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Ââåäåíèå

Íåîñëàáåâàþùèé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ìàëî-
ðàçìåðíûõ ñèñòåì (êâàíòîâûõ ÿì, íèòåé, òî÷åê)
îáúÿñíÿåòñÿ èõ ïîòåíöèàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè
äëÿ íàíîýëåêòðîíèêè [1–3] è äðóãèõ îáëàñòåé íà-
íîòåõíîëîãèè. Áîëüøîå ÷èñëî èññëåäîâàíèé â ýòîé
îáëàñòè ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ
â ìàëîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ, â ÷àñòíîñòè â àíñàìá-
ëÿõ êâàíòîâûõ òî÷åê (ÊÒ) [3, 4]. Âïîëíå åñòåñòâåí-
íî âêëþ÷èòü ÊÒ â ÷èñëî îáúåêòîâ òåîðèè êîãåðåíò-
íûõ ïðîöåññîâ íåëèíåéíîé îïòèêè íàðÿäó ñ äâóõ-
óðîâíåâûìè àòîìàìè è îñöèëëÿòîðàìè, òåì áîëåå,
÷òî çà ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷èëà ðàçâèòèå îïòèêà
êîìïîçèòíûõ ñðåä, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò íàíî-
÷àñòèöû, – âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ èñêóññòâåííûìè ñðåäàìè ñ íåîáû÷íûìè
îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íàïðèìåð, ñ îòðèöàòåëü-
íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ [5, 6]. Íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü â [7–9]. Ðàáî-
òû [10–12] ïîñâÿùåíû èçó÷åíèþ ÿâëåíèÿ ôîòîííî-
ãî ýõà â íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ.

Ðÿä êîãåðåíòíûõ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé (òàêèõ êàê
ôîòîííîå ýõî, îïòè÷åñêèå íóòàöèè, ðàñïàä ñâîáîä-
íîé èíäóêöèè) ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû â ðàìêàõ
ìîäåëè äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ. Õîòÿ ýòî êðàéíå ïðî-
ñòàÿ ìîäåëü, èãíîðèðóþùàÿ ñòðóêòóðó ðåàëüíûõ àòî-
ìîâ, îíà îõâàòûâàåò îãðîìíîå ÷èñëî ðåçîíàíñíûõ
ÿâëåíèé íåëèíåéíîé îïòèêè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèâëå-
êàòåëüíîé çàäà÷à íàéòè ñòîëü æå ïðîñòóþ ìîäåëü äëÿ
íåëèíåéíîé îïòèêè ÊÒ [13, 14]. Èçâåñòíàÿ â ôèçèêå
òâåðäîãî òåëà ìîäåëü Õàááàðäà [15] ÷àñòî èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ëèíåé-
íóþ öåïî÷êó ÊÒ [3]. Äëÿ îïèñàíèÿ êîãåðåíòíûõ ÿâ-

ëåíèé â îïòèêå ÊÒ â [13] áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü,
ó÷èòûâàþùàÿ îáå ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ è ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ. Â [14] óðàâ-
íåíèÿ äâèæåíèÿ ýòîé ìîäåëè áûëè âûâåäåíû èç íå-
êîòîðîãî ïðîñòîãî îáîáùåíèÿ ìîäåëè Õàááàðäà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîç-
íèêíîâåíèÿ êîãåðåíòíûõ ýôôåêòîâ ôîòîííîãî ýõà
è îïòè÷åñêèõ íóòàöèé ïðè èìïóëüñíîì âîçáóæäå-
íèè âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ñèñòåìû ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ÊÒ. Âñëåä çà ôîðìóëèðîâêîé ìî-
äåëè è îñíîâíûõ óðàâíåíèé îáñóæäàåòñÿ îäèí èç
âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ââåäåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè â
àíñàìáëå ÊÒ, à çàòåì ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòîâ ôîòîííîãî ýõà è
îïòè÷åñêèõ íóòàöèé ïðè âîçáóæäåíèè ñðåäû ÊÒ óëü-
òðàêîðîòêèìè îïòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè (ÓÊÈ).

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Ìîäåëü ÊÒ, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â íàñòîÿùåì
èññëåäîâàíèè, äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíà â ñòà-
òüÿõ [13, 14]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìîæíî, íå îñòàíàâëè-
âàÿñü íà äåòàëüíîì îïèñàíèè ìîäåëè, èñïîëüçîâàòü
óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ýâîëþöèþ ñîñòîÿíèÿ ÊÒ,
èç óêàçàííûõ ñòàòåé. Ðèñóíîê 1 äàåò ïðåäñòàâëå-
íèå î ñòðóêòóðå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ÊÒ è î
ïåðåõîäàõ ìåæäó íèìè ïîä äåéñòâèåì ïîëÿðèçîâàí-
íîãî èçëó÷åíèÿ.

Åñëè äëèòåëüíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëü-
ñà äîñòàòî÷íî âåëèêà, ÷òîáû ìîæíî áûëî îïðåäå-
ëèòü íåñóùóþ âîëíó è ìåäëåííî ìåíÿþùóþñÿ îãè-
áàþùóþ, òî èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì
íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìïóëüñà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â ôîðìå êâàçèãàðìîíè÷åñêîé âîëíû
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Çäåñü E(±1) è Å(±1) – ñôåðè÷åñêèå êîìïîíåíòû âåêòî-
ðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû è åå ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ êîìïëåê-
ñíîé àìïëèòóäû. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè â ïðåäåëå óëü-
òðàêîðîòêèõ äëèòåëüíîñòåé îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ,
êîãäà íåîáðàòèìîé ðåëàêñàöèåé ïîëÿðèçàöèè è íà-
ñåëåííîñòåé ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé ïðåíåáðåãàþò,
îáîáùåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Áëîõà çàïèñûâàåò-
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Çäåñü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ
êîìïîíåíòîâ îáîáùåííîãî âåêòîðà Áëîõà:
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(2)

Ýòè êîìïîíåíòû ñâÿçûâàþò ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ
àìïëèòóäû ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíî-
ñòè ρ∼∼∼∼∼ jk ñ ïåðåìåííûìè, îïðåäåëÿþùèìè ïîëÿðèçà-
öèþ è íàñåëåííîñòü â àíñàìáëå ÊÒ. Ñìûñë èíäåê-
ñîâ ( j, k = 1–4) ìîæåò áûòü ïîíÿò èç ðèñ. 1, íà êîòî-
ðîì ïðåäñòàâëåíû âñå ñîñòîÿíèÿ äâóõýëåêòðîííîé
ÊÒ. Â ñèñòåìå (1) âñòðå÷àþòñÿ òàêæå ïàðàìåòðû

0 1 2 0 0
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(3)

Â ýòè âûðàæåíèÿ âõîäÿò êîíñòàíòû Uc, Uv è Ucv, îò-
âå÷àþùèå çà êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå ýëåêòðîíîâ
â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ âíóòðè ÊÒ,
εv (εc) – ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â âàëåíòíîé çîíå (â çîíå
ïðîâîäèìîñòè), ω0 – ÷àñòîòà íåñóùåé âîëíû îïòè-
÷åñêîãî èìïóëüñà, t0 – õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàäà÷è. Ðîëü
ýòîé âåëè÷èíû ìîãóò èãðàòü, ê ïðèìåðó, äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà íà âõîäå â ñðåäó tp, îáðàòíàÿ ïèêîâàÿ ÷àñ-
òîòà Ðàáè ïàäàþùåãî èìïóëüñà, èëè îáðàòíàÿ âåëè-
÷èíà ñïåêòðàëüíîãî íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ àíñàì-
áëÿ ÊÒ. Åñëè Uc = Uv = U, òî ýòè ïàðàìåòðû ïðèíè-
ìàþò âèä Ω = t0(εc – εv – h– ω0)/h– , Δ = –t0(U – Ucv)/h– .

Â îáîáùåííûõ óðàâíåíèÿõ Áëîõà (1) èñïîëüçó-
þòñÿ áåçðàçìåðíûå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ÓÊÈ e1,2 = 2t0gÅ(±)/h– . Âñå ïîëÿ è êîìïîíåíòû
âåêòîðà Áëîõà çàâèñÿò îò íîðìèðîâàííûõ êîîðäè-
íàòû ζ = z/L è âðåìåíè τ = (t – z/c)t0

–1. Íîðìèðîâî÷-
íàÿ äëèíà (äëèíà ïîãëîùåíèÿ) L îïðåäåëåíà âûðà-
æåíèåì L–1 = 2πω0|d|2nKTt0/ch– n(ω0).

Ïîëÿðèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå ïîëåé îïòè÷åñêèõ
èìïóëüñîâ áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ýëëèïòè÷íîñòüþ
ε(τ) = (|ξ| – 1)(|ξ| + 1)–1, ãäå ξ = e1e2

–1 ÿâëÿåòñÿ, âîîáùå
ãîâîðÿ, êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé. Äëÿ ëèíåéíî ïî-
ëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ε = 0, äëÿ ïîëíîñòüþ ïðàâîïî-
ëÿðèçîâàííîãî ε = +1, ëåâîïîëÿðèçîâàííîãî ε = –1.

Ñèñòåìà óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ
îïòè÷åñêè òîíêîãî îáðàçöà èìååò âèä

( )
KT( , ) (0, ) (2 / )

(0, ) ,
a a

a a

e e i P n d
e i r

±Δζ τ = τ + Δζ =

= τ + Δζ       (4)

ãäå Δζ = L–1Δl << 1, Δl – ôèçè÷åñêàÿ òîëùèíà îáðàç-
öà, à ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ îãèáàþùèå ïîëÿðèçà-
öèè ñèñòåìû ÊÒ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

|0, 0; 1, 1| = |4〉

|1, 0; 1, 0| = |2〉 |0, 1; 0, 1| = |3〉

|1, 1; 0, 0| = |1〉       2εv + Uv

2εñ + Uc

εv + εc + Ucv
εv + εc + Ucv

C

CC

V V

V

h– ω0 h– ω0

h– ω0 h– ω0

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïåðåõîäîâ â äâóõýëåêòðîííîé ÊÒ.
ω0 – ÷àñòîòà íåñóùåé âîëíû, âåðòèêàëüíûå ñòðåë-
êè îáîçíà÷àþò ñïèí ýëåêòðîíà, íàêëîííûå ñòðåë-
êè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ïåðåõîäîâ, êðóãîâûå
ñòðåëêè îáîçíà÷àþò ñïèðàëüíîñòü ôîòîíîâ íà ñî-
îòâåòñòâóþùåì ïåðåõîäå
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( 1) ( 1)
KT 21 43 KT 31 42, .P n d P n d+ −= ρ + ρ = ρ + ρ

Çäåñü nÊÒ – êîíöåíòðàöèÿ ÊÒ, à óãîëêîâûå ñêîáêè
îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ÊÒ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âðåìåííàÿ ôîðìà âîçáóæ-
äàþùèõ èìïóëüñîâ çàäàåòñÿ âûðàæåíèÿìè
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− τ −τ −τ τ
      

(5)

ãäå ïðèâåäåííàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τp = tpt0
–1,

äëèòåëüíîñòü ôðîíòîâ – τf, âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà
öåíòðà (íà÷àëà) èìïóëüñà – τc. Äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñîâ èëè âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà ñ÷èòàåò-
ñÿ äîñòàòî÷íî êîðîòêîé, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåá-
ðå÷ü íåîáðàòèìîé ðåëàêñàöèåé êâàíòîâîé êîãåðåíò-
íîñòè.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) è óðàâíåíèå (4) ÿâëÿþò-
ñÿ îñíîâîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàêèõ êîãåðåíòíûõ
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ÊÒ ìàëîé ïëîò-
íîñòè, êàê ôîòîííîå ýõî, ñâîáîäíûé ðàñïàä èíäóê-
öèè, îïòè÷åñêèå íóòàöèè.

Íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå
â àíñàìáëå êâàíòîâûõ òî÷åê

Îäíîé èç ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê íåîäíîðîäíî-
ìó óøèðåíèþ, ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ýëåê-
òðîíà â âàëåíòíîé çîíå è çîíå ïðîâîäèìîñòè îò ðàç-
ìåðîâ ÊÒ. Äëÿ îöåíêè íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ÊÒ â âèäå ïîëóïðîâîä-
íèêîâîé ñôåðû ñ íåïðîíèöàåìûìè ñòåíêàìè. Äëÿ
òàêîé ÷àñòèöû ÷àñòîòû ïåðåõîäà ìåæäó óðîâíÿìè
ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, ïîïàâøèìè â âàëåíòíóþ
çîíó è çîíó ïðîâîäèìîñòè, ìîæíî ïîëó÷èòü [2]
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çîíû, R0 – ñðåäíèé ðàçìåð ÊÒ, x = R/R0 – ïðèâåäåí-
íûé ðàçìåð èíäèâèäóàëüíîé ÊÒ, νnl – íóëè âîëíî-
âîé ôóíêöèè äàííîé êðàåâîé çàäà÷è (v00 ≈ 1).

Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàç-
ìåðàì ìîæíî ïðèíÿòü ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà
P(x) = xexp(–x), ñ ìàêñèìóìîì ïðè x = 1. Òîãäà
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ãäå b = U0(1 – η)h– –1Δω–1
in , η = UcvU–1. Ïî ïðîñòûì

îöåíêàì ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ â íà-
íîìåòðîâîé òî÷êå ñîñòàâëÿåò U0 = e2(2R0)

–1 ≈ 10–12

CGSE ≈ 0,6 ýÂ, è òîãäà b ≈ U0(h– Δωin)
–1 ≈ 2. Îäíàêî

â áî′ëüøèõ ïî ðàçìåðó îáúåêòàõ, êàê, íàïðèìåð, â
öèëèíäðè÷åñêîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ÊÒ GaAs ðàç-
ìåðàìè 100 íì×1 ìêì, îíà îïðåäåëåíà êàê 0,5 ìýÂ.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî òî÷íîå ðåøåíèå ñèñòåìû
óðàâíåíèé (1) è (4) ìîæåò áûòü íàéäåíî ïðè óñëî-
âèè, ÷òî èçëó÷åíèå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàíî.
Ïóñòü, íàïðèìåð, å2 = 0, ò. å. ε = 1, è ðåçîíàíñíàÿ ñè-
ñòåìà íàõîäèòñÿ ïåðâîíà÷àëüíî â îñíîâíîì ñîñòî-
ÿíèè (ρ∼∼∼∼∼ 11 = 1 – åäèíñòâåííûé íåíóëåâîé ìàòðè÷íûé
ýëåìåíò ìàòðèöû ïëîòíîñòè). Â ýòîì ñëó÷àå
w = u = 0 è m = n1, s1 = r1 è ñèñòåìà (1), äîïîëíåí-
íàÿ óêîðî÷åííûì âîëíîâûì óðàâíåíèåì Ìàêñâåë-
ëà (âìåñòî óðàâíåíèÿ (4)), ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðóå-
ìîìó ñëó÷àþ óðàâíåíèé ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðî-
çðà÷íîñòè [16]
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Çäåñü ðîëü îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà â óðàâíåíèÿõ
Áëîõà äëÿ ïåðåìåííûõ ñðåäû r1 è n1 âçÿëà íà ñåáÿ
âåëè÷èíà

2( ) 1/ / .x x a b xδ = Ω − Δ = − +                (7)

Â îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) è (4) åäè-
íîãî âûðàæåíèÿ äëÿ èíäèâèäóàëüíîé îòñòðîéêè
íàéòè íå óäàåòñÿ, îäíàêî äëÿ àíàëèçà ÷èñëåííûõ
ðåçóëüòàòîâ îêàçûâàåòñÿ âàæíîé çàâèñèìîñòü îò x
êà÷åñòâåííîé îöåíêè (7). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ a è b èç ïðèâåäåííûõ âûøå îöåíîê
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óáûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü δ(x) ïåðåñåêàåò íóëåâîé
óðîâåíü â îáëàñòè ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ P(x),
òåì ñàìûì ÊÒ ñ îòñòðîéêè îáåèõ çíàêîâ áóäóò ïðåä-
ñòàâëåíû â íåîäíîðîäíî óøèðåííîé ëèíèè. Òàêàÿ
îðãàíèçàöèÿ íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ïîçâîëÿåò
èíèöèèðîâàòü âíåøíèì èìïóëüñîì ïðîöåññ äåôà-
çèðîâêè èçëó÷àòåëåé, à ïîòîì, ïîä äåéñòâèåì îäíî-
ãî èëè íåñêîëüêèõ èìïóëüñîâ, ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ
ðåôàçèðîâêè êâàíòîâîãî àíñàìáëÿ. Â ðåçóëüòàòå â
ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà âíåøíåå ïîëå óæå îòñóò-
ñòâóåò, âîçíèêàåò ñïîíòàííàÿ êâàíòîâàÿ êîãå-
ðåíòíîñòü, âûñâå÷èâàþùàÿñÿ â âèäå èìïóëüñîâ ôî-
òîííîãî ýõà [17]. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ýôôåêò
ôîòîííîãî ýõà â ñèñòåìå ÊÒ ïîä äåéñòâèåì èìïóëü-
ñíîãî öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî îïòè÷åñêîãî
ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ÊÒ â ðàìêàõ îáñóæäàåìîé ìî-
äåëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõóðîâíåâûé àòîì. Èì-

ïóëüñíàÿ ïëîùàäü ( )e dθ = τ τ∫  âñåõ èìïóëüñîâ îäè-

íàêîâà è ðàâíà π/2. Ïðè òðåõêðàòíîì âîçáóæäåíèè
íàáëþäàåòñÿ âåñü íàáîð êîãåðåíòíûõ îòêëèêîâ: ñè-
ãíàë ñâîáîäíîé èíäóêöèè (ÑÈ) ïîñëå ïåðâîãî èì-
ïóëüñà, ñîáñòâåííî ôîòîííîå ýõî (ÔÝ) â ìîìåíòû
âðåìåíè ñïóñòÿ óäâîåííûé èíòåðâàë äåéñòâèÿ ïåð-
âûõ äâóõ èìïóëüñîâ, ñòèìóëèðîâàííîå ôîòîííîå ýõî

(ÑÔÝ) â ìîìåíò âðåìåíè 2τ12 + τ23, ñèãíàëû ýõî îò
ïàð èìïóëüñîâ 1–3 (ÔÝ13) è 2–3 (ÔÝ23). Âñïëåñê
ïîëÿ, ñëåäóþùèé çà ÑÔÝ, åñòü ðåçóëüòàò âçÿòèÿ
ìîäóëÿ îò îòðèöàòåëüíîãî íóòàöèîííîãî âûáðîñà
îãèáàþùåé, ÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè ñëàáîé, íî íå-
íóëåâîé ðåàêöèè ñðåäû íà ïðîõîäÿùåå ÷åðåç îáðà-
çåö ÓÊÈ. Ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1 ýôôåêò ôîòîí-
íîãî ýõà íà ÊÒ èíòåðåñåí íå òîëüêî ñàì ïî ñåáå, êàê
äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êâàíòîâîé êî-
ãåðåíòíîñòè â íåîäíîðîäíî óøèðåííîì àíñàìáëå
ÊÒ, íî è êàê ïîòåíöèàëüíûé ìåòîä êîãåðåíòíîé
ñïåêòðîñêîïèè ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ñïåêò-
ðîñêîïèè âíóòðè íåîäíîðîäíîé ëèíèè, ìåòîä õðà-
íåíèÿ è âîñïðîèçâåäåíèÿ èíôîðìàöèè, êàê ýòî èìå-
åò ìåñòî â êîãåðåíòíîé îïòèêå ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ.
Â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå ìû ðàññìîòðèì ýôôåêòû
ýõa è îïòè÷åñêèõ íóòàöèé, âîçáóæäàåìûõ ýëëèïòè-
÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûìè èìïóëüñàìè.

Ýôôåêòû ôîòîííîãî ýõà,
îïòè÷åñêèõ íóòàöèé è êâàíòîâûõ áèåíèé

â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ýôôåêò ôîòîííîãî ýõà ïðè âîç-
áóæäåíèè òðåìÿ èìïóëüñàìè, ïðè÷åì ïåðâûé èì-
ïóëüñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëÿðèçîâàííóþ ïî êðó-
ãó âîëíó, òîãäà êàê âòîðîé è òðåòèé èìïóëüñû ëè-
íåéíî ïîëÿðèçîâàíû, òàê êàê ñîñòîÿò èç äâóõ âîëí
ïðîòèâîïîëîæíîé ñïèðàëüíîñòè, íî îäèíàêîâîé
àìïëèòóäû (pèñ. 1). Íà âûõîäå èç îïòè÷åñêè òîíêî-
ãî îáðàçöà â îäíîì èç ñîñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèè (óñ-
ëîâíî ïðàâîì) ïîñëå äåéñòâèÿ ïåðâîãî èìïóëüñà
âîçíèêàåò ñèãíàë ñâîáîäíîé èíäóêöèè êàê ðåçóëü-
òàò äåôàçèðîâêè êîãåðåíòíîñòè íà ñîñòîÿíèÿõ |1〉 è
|2〉. Ïåðâûé èìïóëüñ îïóñòîøàåò ñîñòîÿíèå |1〉
(pèñ. 1), íàñåëåííîñòü óðîâíÿ |2〉 ðàñòåò. Ëèíåéíî ïî-
ëÿðèçîâàííûé âòîðîé èìïóëüñ ñâîèì ïðàâûì öèð-
êóëÿðíûì ïîëÿðèçàöèîííûì êîìïîíåíòîì âûçûâà-
åò ïåðåõîäû è èçìåíåíèå íàñåëåííîñòè ìåæäó ñî-
ñòîÿíèÿìè |1〉–|2〉, ïîëÿðèçàöèÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî
íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ âûçûâàåò ïåðåõîäû |1〉–|3〉 è
|2〉–|4〉. Ïðè ýòîì íå òîëüêî ðàñòåò íàñåëåííîñòü
óðîâíÿ |4〉 çà ñ÷åò ñîñòîÿíèÿ |2〉, íî íà÷èíàåòñÿ ïðî-
öåññ ðåôàçèðîâêè êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè, ñîçäàí-
íîé ê ýòîìó ìîìåíòó ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè èíäèâè-
äóàëüíîé ÊÒ. Ê ìîìåíòó âðåìåíè, ðàâíîìó ïðèáëè-
çèòåëüíî 2τ12 ñ íà÷àëà äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ, íà îáåèõ
ïîëÿðèçàöèÿõ ñîçäàþòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèå êîãå-
ðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ, âûñâå÷èâàþùèåñÿ â âèäå ïðà-
âî- è ëåâîïîëÿðèçîâàííûõ âîëí (pèñ. 3à).

Ôîðìà èìïóëüñîâ ýõà íåñèììåòðè÷íà, è âåñü
èìïóëüñ ñäâèíóò â ñòîðîíó áîëüøèõ âðåìåí, ÷òî,
ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íîé ôîðìîé
ðàñïðåäåëåíèÿ P(x) è ñïåöèôè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ
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Ðèc. 2.Ýôôåêò òðåõèìïóëüñíîãî ýõà â ñèñòåìå ÊÒ
íà ïîëÿðèçîâàííûõ ïî êðóãó âîëíàõ. a = 0,2,
b = 0,2, θ1 = θ2 = θ3 = π/2, τp1

= τp2
= τp3

= 1.
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ýôôåêòèâíîé îòñòðîéêè δ(x) (7) îò ïðèâåäåííîãî
ðàçìåðà õ.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïðîñëåäèòü äèíàìèêó äèà-
ãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè â ìîìåíò
è ïîñëå äåéñòâèÿ òðåòüåãî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííî-
ãî èìïóëüñà. Èç ðèñ. 3â âèäíî, ÷òî èìïóëüñ ýôôåê-
òèâíî äåéñòâóåò íà íàñåëåííîñòü, áûñòðî îïóñòî-
øàÿ óðîâåíè |3〉 è |4〉. Ïîñëå äåéñòâèÿ òðåòüåãî èì-
ïóëüñà ñìåøàííûå ñîñòîÿíèÿ âîçíèêàþò ìåæäó
âñåìè ïàðàìè ñìåæíûõ ïåðåõîäîâ ÷åòûðåõóðîâíå-
âîé ÊÒ. Â ðåçóëüòàòå åùå îäíîãî ïðîöåññà êîìïåí-
ñàöèè ôàç èçëó÷àòåëåé ôîðìèðóåòñÿ êîãåðåíòíîå
ñîñòîÿíèå ñòèìóëèðîâàííîãî ýõà ñ ðàçíîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ íà ðàçíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ. Íà áîëüøåì
âðåìåííîì ìàñøòàáå âèäíû èìïóëüñû ýõà îò ïåð-
âîãî è òðåòüåãî è âòîðîãî è òðåòüåãî èìïóëüñîâ.

Â ýôôåêòå ñòèìóëèðîâàííîãî ýõà íà äâóõóðîâíå-
âûõ êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ ïîäáîðîì “ãðàäóñíîñòè”
èìïóëüñîâ θ äîáèâàþòñÿ îïòèìàëüíîé ïî ìîùíîñòè

ÑÔÝ. Â íàøåì ñëó÷àå òàêàÿ “òåîðåìà ïëîùàäåé” äëÿ
ýõà â îáùåì ñëó÷àå âðÿä ëè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà
ââèäó ñëîæíîñòè îáîáùåííûõ óðàâíåíèé Áëîõà (1).

Ãðàôèê, ïîìåùåííûé íà ðèñ. 3á, ïîêàçûâàåò, ÷òî
ýëëèïòè÷íîñòü èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî èç îáðàçöà
â ìîìåíòû äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ, ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàåò ñ ýëëèïòè÷íîñòüþ âíåøíåãî ïîëÿ, îäíàêî ôî-
òîííîå ýõî âûñâå÷èâàåòñÿ ñ ïðîìåæóòî÷íîé ýëëèï-
òè÷íîñòüþ ε, çíà÷åíèå êîòîðîé ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ýõà íà ïå-
ðåõîäàõ ðàçíîãî òèïà.

Ðåçîíàíñíàÿ ñèñòåìà, ïîäâåðãíóòàÿ äåéñòâèþ
èìïóëüñà â âèäå âðåìåííîé ñòóïåíüêè, ãåíåðèðóåò
îñöèëëÿòîðíûé çàòóõàþùèé ñèãíàë, ÷àñòîòà êîëå-
áàíèé ïîëÿ â êîòîðîì îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé Ðàáè
ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà. Ýòî
èëëþñòðèðóåò âåðõíèé ãðàôèê ðèñ. 4à, ãäå ïðåäñòàâ-
ëåíû íóòàöèîííûå îòêëèêè ñèñòåìû ÊÒ. Âîçáóæ-
äåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûì
èìïóëüñîì âíåøíåãî ïîëÿ, ò. å. àìïëèòóäû ðàçëè÷-
íûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíòîâ â èìïóëüñå ðàç-
ëè÷íû. Íèæå íà ðèñ. 4à ïðåäñòàâëåíû îñöèëëÿöèè
ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé (2) óðîâíåé, ñâÿçàííûõ ôî-
òîíàìè ðàçíûõ ñïèðàëüíîñòåé (ñì. ðèñ. 1). ×àñòîòà
îñöèëëÿöèé ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóäå ïîëÿðèçàöè-
îííîãî êîìïîíåíòà ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîãî
âíåøíåãî èìïóëüñà. Íà ïåðåõîäå |1〉–|4〉 íàáëþäà-
þòñÿ êâàíòîâûå áèåíèÿ íàñåëåííîñòè ìåæäó áëèç-
êèìè ÷àñòîòàìè, õîðîøî çàìåòíûìè íà ÷àñòîòíîì
ñïåêòðå ôóíêöèè (íèæíèé ãðàôèê ðèñ. 4à).

Èíòåðåñíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êâàíòîâûå
áèåíèÿ íà ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäàõ äâóõýëåêòðîí-
íûõ ÊÒ èìåþò ìåñòî äàæå ïðè âîçáóæäåíèè ëè-
íåéíî ïîëÿðèçîâàííûìè èìïóëüñàìè, êàê ýòî ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 4á. ×àñòîòà ñàìèõ îñöèëëÿöèé îï-
ðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé Ðàáè, ñîîòâåòñòâóþùåé
àìïëèòóäå âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ. Ïóëüñàöèè
àìïëèòóäû ìîæíî ñâÿçàòü ñ áèåíèÿìè ìåæäó ðàç-
ëè÷íûìè ñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè íåîäíî-
ðîäíî óøèðåííîé ðåçîíàíñíîé ëèíèè ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ îòñòðîéêà δ(x) óñòðîåíà òàê,
÷òî çíà÷åíèÿ îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ δ â
ñðåäíåì çàìåòíî ðàçíÿòñÿ. Â ïîëüçó òàêîé èíòåð-
ïðåòàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò ðàñ÷åòû (íå ïîêàçàííûå
çäåñü ââèäó îãðàíè÷åííîñòè îáúåìà ñòàòüè) ñ ñèì-
ìåòðè÷íûì õîäîì δ(x) è ãàóññîâîé íåîäíîðîäíîé
ëèíèåé. Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêò áèåíèé îòñóòñòâó-
åò. Áîëåå äåòàëüíî ýôôåêò êâàíòîâûõ áèåíèé â
ïëîñêîïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ïîêàçàí íà ðèñ. 5.
Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûé
ðîñò (ðèñ. 5â) ÷àñòîòû áèåíèé Δω ñ óâåëè÷åíèåì
ïðèâåäåííîé âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ b (6) (ðèñ. 5à). Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî
ðàñùåïëåíèÿ (ðèñ. 5á) îò ïàðàìåòðà b ñâÿçàíà, ïî-

Ðèc. 3. Ýôôåêò òðåõèìïóëüñíîãî ýõà ïðè âîçáóæ-
äåíèè èìïóëüñàìè ñ ðàçíîé ýëëèïòè÷íîñòüþ. Ïåð-
âûé π/2-èìïóëüñ èìååò êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ,
âòîðîé è òðåòèé π-èìïóëüñû ëèíåéíî ïîëÿðèçîâà-
íû. a = 0,2, b = 0,2, τp1

= τp2
= τp3

= 1. Ïîÿñíåíèÿ ñì.
â òåêñòå.
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âèäèìîìó, ñ èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çíà-
÷åíèÿìè îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ îòñòðî-
åê ïðè èçìåíåíèè b.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿðèçî-
âàííîãî èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àíñàìáëåì äâóõ-
ýëåêòðîííûõ ÊÒ – ïðîñòåéøåé áàçîâîé ìîäåëüþ,
ó÷èòûâàþùåé îáà âèäà ïîëÿðèçàöèè ñâåòà è ñïèí-
ýëåêòðîíà. Èç-çà ðàçáðîñà â ðàçìåðàõ ÊÒ â ñèñòåìå

âîçíèêàåò íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ëèíèé ðåçî-
íàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ðåøåíèé
îáîáùåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Áëîõà äëÿ ÷åòûðåõ-
óðîâíåâîé ìîäåëè êâàíòîâîé òî÷êè ïîêàçàëî âîç-
íèêíîâåíèå ýôôåêòà ôîòîííîãî ýõà ïðè ìíîãîêðàò-
íîì èìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè íåîäíîðîäíî óøèðåí-
íîé ñðåäû ÊÒ. Èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà
ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòîòó êâàíòîâûõ áèåíèé íà ôîíå ïî-
ëÿðèçîâàííîãî ïëàòîîáðàçíîãî èìïóëüñà ìîæíî ñâÿ-
çàòü ñ âåëè÷èíîé âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ â ÊÒ.
Íàáëþäàåìûå ýôôåêòû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â
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Ðèc. 4. Ýôôåêò îïòè÷åñêèõ íóòàöèé â àíñàìáëå ÊÒ ïðè âîçáóæäåíèè ñòóïåí÷àòûìè ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçî-
âàííûìè (à) è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûìè (á) èìïóëüñàìè. a = 0,2, b = 0,2. Ïîÿñíåíèÿ ñì. â òåêñòå.
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êîãåðåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè íàíîðàçìåðíûõ ñðåä
ìàëîé ðàçìåðíîñòè.
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