðåå âñåãî îáóñëîâëåíû âîç�íèêíîâåíèåì äå�åêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðûâáëèçè ïðåäåëà ñòàáèëüíîñòè êðèñòàëëà.
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�èñ. 6. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû (à) èïåðèîäà (á ) êîãåðåíòíûõ îñöèëëÿöèé ïðè ãåëè-åâîé òåìïåðàòóðå è ñèëüíîì âîçáóæäåíèè F == 13:6 ìÄæ/ñì2: òî÷êè � ýêñïåðèìåíò; øòðèõî-âàÿ è ñïëîøíàÿ ëèíèè � ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ñî-îòâåòñòâåííî ýêñïîíåíöèàëüíîé è ñòåïåííîé �óíê-öèÿìèÏðèâåäåííûé âûøå àíàëèç ðåëàêñàöèîííîé äè�íàìèêè êîãåðåíòíîãî âîçáóæäåíèÿ âèñìóòà ïîçâîëÿ�åò äîñòàòî÷íî ÷åòêî îïèñàòü êîëè÷åñòâåííûå è êà÷å�ñòâåííûå èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðåëàêñàöèè êîãåðåíò�íûõ �îíîíîâ ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ,îäíàêî áîëåå äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå ïîêàçûâàåò,÷òî çàòóõàíèå êîëåáàíèé ïðè ñèëüíîì âîçáóæäåíèèïðîèñõîäèò ñêîðåå ïî ñòåïåííîìó çàêîíó, ÷åì ýêñïî�íåíöèàëüíî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè �àêò ñìÿã�÷åíèÿ ÷àñòîòû êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ â âèñìóòå øè�ðîêî îáñóæäàëñÿ â öåëîì ðÿäå ðàáîò [20�34℄, òî âðå�ìåííàÿ çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ, êàê ïðàâèëî, èãíî�ðèðîâàëàñü, ïîñêîëüêó ïðè àíàëèçå äàííûå àïïðîê�ñèìèðîâàëèñü çàòóõàþùåé ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíê�öèåé, êîòîðàÿ ñîäåðæèò îäíó êîíñòàíòó çàòóõàíèÿ.Ïðè ïîäîáíîì ñïîñîáå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü�936



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè êîãåðåíòíîé äèíàìèêè : : :íûõ äàííûõ çàìåòèòü çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû çàòó�õàíèÿ îò âðåìåíè íåâîçìîæíî, è åäèíñòâåííîå, ÷òîîòìå÷àëîñü â íåêîòîðûõ èç óïîìÿíóòûõ ðàáîò, ýòîçàâèñèìîñòü êîíñòàíòû çàòóõàíèÿ îò ñòåïåíè âîç�áóæäåíèÿ. Îäíàêî åñëè ïðåäñòàâèòü äàííûå â ïîëó�ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå, òî îòêëîíåíèå îò ýêñ�ïîíåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ ïðè ñèëüíîì âîçáóæäå�íèè ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîèë�ëþñòðèðîâàòü òàêîå ïîâåäåíèå, íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíûâðåìåííûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû (â ëîãàðè�ìè÷å�ñêîé øêàëå) è ïåðèîäà (ïîëó÷åííîãî êàê ðàçíîñòü àá�ñöèññ ñîñåäíèõ ìàêñèìóìîâ) îñöèëëÿöèé äëÿ ïëîò�íîñòè âîçáóæäåíèÿ F = 13:6 ìÄæ/ñì2 âìåñòå ñ ïîä�ãîíêîé àìïëèòóäû ýêñïîíåíöèàëüíîé è ñòåïåííîé�óíêöèÿìè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âûñîêîì óðîâíå âîç�áóæäåíèÿ îñöèëëÿöèè äåìï�èðîâàíû íå ýêñïîíåí�öèàëüíî, à òàê, ÷òî ñêîðîñòü èõ çàòóõàíèÿ çàìåä�ëÿåòñÿ âî âðåìåíè, à ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà (ðàâíàÿîáðàòíîìó ïåðèîäó) ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé âðåìåíè.Ìû çàâåðøèì ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ÷àñòü ïðåä�ñòàâëåíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â âèäå çàâèñè�ìîñòè ñóììàðíîé êîãåðåíòíîé àìïëèòóäû A = As++Af îò ñòåïåíè âîçáóæäåíèÿ F , èçìåíåíèå êîòîðîéâ íàøåì èññëåäîâàíèè ïðåâûøàåò ÷åòûðå ïîðÿäêàâåëè÷èíû F (ðèñ. 7). Åñëè ýêñòðàïîëèðîâàòü ëèíåé�íóþ çàâèñèìîñòü (íàáëþäàåìóþ ïðè ñëàáîì âîçáó�æäåíèè) â äèàïàçîí áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè,òî íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü A = f(F ) åñòåñòâåí�íûì îáðàçîì ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ÷àñòè: ëèíåéíóþ(0�0.8 ìÄæ/ñì2), ñóïåðëèíåéíóþ (0.8�12 ìÄæ/ñì2)è ñóáëèíåéíóþ (áîëåå 12 ìÄæ/ñì2), êàæäàÿ èç êî�òîðûõ äåìîíñòðèðóåò ñâîþ õàðàêòåðíóþ äèíàìèêó.Â äàííîì èññëåäîâàíèè ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ â îñíîâ�íîì íà îáñóæäåíèè ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ÷àñòåé,ñðàâíèâàÿ èõ ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ â îòíîøåíèè âðå�ìåíè æèçíè êîãåðåíòíûõ îñöèëëÿöèé. Íåîäíîðîä�íîñòü ýòèõ ÷àñòåé, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ, ê ïðèìåðó, â ý���åêòå êîëëàïñà è âîçðîæäåíèÿ îñöèëëÿöèé [2; 32℄,êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ â ñóïåðëèíåéíîé è ïðîäîëæàåò�ñÿ â ñóáëèíåéíîé îáëàñòè, à òàêæå ñëåäóþùàÿ çà íåéîáëàñòü ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè, òðåáóþò îòäåëü�íîãî ðàññìîòðåíèÿ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÑîãëàñíî ìîäåëè ñìåùåíèÿ [38℄, êîòîðàÿ îáúÿñ�íÿåò ãåíåðàöèþ ïîëíîñèììåòðè÷íûõ êîãåðåíòíûõ�îíîíîâ, ñâåðõêîðîòêèé ëàçåðíûé èìïóëüñ âîçáó�æäàåò ýëåêòðîíû èç âàëåíòíîé è áîëåå ãëóáîêèõ çîíâ çîíó ïðîâîäèìîñòè è âûøåëåæàùèå çîíû. Ïîÿâëå�
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé àìïëèòóäû êîãå-ðåíòíîãî îòêëèêà îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíî-ãî èìïóëüñà âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå íà-êà÷åê. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ýêñòðàïîëÿöèÿ ëèíåé-íîãî ðåæèìà, ïîêàçàííîãî âíèçó â ëîãàðè�ìè÷å-ñêîì ìàñøòàáå, â îáëàñòü áîëüøèõ âîçáóæäåíèé.Çàâèñèìîñòü A(F ) ðàçáèâàåòñÿ íà ëèíåéíóþ (0�0:8 ìÄæ/ñì2), ñóïåðëèíåéíóþ (0:8�12 ìÄæ/ñì2) èñóáëèíåéíóþ (áîëåå 12 ìÄæ/ñì2) îáëàñòè, êîòîðûåâûäåëåíû ðàçëè÷íûìè øòðèõîâêàìèíèå �îòîâîçáóæäåííûõ ìîáèëüíûõ ýëåêòðîíîâ èìå�åò ñâîèì ñëåäñòâèåì èçìåíåíèå ðàâíîâåñíûõ ìåæú�ÿäåðíûõ ðàññòîÿíèé, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â ðåçóëü�òàòå ìîäè�èöèðîâàííîé ýêðàíèðîâêè èîíîâ ðåøåò�êè. Â ðåçóëüòàòå àòîìû íà÷èíàþò äâèæåíèå ê íî�âîìó, ñìåùåííîìó ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ è, âñëåä�ñòâèå ñâîåé èíåðöèè, ïðîäîëæàþò äâèæåíèå è ïî�ñëå åãî äîñòèæåíèÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê îñöèëëÿöèÿìîòðàæåíèÿ. Íîâîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ â âèñìóòåõàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ðàññòîÿíèåì x ìåæäó àòî�ìàìè ÿ÷åéêè [39℄, ò. å. ìåíüøèì âíóòðåííèì ñäâèãîì = 0:5� x (â åäèíèöàõ ðàçìåðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé�937
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�èñ. 8. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ìåòàëëè-÷åñêîé (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), ðàâíîâåñíîé (øòðèõî-âàÿ) è íåðàâíîâåñíîé (ñïëîøíàÿ) ¾äèýëåêòðè÷å-ñêîé¿ �àç â ñëó÷àÿõ ñëàáîãî âîçáóæäåíèÿ (à), ïðèêîòîðîì êðèñòàëë îñòàåòñÿ â ïîëóìåòàëëè÷åñêîìñîñòîÿíèè, è ñèëüíîãî âîçáóæäåíèÿ (á ), êîãäà ñîâ-ìåñòíîå äåéñòâèå íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé è êîãå-ðåíòíûõ �îíîíîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê �àçîâîìó ïå-ðåõîäó ïîëóìåòàëë�ìåòàëë (âåðòèêàëüíàÿ ñòðåëêàñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå,ãîðèçîíòàëüíàÿ ñòðåëêà ïîêàçûâàåò ñäâèã ðàâíîâåñ-íûõ ïîçèöèé àòîìà)êè), ñì. ðèñ. 2. Òàêèì îáðàçîì, �îòîâîçáóæäåíèå âíåêîòîðîé ñòåïåíè âîññòàíàâëèâàåò ñïîíòàííî íàðó�øåííóþ êóáè÷åñêóþ ñèììåòðèþ, ñìåùàÿ ìèíèìóìñâîáîäíîé ýíåðãèè êðèñòàëëà áëèæå ê òî÷êå  = 0ïàéåðëñîâñêîé íåñòàáèëüíîñòè (ðèñ. 8).Â ìîäåëè ñìåùåíèÿ [38℄ àìïëèòóäà êîãåðåíò�íûõ ðåøåòî÷íûõ îñöèëëÿöèé íå ìîæåò ïðåâûøàòüðàçíèöû ïîçèöèé ìèíèìóìîâ ñâîáîäíîé ýíåðãèèâîçáóæäåííîãî è íåâîçáóæäåííîãî êðèñòàëëîâ (ñì.ðèñ. 8), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì �îòîâîçáóæ-äåííûõ íîñèòåëåé. Ïîýòîìó, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ ýòîéìîäåëè, åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîêà îïòè�÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëà îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè

(êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ íå çàâèñèò îò èíòåíñèâ�íîñòè íàêà÷êè), ìû íàáëþäàåì ëèíåéíûé ðîñò àì�ïëèòóäû, ïîñêîëüêó ñ ðîñòîì ñòåïåíè âîçáóæäåíèÿ÷èñëî íîñèòåëåé è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçíèöà ïîçèöèéìèíèìóìîâ ëèíåéíî âîçðàñòàþò. Äëÿ âûÿñíåíèÿ âî�ïðîñà, ÷òî æå êîãåðåíòíî â êîãåðåíòíûõ �îíîíàõ èñ êàêèì òèïîì êîãåðåíòíîñòè (âíóòðèìîäîâûì èëèìåæìîäîâûì) ìû èìååì äåëî, èíòåðåñíûì ÿâëÿåò�ñÿ ñðàâíåíèå âðåìåíè æèçíè êîãåðåíòíûõ îñöèëëÿ�öèé ñ âðåìåíåì æèçíè ðàâíîâåñíûõ (òåïëîâûõ) �î�íîíîâ, îïðåäåëÿåìûì èç øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëè�íèè ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Â îï�òè÷åñêîì îòêëèêå îñöèëëÿöèè ïðèñóòñòâóþò äî òåõïîð ïîêà ñóùåñòâóåò êîãåðåíòíîñòü. Îáðàòíîå âðåìÿæèçíè ýòîé ðåøåòî÷íîé êîãåðåíòíîñòè îïðåäåëÿåò�ñÿ êàê ñóììà îáðàòíûõ âðåìåí ðàñ�àçèðîâêè T2 èæèçíè T1 �îíîíîâ:1� = 1T2 + 1T1 : (3)Ñðàâíåíèå, ïðîâåäåííîå â ðàáîòå [18℄ äëÿ øèðîêîãîäèàïàçîíà òåìïåðàòóð, ïîêàçàëî, ÷òî â âèñìóòå âðå�ìåíà æèçíè êîãåðåíòíûõ è òåïëîâûõ �îíîíîâ ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîâïàäàþò. Íåñìîòðÿ íà òî÷òî ýòè âðåìåíà èìåþò ñõîäíûå òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî îñíîâíûìêàíàëîì ðàñïàäà �îíîíà ÿâëÿåòñÿ àíãàðìîíè÷åñêèéðàñïàä, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ ìà�ëîå, íî ñèñòåìàòè÷åñêîå ïðåâûøåíèå âðåìåíè æèç�íè êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ íàä âðåìåíåì æèçíè òåï�ëîâûõ �îíîíîâ [18℄, ò. å. â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèèíåêîòîðûå èç êàíàëîâ ðàñïàäà îêàçûâàþòñÿ ïîäàâ�ëåííûìè. Ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ â ÷àñòîòíîì è âðå�ìåííîì äèàïàçîíàõ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåìîäíîé è òîé æå äëèíû âîëíû, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äèà�ïàçîíû âîëíîâûõ âåêòîðîâ �îíîíîâ, çîíäèðóåìûõâ ÷àñòîòíîì è âðåìåííîì ýêñïåðèìåíòàõ, ñîâïàäà�ëè. Äðóãîå âåñüìà èíòåðåñíîå èññëåäîâàíèå âðåìåíèæèçíè êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ â âèñìóòå áûëî ïðîâå�äåíî ïðè êîíòðîëèðóåìîì ââåäåíèè áåñïîðÿäêà [40℄,êîòîðûé ïðèâîäèë ê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè æèçíè îñ�öèëëÿöèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óìåíüøåíèå âðåìåíèæèçíè êàæäîé èç �îíîííûõ ìîä âåäåò ê óìåíüøå�íèþ âðåìåíè æèçíè ñóïåðïîçèöèîííîãî (êîãåðåíò�íîãî) ñîñòîÿíèÿ. Óïîìÿíóòûå âûøå ýêñïåðèìåíòûïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â �îðìèðîâàíèè êîãå�ðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ñëàáîì âîçáóæäåíèè ó÷àñò�âóþò ñ�àçèðîâàííûå �îíîííûå ìîäû ñ âîëíîâûìèâåêòîðàìè, îïðåäåëÿåìûìè îáðàòíîé ãëóáèíîé ïðî�íèêíîâåíèÿ ñâåòà, êàæäàÿ èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ âñóïåðïîçèöèîííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì ëèíåéíûéðîñò êîãåðåíòíîé àìïëèòóäû ñ íàêà÷êîé ïðîèñõîäèò938
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êîãåðåíòíûõ ïîë-íîñèììåòðè÷íûõ A1g-�îíîíîâ âèñìóòà ïðè ñëàáîìâîçáóæäåíèè îò îòíîøåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëü-ñà âîçáóæäåíèÿ ê ïåðèîäó êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ.Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïîäãîíêè ýêñ-ïîíåíöèàëüíîé �óíêöèåéçà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîãåðåíòíîñòè êàæäîé èç ìîä, àíå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èõ ÷èñëà.×òîáû ïðîâåðèòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå, ìû èçìåðè�ëè çàâèñèìîñòü êîãåðåíòíîé àìïëèòóäû îò äëèòåëü�íîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè, çà�èêñèðîâàâ åãî ýíåð�ãèþ. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè âîçáóæäåíèÿ àì�ïëèòóäà îñöèëëÿöèé óìåíüøàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî(ïðè ýòîì ðåëàêñàöèîííûé îòêëèê, ïðîïîðöèîíàëü�íûé ÷èñëó �îòîèíäóöèðîâàííûõ íîñèòåëåé, îñòàåò�ñÿ ïîñòîÿííûì), ÷òî ñëåäóåò èç ðèñ. 9, íà êîòîðîìïîêàçàí ñïàä àìïëèòóäû â çàâèñèìîñòè îò ïðèâåäåí�íîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà tp=T , ãäå T � ïåðèîäêîãåðåíòíûõ îñöèëëÿöèé. Îòìåòèì, ÷òî èçìåðåííàÿçàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îïðîâåðãàåò òåîðåòè÷åñêèåîñíîâàíèÿ ìîäåëè ãåíåðàöèè êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ,ïðåäëîæåííîé â ðàáîòàõ [26; 28℄ è ïðåäñêàçûâàþùåéêâàäðàòè÷íûé ðîñò àìïëèòóäû ñ óâåëè÷åíèåì äëè�òåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ñïàä ñ ðîñòîì äëè�

òåëüíîñòè âîçáóæäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òîàìïëèòóäà êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ íåòîëüêî âåëè÷èíîé ñäâèãà ìèíèìóìà òåðìîäèíàìè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîò�íîñòè �îòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé, íî è çàâèñèòîò ýâîëþöèè àòîìîâ ðåøåòêè â ýòîì ïîòåíöèàëå çàâðåìÿ èìïóëüñà íàêà÷êè. Ïîñêîëüêó âàðüèðîâàíèåäëèòåëüíîñòè âîçáóæäåíèÿ íå ìåíÿåò ãëóáèíû ïðî�íèêíîâåíèÿ ñâåòà, ÷èñëî ñ�àçèðîâàííûõ �îíîííûõìîä îñòàåòñÿ íåèçìåííûì è åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîéðîñòà àìïëèòóäû êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ ïðè óìåíü�øåíèè äëèòåëüíîñòè âîçáóæäåíèÿ îñòàåòñÿ óâåëè÷å�íèå ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè êàæäîé èç ìîä.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê âîçíèêíîâåíèþ íåëèíåéíî�ãî ðåæèìà, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ âûøå ïîðîãîâîéïëîòíîñòè ýíåðãèè Fth = 0:8 ìÄæ/ñì2, è ðàññìîò�ðèì äèàïàçîí íàêà÷åê, â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ñó�ïåðëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü (ñì. ðèñ. 7). Â ýòîì äèà�ïàçîíå êîíöåíòðàöèÿ n �îòîèíäóöèðîâàííûõ íîñè�òåëåé ïðåâûøàåò 1% îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ââàëåíòíîé çîíå, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ñìå�ùåíèÿì ìèíèìóìà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðåíåáðåãàÿ äè��óçèåé íîñèòå�ëåé è èçìåíåíèåì îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò, îòâåòñòâåí�íûõ çà ïîãëîùåíèå è ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ñâå�òà ïðè ñèëüíîì âîçáóæäåíèè, ïðèõîäèì ê çíà÷åíèþïëîòíîñòè íîñèòåëåé n = 2 � 1021 ñì�3. Äàëåå, èñ�ïîëüçóÿ ðàññ÷èòàííóþ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âíó�òðåííåãî ñäâèãà  îò ïëîòíîñòè �îòîâîçáóæäåííûõíîñèòåëåé [24; 34℄, ïîëó÷àåì� � 0:25�A. Òàêîå áîëü�øîå èñêàæåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû íå ïîç�âîëÿåò îïèñûâàòü ñìåùåíèÿ àòîìîâ ðåøåòêè ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì íåâîçìóùåííîãî áàçèñà. Äðóãèìè ñëî�âàìè, äèàïàçîí íåîïðåäåëåííîñòè âîëíîâûõ âåêòî�ðîâ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ ïðè ýòîì âîçáóæäåíèèíà÷èíàåò îïðåäåëÿòüñÿ íå ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿñâåòà, à ðàçìåðîì ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíî�ñòè ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé, êîòîðûé çíà÷èòåëüíîìåíüøå. Ýòî ýêâèâàëåíòíî ¾ðàñêðûòèþ¿ áîëüøåé÷àñòè äèñïåðñèîííîé êðèâîé, ò. å. âêëþ÷åíèþ êîðîò�êîâîëíîâûõ �îíîííûõ ìîä â ðàçðåøåííûé ïî âðå�ìåíè îòêëèê. Íàðàñòàíèå àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé ñðîñòîì ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ýòîé îáëàñòè âîçáóæ�äåíèé ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âêëþ÷åíèåì âñå áî�ëåå è áîëåå êîðîòêîâîëíîâûõ �îíîííûõ êîìïîíåíòâ êîãåðåíòíóþ ñóïåðïîçèöèþ. Ïîñêîëüêó âðåìÿ ðàñ��àçèðîâêè �îíîííûõ êîìïîíåíò ïðîïîðöèîíàëüíîøèðèíå èõ ñïåêòðà, îïðåäåëÿåìîãî çàêîíîì äèñïåð�ñèè, â íà÷àëüíûé ìîìåíò, êîãäà ñïåêòð ìàêñèìàëü�íî øèðîê, ýòî âðåìÿ ìàëî è óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìå�ðå ñóæåíèÿ ñïåêòðà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ëèíåé�íîì ðåæèìå âðåìÿ ïîòåðè êîãåðåíòíîñòè ëèìèòèðó�939
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�èñ. 10. Êîãåðåíòíàÿ ÷àñòü îòêëèêà äëÿ áàçèñíîéïëîñêîñòè êðèñòàëëà, F = 14:1 ìÄæ/ñì2åòñÿ âðåìåíåì æèçíè �îíîííûõ êîìïîíåíò, âêëþ�÷åííûõ â ñóïåðïîçèöèþ, ò. å. âðåìåíåì T1 â ñîîòíî�øåíèè (3), à ÷èñëî ýòèõ êîìïîíåíò îïðåäåëÿåòñÿ ãëó�áèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåòà, òî ïðè ïåðåõîäå â íåëè�íåéíûé ðåæèì, â êîòîðîì ñìåùåíèÿ àòîìîâ âåëè�êè, ýòî âðåìÿ íà÷èíàåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ âðåìåíåìT2, ò. å. ðàñ�àçèðîâêîé �îíîííûõ êîìïîíåíò, ÷èñ�ëî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì íåîäíîðîäíîñòèîáëàñòè ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ëåãêî ïîêà�çàòü, ÷òî ýòîò ðàçìåð çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ãëóáèíûïðîíèêíîâåíèÿ, ïîñêîëüêó îí îïðåäåëÿåòñÿ íåîäíî�ðîäíîñòüþ ïåðåäàííîé ðåøåòêå ýíåðãèè, ïðîïîðöèî�íàëüíîé êâàäðàòó êîãåðåíòíîé àìïëèòóäû.Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäëàãàåìîé ãèïîòåçû áûëè ïðî�âåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî âîçáóæäåíèþ è äåòåêòè�ðîâàíèþ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ â áàçèñíîé ïëîñêî�ñòè ìîíîêðèñòàëëà, äëÿ êîòîðîé ãëóáèíà ïðîíèêíî�âåíèÿ íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ïðè ïîëÿðèçàöèè ýëåê�òðè÷åñêîãî âåêòîðà E âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè  [41℄.�åçóëüòàò âîçáóæäåíèÿ áàçèñíîé ïëîñêîñòè ïðè ãå�ëèåâîé òåìïåðàòóðå ïðèâåäåí íà ðèñ. 10, è åãî ñðàâ�íåíèå ñ ðèñ. 4 äåëàåò î÷åâèäíûì òîò �àêò, ÷òî äëÿáàçèñíîé ïëîñêîñòè âðåìÿ æèçíè áûñòðîé è ìåä�ëåííîé êîìïîíåíò óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñîñëó÷àåì ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé òðèãîíàëüíóþ îñü,ò. å. âðåìåíà îáåèõ êîìïîíåíò êîíòðîëèðóþòñÿ ãëó�áèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ è ðàçìåðîì åå ïðîñòðàíñòâåí�íîé íåîäíîðîäíîñòè. Åñëè ãèïîòåçà î ñîñóùåñòâîâà�íèè äëèííîâîëíîâûõ è êîðîòêîâîëíîâûõ �îíîííûõìîä â ðàçðåøåííîì ïî âðåìåíè îòêëèêå ïðè ñèëü�íîì âîçáóæäåíèè ïîäòâåðäèòñÿ, òî ýòî ìîæåò ïîçâî�ëèòü ïî-íîâîìó èíòåðïðåòèðîâàòü ý��åêò êîëëàïñàè âîçðîæäåíèÿ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ [32℄, êîòîðûéðàíåå áûë îáúÿñíåí êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèåé �î�

íîííûõ ñîñòîÿíèé îäíîé ìîäû. Äåéñòâèòåëüíî, êîë�ëàïñ îñöèëëÿöèé è èõ âîçðîæäåíèå ìîãóò áûòü îáó�ñëîâëåíû èíòåð�åðåíöèåé äëèííîâîëíîâûõ è êîðîò�êîâîëíîâûõ �îíîííûõ ìîä, ÷òî ïîçâîëèò ðàññìàòðè�âàòü ý��åêò êàê ïîëÿðèçàöèîííûå, à íå êâàíòîâûåáèåíèÿ [42℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëèíåéíàÿ, ñóïåðëèíåéíàÿè ñóáëèíåéíûå îáëàñòè, âûäåëåííûå íà ðèñ. 7, íåÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â ëè�íåéíîé îáëàñòè ñóùåñòâóþò êàê ðåæèì, ïðè êîòî�ðîì âðåìÿ æèçíè îñöèëëÿöèé íå çàâèñèò îò ñòåïåíèâîçáóæäåíèÿ, òàê è ðåæèì, äëÿ êîòîðîãî âðåìÿ æèç�íè íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, õîòÿ àìïëèòóäà îñöèë�ëÿöèé ïðîäîëæàåò áûòü ïðîïîðöèîíàëüíîé íàêà÷�êå. Ýòà íåîäíîðîäíîñòü ëèíåéíîé îáëàñòè îáóñëîâëå�íà ñêîðåå âñåãî âëèÿíèåì �îòîèíäóöèðîâàííûõ íî�ñèòåëåé, êîòîðûå ìîäè�èöèðóþò âðåìÿ æèçíè �î�íîíîâ â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Ïðèìåðíî â ñåðåäèíå ñóïåðëèíåéíîé îáëàñòèâîçíèêàåò ðåæèì êîëëàïñà è âîçðîæäåíèÿ îñöèëëÿ�öèé [32℄, êîòîðûé ïðîäîëæàåòñÿ è â ñóáëèíåéíóþ îá�ëàñòü. Ïðè ðîñòå íàêà÷êè â íåëèíåéíîì ðåæèìå, îñî�áåííî â îáëàñòè, ãäå ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå áûñòðîéêîìïîíåíòû, ò. å. ïðè ñóáëèíåéíîé çàâèñèìîñòè àì�ïëèòóäû îò íàêà÷êè (ñì. ðèñ. 7), íåëüçÿ èñêëþ÷àòü èâîçìîæíîñòü íåðàâíîâåñíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà, âû�çâàííîãî �îòîèíäóöèðîâàííûìè íîñèòåëÿìè è ñî�ãëàñîâàííûìè ñìåùåíèÿìè àòîìîâ, ó÷àñòâóþùèõ â�îðìèðîâàíèè êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ, ïðè êîòîðîìâ ïîëóìåòàëëå âåðøèíà âàëåíòíîé çîíû, äâèãàÿñüâíèç, âûõîäèò èç îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ çîí [23℄. Äåé�ñòâèòåëüíî, òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �àçû ïî�ëóìåòàëëà â çàâèñèìîñòè îò âíóòðåííåãî ñäâèãà èìååò âèä [12℄�s() = �s(0) + �2 � �2 ln(�=); (4)ãäå �, � è � � ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà, òîãäà êàê äëÿìåòàëëà îí ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí âûðàæå�íèåì �() = �m(0) + �2; � > 0:Ýòà çàâèñèìîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâîáåèõ �àç îò âíóòðåííåãî ñäâèãà ïîêàçàíà ñõåìàòè�÷åñêè íà ðèñ. 8. Ìèíèìèçèðóÿ âûðàæåíèå (4) ïî âíó�òðåííåìó ñäâèãó, Àáðèêîñîâ è Ôàëüêîâñêèé [12℄ ïî�êàçàëè, ÷òî ïîçèöèÿ ìèíèìóìà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷å�íèþ min = � exp��2� + �2� � :Ïîñêîëüêó â íåâîçáóæäåííîì êðèñòàëëå ìèíèìóìòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äëÿ �àçû ïîëóìå�òàëëà ëåæèò íèæå, ÷åì äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé �àçû,940



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè êîãåðåíòíîé äèíàìèêè : : :ïåðâàÿ èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé, à âòîðàÿ � ìå�òàñòàáèëüíîé.Ôîòîâîçáóæäåíèå ìåíÿåò ýêðàíèðîâêó, ìîäè�è�öèðóÿ êàê êîíñòàíòó �, îòâåòñòâåííóþ çà âçàèìî�äåéñòâèå ÿäåð, òàê è êîíñòàíòó �, ñîîòâåòñòâóþùóþâçàèìîäåéñòâèþ íîñèòåëåé ñ èçìåíåííûì ïîòåíöè�àëîì, ÷òî èìååò ñâîèì ñëåäñòâèåì èçìåíåíèå minè ìîæåò ïðèâåñòè ê ñîñóùåñòâîâàíèþ ïîëóìåòàë�ëè÷åñêîé è ìåòàëëè÷åñêîé �àç (ñì. ðèñ. 8). Êðî�ìå òîãî, ñâåðõáûñòðîå �îòîâîçáóæäåíèå ãåíåðèðóåòïîëíîñèììåòðè÷íûå êîãåðåíòíûå �îíîíû, êîòîðûåìîäóëèðóþò âíóòðåííèé ñäâèã. Èìåííî áëàãîäàðÿêîãåðåíòíûì �îíîíàì êðèñòàëë âèñìóòà â îïðåäå�ëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè îêàçûâàåòñÿ â ñîñòîÿíè�ÿõ, äëÿ êîòîðûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìå�òàëëè÷åñêîé �àçû ìåíüøå ïîòåíöèàëà �àçû ïîëóìå�òàëëà, äàæå åñëè ìèíèìóì ïîòåíöèàëà ïîëóìåòàëëàíèæå ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà ìåòàëëè÷åñêîé �àçû.Ïî ìåðå òîãî êàê �îòîâîçáóæäåííûå íîñèòåëè ðå�ëàêñèðóþò, óõîäÿ èç çîíû ïðîâîäèìîñòè, âåëè÷èíàmin �àçû ïîëóìåòàëëà ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëü�øèõ çíà÷åíèé âíóòðåííåãî ñäâèãà è ýòà ñèòóàöèÿèñêëþ÷àåòñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòà ãèïîòåçàî íåðàâíîâåñíîì �àçîâîì ïåðåõîäå áàçèðóåòñÿ íàâåñüìà óïðîùåííîì ðàññìîòðåíèè. Â îáùåì ñëó÷àå(â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè èìïóëüñà íàêà÷êè)ñâåðõêîðîòêèå èìïóëüñû ãåíåðèðóþò íå òîëüêî ïîë�íîñèììåòðè÷íûå, íî è äâàæäû âûðîæäåííûå êîãå�ðåíòíûå �îíîíû [16℄. Åñëè ïåðâûå, ìîäóëèðóþùèåýíåðãåòè÷åñêèé çàçîð ìåæäó ìèíèìóìàìè ìåòàëëè�÷åñêîé è ïîëóìåòàëëè÷åñêîé �àç, ñïîñîáñòâóþò ïå�ðåõîäó ìåòàëë�ïîëóìåòàëë, òî âòîðûå, ìîäóëèðóþ�ùèå òðèãîíàëüíûé ñäâèã è âìåñòå ñ íèì çàçîð ìåæ�äó �s(0) è �s(min), ìîãóò ïðèâåñòè ê ïåðåõîäó ïî�ëóìåòàëë�äèýëåêòðèê [43℄. Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîñäâèã ìèíèìóìà �àçû ïîëóìåòàëëà ïðîèñõîäèò çàñ÷åò �îòîèíäóöèðîâàííûõ íîñèòåëåé, êîòîðûå, êàêèçâåñòíî, ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííû çà íåðàâíîâåñ�íûé �àçîâûé ïåðåõîä â ïîëóìåòàëëàõ V ãðóïïû [44℄.Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíûé ñäâèã èíäóöèðóåòñÿ è äâà�æäû âûðîæäåííûìè êîãåðåíòíûìè �îíîíàìè, ïî�ñêîëüêó ñèììåòðèè òðèãîíàëüíîãî ñäâèãà è äàííûõâîçáóæäåíèé ðåøåòêè ñîâïàäàþò. Ïîýòîìó äåòàëü�íîå îïèñàíèå �îòîèíäóöèðîâàííîãî �àçîâîãî ïåðå�õîäà â âèñìóòå òðåáóåò, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, ó÷åòàâêëàäà êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ Eg-ñèììåòðèè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ìåòîäîì íàêà÷êè-çîíäèðîâàíèÿ�åìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè èññëåäîâàíû ñâîé�

ñòâà ïîëíîñèììåòðè÷íûõ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ ââèñìóòå ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå â çàâèñèìîñòèîò èõ àìïëèòóäû, êîòîðàÿ êîíòðîëèðîâàëàñü èíòåí�ñèâíîñòüþ íàêà÷êè, âàðüèðîâàâøåéñÿ â øèðîêîìäèàïàçîíå, îõâàòûâàþùåì ÷åòûðå ïîðÿäêà ïëîò�íîñòè ýíåðãèè èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. Ïîêàçàíî,÷òî çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îò ñòåïåíè âîçáóæ�äåíèÿ èìååò ëèíåéíûé è íåëèíåéíûé ðåæèìû,ïðè÷åì ïîñëåäíèé ðàçáèâàåòñÿ íà ñóïåðëèíåéíóþè ñóáëèíåéíóþ îáëàñòè. Â ëèíåéíîì ðåæèìå ðîñòêîãåðåíòíîé àìïëèòóäû îáóñëîâëåí óâåëè÷åíèåìñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè êàæäîé èç �îíîííûõ ìîäñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè, îïðåäåëÿåìûìè ãëóáèíîéïðîíèêíîâåíèÿ ñâåòà. Â ýòîì ðåæèìå êîãåðåíòíàÿàìïëèòóäà ÿâëÿåòñÿ ìåðîé êîãåðåíòíîñòè �îíîííî�ãî àíñàìáëÿ, ïîñêîëüêó åå ðîñò íå ñîïðîâîæäàåòñÿèçìåíåíèåì ÷èñëà �îíîííûõ ìîä. Â íåëèíåéíîì ðå�æèìå ñêîðîñòü ðàñïàäà êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ èìååòñòåïåííóþ, à íå ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü èìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà äâóõêîìïîíåíòíûìîòêëèêîì, òîëüêî îäíà èç êîìïîíåíò êîòîðîãîñâÿçàíà ñ ëèíåéíûì ðåæèìîì. Ïðè ïåðåõîäå âíåëèíåéíûé ðåæèì ðîñò àìïëèòóäû îñöèëëÿöèéïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà �îíîííûõìîä, âûçâàííîãî âîçíèêíîâåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîéíåîäíîðîäíîñòè îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�07-02-00148). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. Snoke, Nature 443, 403 (2006).2. O. V. Misohko, M. Hase, K. Ishioka, and M. Kitajima,Phys. Lett. A 321, 381 (2004).3. L. Dhar, J. A. Rogers, and K. A. Nelson, Chem. Rev.94, 157 (1994).4. R. Merlin, Sol. St. Comm. 102, 207 (1997).5. T. Dekorsy, G. C. Cho, and H. Kurz, in Light Satte-ring in Solids VIII, ed. by M. Cardona and G. G�un-therodt, Springer, Berlin (2000), p. 169.6. Î. Â. Ìèñî÷êî, ÆÝÒÔ 119, 285 (2001).7. M. W. Wefers, H. Kawashima, and K. A. Nelson, J.Phys. Chem. Sol. 57, 1425 (1995).8. C. Aku-Leh, J. Zhao, R. Merlin, J. Men�endez, andM. Cardona, Phys. Rev. B 71, 205211 (2005).9. A. V. Kuznetsov and C. J. Stanton, Phys. Rev. Lett.73, 3243 (1994).941
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