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ÓÄÊ 538.958+535.34 ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÍÓÒÀÖÈßÂ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ �ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÈ ÏËÎÒÍÛÕ �ÀÇÀÕÎ.Õ. Õàñàíîâ, �.À. �óñåöêèéÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå ÷èñëåííî è àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàí ñèãíàë íåñòàöèîíàðíîé îïòè÷åñêîé íó-òàöèè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ A3B5 è ïëîòíûõ àòîìàðíûõ ãàçàõ ñ ó÷åòîìâëèÿíèÿ ý��åêòîâ ëîêàëüíîãî ïîëÿ, òàêèõ êàê äèíàìè÷åñêèé ñäâèã ÷àñòîòû ïåðåõîäà èíåëèíåéíûé õàðàêòåð �àçîâîé ðåëàêñàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå äèíàìèêà ñèã-íàëà ìîæåò áûòü îïèñàíà â ðàìêàõ ìîäåëè àíãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ êóáè÷åñêîéíåëèíåéíîñòüþ è íåëèíåéíûì õàðàêòåðîì äèññèïàöèè. Àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ý��åêòîâëîêàëüíîãî ïîëÿ íà ñïåêòð íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà.ÂâåäåíèåÊàê èçâåñòíî, â ñðåäàõ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ðåçîíàíñíûõ àòî-ìîâ (åñëè â îáúåìå ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè, ðàâíûìè äëèíå âîëíû âîçáóæäàþùåãîèçëó÷åíèÿ, ñîäåðæèòñÿ ïîðÿäêà 105 − 106 àòîìîâ) è áîëüøèì äèïîëüíûì ìîìåí-òîì ïåðåõîäà ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì âëèÿíèå ëîêàëüíîãî ïîëÿ, îáóñëîâëåííî-ãî áëèæíèì äèïîëü-äèïîëüíûì ìåæàòîìíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ê òàêèì ñðåäàìâ ïåðâóþ î÷åðåäü íóæíî îòíåñòè ïëîòíûå ïàðû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ: Na, K, Rb,Cs. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñîçäàííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íà-íîðàçìåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà ìåæäó ýêñèòîííûìèóðîâíÿìè ìîæåò äîñòèãàòü 30�40 Äåáàé è áîëåå. Ïîýòîìó âëèÿíèå ëîêàëüíîãî ïî-ëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ. Ñëåäñòâèåì ý��åêòàëîêàëüíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñäâèã ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïëîòíîãî àíñàìáëÿ � äèíà-ìè÷åñêèé ñäâèã Ëîðåíòöà ωLn [1℄, ãäå ωL = (4πNµ2)/(3~) � ÷àñòîòà Ëîðåíöà, èçàâèñèìîñòü ñêîðîñòè �àçîâîé ðåëàêñàöèè γph îò ïëîòíîñòè íîñèòåëåé èìååò âèä:
γph = γ20 + αn [2℄. Ìîäè�èöèðîâàííûå óðàâíåíèÿ Áëîõà.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå�àññìîòðèì îñîáåííîñòè îïòè÷åñêîé íåñòàöèîíàðíîé íóòàöèè â óêàçàííûõ âû-øå ñðåäàõ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíî óøèðåííîé.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè äëÿ àòîìàðíûõ ãàçîâ ïðèåìëåìî ðàññìàòðèâàòü äâóõ-óðîâíåâóþ ìîäåëü, òî â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ, ñòðîãî ãîâîðÿ, àíà-ëèç ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â ìíîãî÷àñòè÷íîì ïðèáëèæåíèè.Òàê, íàïðèìåð, â ñòðóêòóðàõ A3B5 â óêàçàííûå ïðîöåññû ìîãóò äàâàòü âêëàä ýê-ñèòîííûå ïåðåõîäû ñ ó÷àñòèåì òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê. Ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàç-ëè÷èè óêàçàííûõ ñîñòîÿíèé äîñòàòî÷íî êîððåêòíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåìàêòóàëüíûõ ïåðåõîäîâ, è ìîæíî ñâåñòè çàäà÷ó ê äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì



116 Î.Õ. ÕÀÑÀÍÎÂ, �.À. �ÓÑÅÖÊÈÉóïîìÿíóòûõ âûøå ý��åêòîâ ëîêàëüíîãî ïîëÿ. Òîãäà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ñâåäåíàê ðåøåíèþ ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé [3℄:
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′), (3)ãäå E = E0 + LP , L � ïîñòîÿííàÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿ Ëîðåíòöà, çàâèñÿùàÿ îò ïðî-ñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè îáðàçöà, ρij (i, j = 1, 2) � ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíî-ñòè, ω′ � îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà âûçâàííàÿ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì,
ωa −ω0 = δ , ω0 � ÷àñòîòà ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà, ω � ÷àñòîòà âîçáóæäàþùåãî èì-ïóëüñà. Áóäåì ïîëàãàòü äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñðåäà ïðîñòðàíñòâåííîîäíîðîäíà è ñèììåòðè÷íà, òîãäà L = 4π/3 .Ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)�(3) è ïîñëå åå îáåçðàçìåðè-âàíèÿ ïîëó÷èì:
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= T1, T1, T2 � âðåìåíà ïðîäîëüíî è ïîïåðå÷íîéðåëàêñàöèè ñîîòâåòñòâåííî, α � ïàðàìåòð äå�àçèðîâêè, çàâèñÿùåé îò âîçáóæäå-íèÿ.Ñèñòåìó óðàâíåíèé (4), (5) â ñëó÷àå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ (êîãäà âëèÿíèåì ðå-ëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî åñòü γ1 = γ2 = α = 0) ìîæíî ñâåñòèê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ äëÿ ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé [4℄:
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n3 + δ(δ + ωL). (6)Óðàâíåíèå (6) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíîå íåîäíîðîäíîå äè��åðåíöèàëüíîåóðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà, îïèñûâàþùåå êîëåáàíèÿ íåëèíåéíîãî àíãàðìîíè÷åñêî-ãî îñöèëëÿòîðà [5℄. Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
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dn1.Ôóíêöèÿ F (n) â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò èìåòü âèä äâóõÿìíîãî ïîòåíöèàëà(ðèñ. 1). Ýòî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, ïðè ωL = 4E è |δ| ≈ 0 . Îòíîñèòåëüíàÿ ãëóáè-íà ïîòåíöèàëüíûõ ÿì çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ ñðåäû. Íàëè÷èå
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�èñ. 1. Âèä �óíêöèè F (n) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà. Ïóíêòèðíàÿëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû W, ωL = 4E = 1 ; a) δ = −0.1 ; á) δ = 0äâóõ ìèíèìóìîâ �óíêöèè F (n) ñâèäåòåëüñòâóåò î äâóõ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿõ ñè-ñòåìû, õàðàêòåðèçóåìûõ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿì ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé óðîâíåé.Â îáùåì ñëó÷àå ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ïàðàìåòðîâ âîçáóæäàþùåãî ïî-ëÿ è ñðåäû âîçìîæíû ïåðåõîäû èç îäíîãî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, à òàêæåëîêàëèçàöèè ñèñòåìû â îäíîì èç íèõ. Ïðè íóëåâîé îòñòðîéêå îò ðåçîíàíñà (åñëè
ωL = 4E ) ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ ñ áåñêîíå÷íûìïåðèîäîì êîëåáàíèé. Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ ïî ñåïàðàòðèñå â �à-çîâîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé. Ñåïàðàòðèñà ðàçäåëÿåò îáëàñòè�àçîâîé ïëîñêîñòè ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì äâèæåíèÿ [5℄.Ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè îäíîðîäíî óøèðåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèå (6)áóäåò èìåòü âèä óðàâíåíèÿ Äþ��èíãà, êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå ðåøàåòñÿ òî÷íî:
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, (7)ãäå sn(x|k) � ýëëèïòè÷åñêèé ñèíóñ ßêîáè. Èç ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ âèäíî, ÷òî õà-ðàêòåð îñöèëëÿöèé, â îñíîâíîì îïðåäåëÿþùèéñÿ âòîðûì ïàðàìåòðîì ñèíóñà ßêî-áè, çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ 16E2/ω2

L . Ïðè ωL = 2
√

2E âûðàæåíèå (7) çíà÷èòåëüíîóïðîùàåòñÿ:
n(t) = sn

([

ωLt

2
+ K(−1)

]

∣

∣

∣
− 1

)

,Çäåñü K(−1) ≈ 1.31103 .Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå àíãàðìîíè÷åñêèå îñöèëëÿöèè ïðîèñõîäÿò ñ÷àñòîòîé, ðàâíîé ωL/2 . Ñïåêòð ýòîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð êðàòíûõãàðìîíèê. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî v -êîìïîíåíòà ïîëÿðèçàöèè ïðîïîðöèî-íàëüíà ïðîèçâîäíîé îò ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé.Îñòàíîâèìñÿ âêðàòöå íà ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ðåøåíèÿ ñèñòå-ìû óðàâíåíèé (1)�(3). Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ñèãíàëà íóòàöèè âçàâèñèìîñòè îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà è ïàðàìåòðà α ñîîòâåòñòâåííî. Ñïåêòðàëü-íàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè íà óêàçàííûõ ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíà ëèíèÿìèðàâíîé èíòåíñèâíîñòè. Íà ðèñ. 2 áîëåå ñâåòëûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò áîëüøåéèíòåíñèâíîñòè, à íà ðèñ. 3 áîëüøåé èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþò áîëåå òåìíûåîáëàñòè. Ñðàâíåíèå ðèñ. 2, à è 2, á ïîêàçûâàåò, ÷òî ëîêàëüíîå ïîëå ïðèâîäèò ê ñó-ùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ñèãíàëà íåñòàöèîíàðíîé íóòàöèè.
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�èñ. 2. Ñïåêòð íóòàöèîííîãî ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà. ωR � ÷àñòîòà�àáè. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà, α = 0 , γ2 = 0 ;à) ωL = 0 ; á) ωL 6= 0
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�èñ. 3. Ñïåêòð ñèãíàëà íåñòàöèîíàðíîé íóòàöèè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà α , α èçìå-íÿåòñÿ îò −γ2 äî γ2 , α < 0 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ âîçáóæäåíèÿ ãàçîâûõ ñðåä, à α > 0 �ïîëóïðîâîäíèêîâ. Òåìíûå ëèíèè õàðàêòåðèçóþò ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ñèãíàëà íóòàöèèÁîëåå òîãî, ïðîÿâëÿåòñÿ àñèììåòðè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà íóòàöèè îòíîñèòåëü-íî îòñòðîéêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò ðåçîíàíñà. Ïðè ïîëîæèòåëüíîé îòñòðîéêå âñïåêòðå ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ãàðìîíèêà íà êðàòíîé ÷àñòîòå. Êàê ñëåäóåò èçðèñ. 2, á, ïðè δ ≈ ωR , ãäå ωR = 2E � ÷àñòîòà �àáè, ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèåñïåêòðà: ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ. Òàêîå áè�óðêàöèîííîå ïî-âåäåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âëèÿíèÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿè ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäåíèþ ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå F (n) âáëèçè ñåäëîâîéòî÷êè.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ñèãíàëà íóòàöèè â çàâèñèìîñòè îò íåëèíåéíîãîõàðàêòåðà �àçîâîé ðåëàêñàöèè, õàðàêòåðèçóåìîãî ïàðàìåòðîì α . Â ïîëóïðîâîä-íèêîâîé íàíîðàçìåðíîé ãåòåðîñòðóêòóðå, àíàëèç êîòîðîé ïðîâîäèëñÿ íà ïðèìåðåGaAs-ñèñòåìû, ïàðàìåòð α > 0 . Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, ñïåêòð



ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÍÓÒÀÖÈß Â �ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ 119íåñòàöèîíàðíîé íóòàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð îòäåëüíûõ ëèíèé. Â ãàçîâûõñðåäàõ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ ñêîðîñòü �àçîâîé ðåëàêñà-öèè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà (α < 0) [6℄.Cïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ñèãíàëà íóòàöèè â òàêèõ ñðåäàõ çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ,è âûäåëèòü îòäåëüíûå ëèíèè ñòàíîâèòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì.ÂûâîäûÂ óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóêòóðàõ íà-áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå õàðàêòåðà íåñòàöèîíàðíîé îïòè÷åñêîé íóòàöèè.Äèíàìè÷åñêèé ñäâèã ÷àñòîòû Ëîðåíòöà ωLn ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ñïåêòðå ñèã-íàëà íóòàöèè ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé, êîòîðûå çàâèñÿòîò âåëè÷èíû è çíàêà îòñòðîéêè ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà è îòíîøåíèÿ
δ/ωL . Ïðè δ → ωR ñïåêòð ñèãíàëà íóòàöèè ñîñòîèò èç íàáîðà êðàòíûõ ÷àñòîò.Ïðè δ ≈ ωR ïðîÿâëÿåòñÿ áè�óðêàöèîííîå ïîâåäåíèå ñèãíàëà.Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè �àçîâîé ðåëàêñàöèè îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãîèìïóëüñà (ïàðàìåòð α), õàðàêòåðíàÿ äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð è ïëîòíûõãàçîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà íóòàöèè.Åñëè ñïåêòð íóòàöèîííûõ ñèãíàëîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð õàðàêòåðèçóåòñÿäèñêðåòíûì íàáîðîì ÷àñòîò, çàâèñÿùèì îò α, ωL, δ , òî ñïåêòð ñèãíàëà â ïëîòíûõãàçàõ òðóäíî èäåíòè�èöèðîâàòü, ïîñêîëüêó îí îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíîé ñïåêòðàëü-íîé ñóïåðïîçèöèåé.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ¾Íàíîòåõ¿, íîìåð çà-äàíèÿ 6.02 è ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ñîâìåñòíîãî êîìïëåêñíîãî Èíòåãðàöèîí-íîãî ïðîåêòà ÎÈÔÒÒÏ ÍÀÍÁ è ÈÔÏ ÑÎ �ÀÍ.SummaryO.Kh. Khasanov, G.A. Rusetsky. Optial nutation in semiondutor heterostrutures anddense gases.In the present work the nonstationary optial nutation signals in semiondutor hetero-strutures A3B5 and dense atomi gases are analyzed analytially and numerially taking intoaount loal �eld e�ets suh as exitation indued shift and exitation indued dephasing.In general ase The signal dynamis is shown an be desribed in the frame of anharmoniosillator model with ubi nonlinearity as well as nonlinear dissipation. The loal �eld e�etson the observed signal spetrum is analyzed.Ëèòåðàòóðà1. Wang H., Ferrio K., Steel. D.G. Transient nonlinear optial response from exitationindued dephasing in GaAs // Phys. Rev. Lett. � 1993. � V. 71. � P. 1261�1264.2. Chemla D.S., Knox W.H., Miller D.A.B. et al. The exitoni optial Stark e�et insemiondutor quantum wells probed with femtoseond optial pulses // J. Lumin. �1989. � V. 44. � P. 233�246.3. Shaklette J.M., Cundi� S.T. Role of exitation-indued shift in the oherent optialresponse of semiondutors // Phys. Rev. B. � 2002. � V. 66. � P. 045309-1�045309-6.4. Ñàçîíîâ Ñ.Â. Áèñòàáèëüíîñòü â ñðåäå ñ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì //ÔÒÒ. � 1988. � Ò. 30. � Ñ. 3226�3230.5. Êàðëîâ Í.Â., Êèðè÷åíêî Í.Â. Êîëåáàíèÿ âîëíû ñòðóêòóðû. � Ì.: Ôèçìàòëèò, 2003. �496 ñ.
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