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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ �ÀÇÌÅ�ÍÛÅ �ÅÇÎÍÀÍÑÛÂ ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÎ. Í. �àäîìñêèé *, Ò. Ò. ÈäèàòóëëîâÓëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò432700, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 íîÿáðÿ 2000 ã.Äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå îïòè÷åñêèõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ â íàíîñòðóêòóðíûõ àòîìíûõ ñèñòåìàõ. Ñâîé-ñòâà îïòè÷åñêèõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ ñèëüíî çàâèñÿò îò ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé è îò ïîëÿðèçàöèèâíåøíåãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Íà ïðèìåðå äâóõàòîìíûõ íàíîñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ ðàññìîòðåíû ñâîéñòâàëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ. Ëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ðàçìåðíûå ðåçîíàíñû ðàññìîò-ðåíû íà îñíîâå çàìêíóòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ äèïîëüíûõ îñöèëëÿòîðîâ è íåëîêàëüíûõ ïîëåâûõóðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùèõ äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ â ïîëå èçëó÷åíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ñòà-öèîíàðíîãî ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ïîêàçàíî, ÷òî äâà èçîòðîïíûõ àòîìà ñ îïðåäåëåííûìè ñîáñòâåííû-ìè ÷àñòîòàìè â ïîëå èçëó÷åíèÿ îáðàçóþò àíèçîòðîïíóþ ñèñòåìó, èìåþùóþ äâà èëè ÷åòûðå ðàçìåðíûõðåçîíàíñà â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÿâëÿþòñÿ ëè àòîìû îáúåêòà îäèíàêîâûìè èëè ðàçíûìè. Ïðè ýòîìíàíîñòðóêòóðíûé îáúåêò, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ðàçíûõ àòîìîâ, îáëàäàåò äâóìÿ ëèíåéíûìè ðàçìåðíûìèðåçîíàíñàìè ñ ïîëîæèòåëüíîé äèñïåðñèåé è äâóìÿ � ñ îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèåé. ×àñòîòû ðàçìåðíûõðåçîíàíñîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ íàíîñòðóêòóðíîãîîáúåêòà è ïðè èçìåíåíèè óãëà ïàäåíèÿ âíåøíåé âîëíû ìîæíî, êàê ïîêàçàíî â äàííîé ñòàòüå, âîçáóæäàòüðàçëè÷íûå ðàçìåðíûå ðåçîíàíñû. Â äàííîé ñòàòüå òåîðåòè÷åñêè è ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâèññëåäîâàíû ñâîéñòâà íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ, âîçáóæäàåìûõ èíòåíñèâíûì ïîëåìèçëó÷åíèÿ, íà îñíîâå ìîäè�èöèðîâàííûõ óðàâíåíèé Áëîõà è íåëîêàëüíûõ ïîëåâûõ óðàâíåíèé. Ïîëó÷åíûäèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ è èññëåäîâàíû ñâîéñòâà èíâåðñèè àòîìîâ îáúåêòàïðè ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèÿõ âíåøíåé îïòè÷åñêîé âîëíû.PACS: 36.40.-
, 61.46.+w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎïòè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîñòðóêòóðíûõ îáúåê�òîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ òåõíî�ëîãèé, òàêèõ êàê àãðåãàòû [1, 2℄, äèìåðû [3; 4℄íà ÷èñòûõ ïîâåðõíîñòÿõ òâåðäûõ òåë, ñâåðõòîíêèåïëåíêè [5; 6℄, êâàíòîâûå íèòè [7℄ è êâàíòîâûå òî÷�êè [8℄, àòîì-çîíä âáëèçè ïîâåðõíîñòè [9; 10℄, êëàñòå�ðû [11�13℄ è ò. ä. ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâóðàçðàáîòêè óíèêàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëå�äîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå óíèêàëüíûõ îïòè�÷åñêèõ ïðèáîðîâ. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà òåîðåòè�÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ äâóõàòîìíûõ íàíîñòðóêòóð ñïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèìåðîì òàêîéíàíîñòðóêòóðû ìîæåò áûòü äèìåð íà ïîâåðõíîñòèòâåðäîãî òåëà [4℄. Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ïîëíîå*E-mail: qed�group�mail.ru

ïðåäñòàâëåíèå îá îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ òàêèõ íàíî�ñòðóêòóð â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò îïòè�÷åñêèå ñâîéñòâà è áîëåå ñëîæíûõ íàíîñòðóêòóðíûõîáúåêòîâ.Â ðàáîòàõ [14; 15℄ áûë òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíý��åêò áëèæíåãî ïîëÿ, â êîòîðîì äèýëåêòðèêè ðàñ�ñìîòðåíû êàê äèñêðåòíî-íåïðåðûâíàÿ îïòè÷åñêàÿñðåäà â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîé êîíöåïöèè î íåïðå�ðûâíîì äèýëåêòðèêå [10; 16℄. Â ðàáîòàõ [14; 15℄, à òàê�æå â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [5; 6; 17℄ ïîêàçàíî, ÷òîñòðóêòóðíûé �àêòîð, ñâÿçàííûé ñ äèñêðåòíûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì àòîìîâ âáëèçè òî÷êè íàáëþäåíèÿ, çíà�÷èòåëüíî âëèÿåò íà îòðàæàòåëüíóþ è ïðîïóñêàòåëü�íóþ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè, íà ïîêàçàòåëü ïðåëîì�ëåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, íà îïòè÷åñêèå ñâîé�ñòâà ñâåðõòîíêèõ ïëåíîê, íà âðåìÿ æèçíè âîçáóæ�äåííîãî àòîìà âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Â ðàáîòå [18℄ý��åêò áëèæíåãî ïîëÿ áûë ïîëîæåí â îñíîâó çà�1222



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Îïòè÷åñêèå ðàçìåðíûå ðåçîíàíñû â íàíîñòðóêòóðàõïèñè êâàíòîâîé èí�îðìàöèè íà îòäåëüíûõ àòîìàõäâóõàòîìíîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ñ ïîìîùüþèíòåíñèâíîãî êâàçèðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè èç�ìåíåíèè óãëà ïàäåíèÿ âíåøíåé âîëíû. Ñ÷èòûâàíèåêâàíòîâîé èí�îðìàöèè ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî ñ ïî�ìîùüþ ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ïîëó÷åííîãîâ [19℄ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ äèïîëüíûõîñöèëëÿòîðîâ. Â äàííîé ñòàòüå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òîâíóòðåííåå âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ â ïîëå èçëó÷åíèÿìîæåò çàìåòíî èçìåíÿòü ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà íà�íîñòðóêòóð ïðè âîçäåéñòâèè ñëàáûõ è ìîùíûõ îïòè�÷åñêèõ ïîëåé, à òàêæå, ÷òî äâà îäèíàêîâûõ èëè ðàç�ëè÷íûõ àòîìà, èìåþùèõ èçîëèðîâàííûå ðåçîíàíñû,â ïîëå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðèîáðåòàþò òàê íà�çûâàåìûå ðàçìåðíûå ðåçîíàíñû, ÷àñòîòû êîòîðûõñèëüíî çàâèñÿò îò ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ è îðèåí�òàöèè îñè íàíîñòðóêòóðíîãî îáúåêòà îòíîñèòåëüíîíàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âíåøíåé âîëíû.2. ËÈÍÅÉÍÛÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ �ÀÇÌÅ�ÍÛÅ�ÅÇÎÍÀÍÑÛ Â ÄÂÓÕÀÒÎÌÍÛÕÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÏóñòü íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò ïîìåùåíî â ìå�ñòå ðàñïîëîæåíèÿ àòîìà 1 ìàëîãî îáúåêòà. Òîãäà ðà�äèóñû-âåêòîðû r1(0; 0; 0) è r2(0; R; 0) îïðåäåëÿþò ìå�ñòîïîëîæåíèå àòîìîâ ìàëîãî îáúåêòà, ëèíåéíûå ðàç�ìåðû êîòîðîãî áóäåì ñ÷èòàòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøè�ìè äëèíû âîëíû âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ, ò. å. k0R� 1,ãäå k0 = !=
, ! � ÷àñòîòà âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ, 
 �ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ìåñòîïîëîæåíèå àòîìîâ îáú�åêòà ÿâëÿåòñÿ �èêñèðîâàííûì, íàïðèìåð, íà ïîä�ëîæêå, ïðè ýòîì âëèÿíèå ïîäëîæêè óæå ó÷òåíî â ñî�îòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò àòî�ìîâ è øèðèíå èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé.Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîéâîëíû â ëþáîé òî÷êå íàáëþäåíèÿ r â ìîìåíò âðåìå�íè t îïðåäåëèì ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:E(r; t) = EI(r; t) + 2Xj=1 rot rot pj(t�Rj=
)Rj ; (1)ãäå EI(r; t) � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâíåøíåé âîëíû, Rj = jr� rj j, pj � èíäóöèðîâàííûéäèïîëüíûé ìîìåíò j-ãî àòîìà.Ïðåäñòàâèì äèïîëüíûå ìîìåíòû àòîìîâ ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:pj = e(uj � ivj) exp(�i!t) + 
.
.; (2)ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, uj , vj � íåêîòîðûå âåê�òîðíûå �óíêöèè âðåìåíè, ñìûñë êîòîðûõ áóäåò ïî�

ÿñíåí íèæå, j = 1; 2. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ äè�ïîëüíûõ ìîìåíòîâ (2) èìåþò âèä�p1 + !201p1 + 
01 _p1 + 
02p2 = e2mE(r1; t);�p2 + !202p2 + 
02 _p2 + 
01p1 = e2mE(r2; t); (3)ãäå !01, !02 � ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû àòîìîâ 1 è2, m � ìàññà ýëåêòðîíà, E(rj ; t) � íàïðÿæåí�íîñòü ïîëÿ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ j-ãî àòîìà,
0j = 2e2!20j=3m
3. ×ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå_pj , â (3) ó÷èòûâàþò òîðìîæåíèå èçëó÷åíèåì âäâóõàòîìíîé ñèñòåìå [20℄.Ïóñòü ïîëå E(rj ; t) â (3) èìååò âèäE(rj ; t) = E0(rj ; t) exp(�i!t) + 
.
. (4)Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî �óíêöèè uj , vj ìåäëåí�íî èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì, ò. å.j _uj j � !juj j; j _vj j � !jvj j: (5)Ïîäñòàâèì (2) â óðàâíåíèÿ (3). Óñëîâèÿ (5) ïîç�âîëÿþò îòáðîñèòü ÷ëåíû ïðîïîðöèîíàëüíûå �uj è �vj .Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:u1 � i _v1 = X1; u2 � i _v2 = X2:Òîãäà, îòáðàñûâàÿ ìíîæèòåëü exp(�i!t), ïîëó�÷èì èç (3) ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:2 _X1(�i! + 
01) +X1(�!2 + !201 � i!
01) ++ 
02 h _X2i� 
02i! [X2℄ = emE(r1; t);2 _X2(�i! + 
02) +X2(�!2 + !202 � i!
02) ++ 
01 h _X1i� 
01i! [X1℄ = emE(r2; t); (6)ãäå ñèìâîë [: : : ℄ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ âåëè÷èíà îïðåäåëåíà â ìîìåíò âðåìåíèt � R=
. Ïîäñòàâëÿÿ â ýòè óðàâíåíèÿ çíà÷åíèÿ ïî�ëåé E0(r1; t), E0(r2; t), çàâèñÿùèå îò äèïîëüíûõ ìî�ìåíòîâ àòîìîâ 1 è 2 îáúåêòà, ïîëó÷èì ñàìîñîãëà�ñîâàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåèç�âåñòíûõ �óíêöèé X1, X2 â ïðîèçâîëüíûå ìîìåíòûâðåìåíè ïðè âîçáóæäåíèè ìàëîãî îáúåêòà èìïóëüñ�íûìè èëè íåïðåðûâíûìè ïîëÿìè.2.1. Ñòàöèîíàðíûé ðåæèì âîçáóæäåíèÿìàëîãî îáúåêòàÏðè íåïðåðûâíîì îáëó÷åíèè àòîìîâ ìàëîãî îáú�åêòà áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî_X1 = _X2 = 0 (7)1223



Î. Í. �àäîìñêèé, Ò. Ò. Èäèàòóëëîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001è âåëè÷èíû E0(r1; t), E0(r2; t) îò âðåìåíè íå çàâèñÿò.Òîãäà èç (6) ïîëó÷èì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:X1(�!2 + !201 � i!
01)�� 
02i!X2 exp(ik0R) = emE(r1);X2(�!2 + !202 � i!
02)�� 
01i!X1 exp(ik0R) = emE(r2); (8)ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (1) èìååìEy0 (1) = Ey0I + 2GeXy2 exp(ik0R);E�0 (1) = E�0I � FeX�2 exp(ik0R);Ey0 (2) = Ey0I exp(ik0 �R) + 2GeXy1 exp(ik0R);E�0 (2) = E�0I exp(ik0 �R)� FeX�1 exp(ik0R): (9)

Ïðè ýòîì � = x; z, Ey0 (j) = Ey0 (rj), 
 = x; y; z, àâåëè÷èíû G = 1R3 � i k0R2 ; F = G� k20R (10)îïðåäåëÿþò âêëàä êóëîíîâñêîãî è çàïàçäûâàþùèõïîëÿðèçóþùèõ ïîëåé â óðàâíåíèÿõ (8).�åøåíèå óðàâíåíèé (8) ñ ó÷åòîì (9), (10) óäîá�íî ïðîâîäèòü îòäåëüíî äëÿ y- è �-ñîñòàâëÿþùèõ äè�ïîëüíûõ ìîìåíòîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî py0j = eXyj , ïîëó�÷èì ñëåäóþùèå �îðìóëû:py01 = �yeff (1)Ey0I ; py02 = �yeff (2)Ey0I ;p�01 = ��eff (1)E�0I ; p�02 = ��eff (2)E�0I ; (11)ãäå ý��åêòèâíûå ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìîâ 1 è 2 äâóõ�àòîìíîãî îáúåêòà, ó÷èòûâàþùèå âçàèìíîå âëèÿíèåàòîìîâ äðóã íà äðóãà, â ïîëå èçëó÷åíèÿ èìåþò âèä
�yeff (1) = �1 1 + �2�2G+ 2i3 k0k202� exp(ik0 �R) exp(ik0R)1� �1�2�2G+ 2i3 k0k201��2G+ 2i3 k0k202� exp(2ik0R) ;�yeff (2) = �2 exp(ik0 �R) + �1 �2G+ 2i3 k0k201� exp(ik0R)1� �1�2�2G+ 2i3 k0k201��2G+ 2i3 k0k202� exp(2ik0R) ;��eff (1) = �1 1� �2�F � 2i3 k0k202� exp(ik0 �R) exp(ik0R)1� �1�2�F � 2i3 k0k201��F � 2i3 k0k202� exp(2ik0R) ;��eff (2) = �2 exp(ik0 �R)� �1�F � 2i3 k0k201� exp(ik0R)1� �1�2�F � 2i3 k0k201��F � 2i3 k0k202� exp(2ik0R) ;

(12)
çäåñü k01 = !01=
, k02 = !02=
, �1 è �2 � èçîòðîïíûåïîëÿðèçóåìîñòè àòîìîâ 1 è 2 áåç ó÷åòà âçàèìíîãîâëèÿíèÿ àòîìîâ äðóã íà äðóãà, èìåþùèå âèä�j = e2m 1!20j � !2 � i!
0j (13)äëÿ èçîëèðîâàííûõ ðåçîíàíñîâ !01 è !02.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äâà ðàçëè÷íûõ àòîìà èìå�þò èçîëèðîâàííûå ðåçîíàíñû ñ âîëíîâûìè ÷èñëà�ìè k01 = 89000 ñì�1 è k02 = 92000 ñì�1. Òî�ãäà, êàê ïîêàçûâàåò ÷èñëåííûé àíàëèç �îðìóë(12), ðàçìåðíûå ðåçîíàíñû ïðè ìåæàòîìíîì ðàñ�ñòîÿíèè R = 1 íì ñîîòâåòñòâóþò âîëíîâûì ÷èñ�

ëàì k001 = 86988:152 ñì�1, k002 = 93904:548 ñì�1,k003 = 88324:489 ñì�1, k004 = 92648:712 ñì�1. Øèðèíàíà ïîëîâèíå âûñîòû ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ, ñîîòâåò�ñòâåííî, �k001 = 0:00281 ñì�1, �k002 = 0:00007 ñì�1,�k003 = 0:00045 ñì�1,�k004 = 0:00273 ñì�1. Ïðè ýòîìçíà÷åíèÿ y- è �-ñîñòàâëÿþùèõ ý��åêòèâíûõ ïîëÿ�ðèçóåìîñòåé àòîìîâ 1 è 2 íàíîñòðóêòóðíîãî îáúåêòàîòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè�÷èå èíäóöèðîâàííîé àíèçîòðîïèè íàíîñòðóêòóðíî�ãî îáúåêòà. Áîëåå òîãî, ðàçìåðíûå ðåçîíàíñû k002 èk003 îáëàäàþò îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèåé, îñòàëüíûåðàçìåðíûå ðåçîíàíñû � ïîëîæèòåëüíîé äèñïåðñèåé.1224



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Îïòè÷åñêèå ðàçìåðíûå ðåçîíàíñû â íàíîñòðóêòóðàõÄëÿ äâóõ îäèíàêîâûõ àòîìîâ, êîãäà �1 = �2 = �è !01 = !02 = !0, èç ðåøåíèÿ (12) ïîëó÷èì ñëåäóþ�ùèå �îðìóëû:�yeff = �1� ��2G+ 2i3 k0k201� exp(ik0R) ;��eff = �1 + ��F + 2i3 k0k201� exp(ik0R) ; (14)ãäå ïîëîæåíî, ÷òî k0 � R = 0, ò. å. íàïðàâëåíèå ïà�äåíèÿ âíåøíåé âîëíû íîðìàëüíî ïî îòíîøåíèþ êîñè îáúåêòà. ×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ý���åêòèâíûå ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìîâ 1 è 2 íàíîñòðóê�òóðíûõ îáúåêòîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ ïðèðàçëè÷íûõ óãëàõ ìåæäó âåêòîðàìè k0 è R äëÿ ðàç�ëè÷íûõ ÷àñòîò âíåøíåãî ïîëÿ. Ñîãëàñîâàííîå âçàè�ìîäåéñòâèå àòîìîâ íàíîñòðóêòóðíîãî îáúåêòà ïðè�âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äâóõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâñ ïîëîæèòåëüíîé äèñïåðñèåé è âîëíîâûìè ÷èñëàìè85775 ñì�1 è 95569 ñì�1 ïðè k01 = !=
 = 89000 ñì�1.2.2. Îïòè÷åñêîå ïîëå âíå ìàëîãî îáúåêòàÂû÷èñëèì ïîëå â òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ r â âîëíî�âîé çîíå, â êîòîðîé k0jr� r1j � 1, k0jr� r2j � 1. Âýòèõ òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ â óðàâíåíèè (1) îñíîâíóþðîëü èãðàþò ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå 1=Rj . Òîãäàíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåéâ òî÷êå íàáëþäåíèÿ r ïðèìóò âèä [16℄E(r; t) = �n1 � [n1 � p1℄
2R1 � n2 � [n2 � p2℄
2R2 ;H(r; t) = p1 � n1
2R1 + p2 � n2
2R2 : (15)Èíäóöèðîâàííûå äèïîëüíûå ìîìåíòû àòîìîâ 1 è2 ìàëîãî îáúåêòà îïðåäåëåíû â �îðìóëàõ (15) â ìî�ìåíòû âðåìåíè t�R1=
 è t�R2=
, ïîýòîìó ïîëó÷èìñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:p
j = �!2py0j exp(ik0Rj) exp(�i!t) + 
.
.; (16)ãäå èíäåêñ 
 ñîîòâåòñòâóåò x-, y- èëè z-êîìïîíåíòàìèíäóöèðîâàííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà j-ãî àòîìà,Rj = jr � rj j. Èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ â òî÷êàõ íàáëþ�äåíèÿ r ìîæíî îïðåäåëèòü, ïîäñòàâëÿÿ (15) â çàêîíñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, îïðåäåëÿåìûé ñ ïîìîùüþ âåê�òîðà Ïîéíòèíãà è åäèíè÷íîãî âåêòîðà � íîðìàëè êïîâåðõíîñòè ñ�åðû ðàäèóñîì R1. Â âîëíîâîé çîíå,îäíàêî, âåëè÷èíû E è H ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêî�âû è ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ

äâóõàòîìíîãî îáúåêòà îïðåäåëèì ñ ïîìîùüþ ñëåäó�þùåé �îðìóëû:dI = !4e24�
3 jX1 exp(�ik0R1)++ X2 exp(�ik0R2)j2 sin2 �0 d
0; (17)ãäå �0 � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè X1 è R1, d
0 �ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà â íàïðàâëåíèè âåêòîðà R1,âåêòîðû X1 è X2 îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ý��åêòèâ�íûõ ïîëÿðèçóåìîñòåé.×èñëåííîå èññëåäîâàíèå �îðìóëû (17) ïî�êàçûâàåò, ÷òî íàïðàâëåíèå ìàêñèìàëüíîãîäèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîìsin2 �0 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäûâíåøíåãî ïîëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëüîñè z. Íà ÷àñòîòå ñîáñòâåííîãî ðåçîíàíñà, êî�ãäà k0 èìååò êîìïîíåíòû (0, 0, 89000 ñì�1) èE0I = (1=p2; 1=p2; 0) åä. Ñ�ÑÝ, èíòåíñèâíîñòüImax ïðè �0 = �=2 ðàâíà 1:64 � 10�13 ýðã/ñ. Íà÷àñòîòå ðàçìåðíîãî ðåçîíàíñà, êîãäà k0 èìååòêîìïîíåíòû (0, 0, 93904 ñì�1), è äëÿ ïðåæíå�ãî çíà÷åíèÿ E0I èìååì ïðè �0 = �=2 çíà÷åíèåImax = 1:62 ýðã/ñ. Ïðè äðóãîì ðàçìåðíîì ðåçîíàí�ñå, êîãäà k0 èìååò êîìïîíåíòû (0, 0, 88324 ñì�1),ïîëó÷àåì Imax = 0:28 ýðã/ñ.Òàêèì îáðàçîì, èçìåíèâ ÷àñòîòó âíåøíåãî ïî�ëÿ äëÿ ñîâïàäåíèÿ åå ñ ÷àñòîòîé îäíîãî èç ðàçìåð�íûõ ðåçîíàíñîâ íàíîñòðóêòóðíîãî îáúåêòà, ìû äî�ñòèãàåì óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè äèïîëüíîãî èçëó�÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 1012 ðàç.3. ÍÅËÈÍÅÉÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÑÄÂÓÕÀÒÎÌÍÛÌ ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÌÎÁÚÅÊÒÎÌ�àññìîòðèì òåïåðü ñâîéñòâà íàíîñòðóêòóðíîãîîáúåêòà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ðàçëè÷íûõ àòîìîâ, âïîëå èíòåíñèâíîé âîëíû. Îïåðàòîð �àìèëüòîíà ýòîéñèñòåìû èìååò âèäH = 12~!01Î + 12~!02Î + 12~!01�31 + 12~!02�32 �� d001 �E01�11 + d0001 � E1�21 �� d002 �E02�12 + d0002 � E2�22; (18)ãäå Î � åäèíè÷íûé îïåðàòîð, !01, !02 � ÷àñòîòûïåðåõîäîâ ñîîòâåòñòâåííî àòîìîâ 1 è 2, îïåðàòîðûäèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìîâd1 = d00j�11 � d0001�21; d2 = d00j�12 � d0002�22 (19)1225



Î. Í. �àäîìñêèé, Ò. Ò. Èäèàòóëëîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ äåéñòâèòåëüíûõ, d001, d002,è ìíèìûõ, d0001, d0002, ÷àñòåé äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïå�ðåõîäà àòîìîâ 1 è 2, ��j � îïåðàòîðû ý��åêòèâíîãîñïèíà j-ãî àòîìà (j = 1; 2; � = 1; 2; 3). Ïðè ýòîì[�1j ; �2k℄ = 2i�3jÆjk; [�2j ; �3k℄ = 2i�1jÆjk ;[�3j ; �1k℄ = 2i�2jÆjk; (20)Æjk � ñèìâîë Êðîíåêåðà. Íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ E1 è E2 â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ 1 è2 îáúåêòà ïîä÷èíÿþòñÿ óðàâíåíèþ (1), ãäå èíäóöè�ðîâàííûå äèïîëüíûå ìîìåíòû àòîìîâ p1 è p2 íåëè�íåéíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ýòèõ ïîëåé. �àñïîëîæå�íèå àòîìîâ â îáúåêòå òàêîå æå, êàê â ðàçä. 2 ýòîéñòàòüè, ïîýòîìó êîìïîíåíòû ïîëåé E1 è E2 èìåþòâèä (9) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çàìåíàìè eX�j íà P 
j ,ãäå Pj = d00jh�1ji � d000jh�2ji; (21)h��ji � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðîâ ��j . Îïóñêàÿñèìâîë h: : : i, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äâèæå�íèÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåñòàíîâî÷íûõ ñîîòíîøåíèé (20):_�1j = �!0j�2j + 2~d000j �Ej�3j ;_�2j = !0j�1j + 2~d00j �Ej�3j ;_�3j = �2~d000j �Ej�1j � 2~d00j � Ej�2j ; (22)ãäåEj = (e0 � ie00)(E00j � iE000j) exp(�i!t) + 
.
. (23)ñ êîìïëåêñíûì âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè e0 � ie00 ïî�ëÿ íà àòîìàõ îáúåêòà è êîìïëåêñíûìè àìïëèòóäà�ìè E00j � iE000j , ! � ÷àñòîòà âíåøíåãî ïîëÿ. Ââåäåìñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:�1j = a1j 
os!t� a2j sin!t;�2j = a3j 
os!t� a4j sin!t; (24)ãäå a1j = 2~ �d00j � e0E00j � d00j � e00E000j	 ;a2j = 2~ �d00j � e0E000j + d00j � e00E00j	 ;a3j = 2~ �d000j � e0E00j � d000j � e00E000j	 ;a4j = 2~ �d000j � e0E000j + d000j � e00E00j	 : (25)
Ââåäåì ñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå:�1j = uj 
os!t� vj sin!t;�2j = uj sin!t+ vj 
os!t; �3j = wj : (26)

Òîãäà èç óðàâíåíèé (22) ñ ó÷åòîì (24), (25) èóñëîâèé a3j = �a2j ; a4j = a1j (27)ïîëó÷èì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:_uj = vj(�!0j + !)� a2jwj ;_vj = uj(!0j � !) + a1jwj ;_wj = a2juj � a1jvj : (28)Óñëîâèÿ (27) îçíà÷àþò, ÷òî ïðè (e0)2 + (e00)2 = 1èìååìd000j � e00 = d00j � e0; d00j � e00 = d000j � e0 = 0; (29)ò. å. èíäóöèðîâàííûå äèïîëüíûå ìîìåíòû íàíî�ñòðóêòóðíîãî îáúåêòà ïàðàëëåëüíû êîìïëåêñíîìóâåêòîðó ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ âíóòðè îáúåêòà.Óðàâíåíèÿ (28) ñëåäóåò â îáùåì ñëó÷àå äîïîë�íèòü ðåëàêñàöèîííûìè ÷ëåíàìè, ââîäÿ õàðàêòåðíûåâðåìåíà �àçîâîé T 02j è ýíåðãåòè÷åñêîé T 01j ðåëàêñà�öèè j-õ àòîìîâ íàíîñòðóêòóðíîãî îáúåêòà. Òîãäà ïî�ëó÷èì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:_uj = ��jvj � a2jwj � ujT 02j ;_vj = �juj + a1jwj � vjT 02j ;_wj = a2juj � a1jvj � wj � w0jT1j ; (30)ãäå �j = !0j � !-îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà j-ãî àòîìà,w0j � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå èíâåðñèè j-ãî àòîìà.Âûäåëèì â âåëè÷èíàõ a1j è a2j , âõîäÿùèõ â óðàâ�íåíèÿ (30), (28), ïåðåìåííûå uj è vj , ñ ó÷åòîì óðàâíå�íèÿ (1). Äëÿ ïîëÿ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ 1-ãî àòîìàèìååìE1 = y0 (EyI (1) + 2G exp(ik0R) exp(�i!t)py02) ++ x0 (ExI (1)� F exp(ik0R) exp(�i!t)px02) ++z0 (EzI (1)�F exp(ik0R) exp(�i!t)pz02)+
.
.; (31)ãäå x0, y0, z0 � îðòû êîîðäèíàòíûõ îñåé,p02 = 12(u2 � iv2)(d002 � id0002);EI(1) = (e0I � ie00I )E0I (1) exp(�i!t): (32)Êîìïëåêñíûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè e0I � ie00I âíåø�íåé âîëíû â íàøåì ðàññìîòðåíèè ìîæåò â îáùåìñëó÷àå íå ñîâïàäàòü ñ âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè e0�ie00ïîëÿ âíóòðè íàíîñòðóêòóðíîãî îáúåêòà. Àíàëîãè÷�íîå âûðàæåíèå ïîëó÷èì äëÿ ïîëÿ E2 â ìåñòå ðàñïî�1226



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Îïòè÷åñêèå ðàçìåðíûå ðåçîíàíñû â íàíîñòðóêòóðàõëîæåíèÿ àòîìà 2 îáúåêòà ïðè çàìåíå EI(1)! EI(2),p02 ! p01, à èìåííî:E2 = y0 �E0I exp(ik0 �R) exp(�i!t)(e0Iy�ie00Iy)++ 2G exp(ik0R) exp(�i!t)py01) ++x0 (E0I exp(ik0 �R) exp(�i!t)(e0Ix�ie00Ix)�� F exp(ik0R) exp(�i!t)px01) ++ z0 (E0I exp(ik0 �R) exp(�i!t)(e0Iz � ie00Iz)�� F exp(ik0R) exp(�i!t)pz01) + 
.
., (33)ãäå E0I � âåùåñòâåííàÿ àìïëèòóäà âíåøíåé âîë�íû, k0 � åå âîëíîâîé âåêòîð, ðàâíûé ïî ìîäóëþk0 = !=
. Âûðàæåíèÿ (31) è (33) ñïðàâåäëèâû äëÿäâóõàòîìíûõ ñèñòåì, ðàçìåðû êîòîðûõ ìàëû ëèáîñðàâíèìû ñ äëèíîé âîëíû âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðå�îáðàçóåì âûðàæåíèÿ (33), (31) ñëåäóþùèì îáðàçîì.Âûäåëèì îòðèöàòåëüíî-÷àñòîòíóþ ÷àñòü, ïðîïîðöè�îíàëüíóþ exp(�i!t). Óìíîæèì îáå ÷àñòè ýòèõ âû�ðàæåíèé íà (e0 + ie00) ñêàëÿðíî. Ó÷òåì, ÷òî â íà�íîñòðóêòóðå k0 � R = 0, k0R ! 0 è ïðåíåáðåæåìçàïàçäûâàþùèì âçàèìîäåéñòâèåì àòîìîâ. Òîãäà ââûðàæåíèÿõ (33), (31) F = G = 1=R3. Â ðåçóëüòàòåïîëó÷èì ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà:E00j = AE0I +Buj ; E000j = CE0I +Bvj ; (34)îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíû a1j è a2j . Çäåñü ïðè k 6= jèìååìA = e0 � e0I + e00 � e00I ; C = e0 � e00I � e00 � e0I ;B = d0kG��(e0y)2+(e00y)2��12 �(e0x)2+(e00x)2��� 12 �(e0z)2 + (e00z )2�� ; (35)ãäå d0k � ìîäóëü äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà k-ãîàòîìà.Ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ â óðàâíåíè�ÿõ äâèæåíèÿ (30), (28) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþ�ùèìè âåëè÷èíàìè:a1j = 2~d00j � e0(AE0I +Buk);a2j = 2~d00j � e0(CE0I +Bvk); (36)êîòîðûå ñèëüíî çàâèñÿò îò ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿè îðèåíòàöèè äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïî îòíîøåíèþê âåêòîðó ïîëÿðèçàöèè âíåøíåé âîëíû. Óðàâíåíèÿ(34), (30) îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèéäëÿ ïîëåâûõ è àòîìíûõ ïåðåìåííûõ äâóõàòîìíîãîíàíîñòðóêòóðíîãî îáúåêòà. Íèæå ìû ïîëó÷èì íåêî�òîðûå ÷àñòíûå ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé.

3.1. Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå�àññìîòðèì ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé(34), (30) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé _uj = _vj = _wj = 0.Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èì èç (34) ñ ó÷åòîì (36) ñè�ñòåìó íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïðèýòîì âåëè÷èíû uj è vj íàéäåì ñ ïîìîùüþ ñëåäóþ�ùèõ ðàâåíñòâ:uj = ��ja1jT 02j2 + a2jT 02jDj w0j ;vj = a1jT 02j ��ja2jT 02j2Dj w0j ;Dj = 1 +�2jT 02j2 + (a21j + a22j)T1jT 02j : (37)Ïîäñòàâëÿÿ â ýòè ðàâåíñòâà âûðàæåíèÿ (36), ïî�ëó÷èì çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ íåèçâåñò�íûõ âåëè÷èí u1, v1 è u2, v2, êîòîðóþ ðåøèì ÷èñ�ëåííûì îáðàçîì ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ B è C,îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ âíó�òðè íàíîñòðóêòóðíîãî îáúåêòà. Äàëåå ñ ïîìîùüþíàéäåííûõ âåëè÷èí uj , vj îïðåäåëèì èíâåðñèè w1è w2 àòîìîâ ïî �îðìóëåwj = 1 +�2jT 02j2Dj w0j :Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (37) â ñëó÷àå ñëàáûõ ïî�ëåé, äåéñòâóþùèõ íà àòîìû 1 è 2 íàíîñòðóêòóðíîãîîáúåêòà, êîãäà (a21j +a22j)T1jT 02j � 1, ìîæíî ïåðåéòèê ðåøåíèþ (12).3.2. Íåñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ïðè T1j !1,T 02j !1�åøèì óðàâíåíèÿ (28) (èíäåêñ j îïóñòèì),ïîëàãàÿ, ÷òî äëèòåëüíîñòü ñâåòîâîãî èìïóëüñà� � T1; T 02, ò. å. ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèåðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû. Áîëåå òîãî, ïðåäïîëî�æèì ïîêà, ÷òî â òå÷åíèå èíòåðâàëà � âåëè÷èíû a1è a2 îò âðåìåíè íå çàâèñÿò.Çàïèøåì óðàâíåíèÿ (28) â ìàòðè÷íîì âèäå, àèìåííî: ddt 0B� uvw 1CA = M̂ 0B� uvw 1CA ; (38)ãäå ìàòðèöà M̂ èìååò ñëåäóþùèé âèä:M̂ = 0B� 0 �� �a2� 0 a1a2 �a1 0 1CA : (39)1227



Î. Í. �àäîìñêèé, Ò. Ò. Èäèàòóëëîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001�åøåíèå óðàâíåíèÿ (38) ïîëó÷èì ñ ïîìîùüþ ïðå�îáðàçîâàíèÿ0B� uvw 1CA = exp�M̂t�0B� u0v0w0 1CA ; (40)ãäå u0, v0, w0 � íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííîâåëè÷èí u, v è w.Ñ ïîìîùüþ êîðíåé �i õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿ j�Î � M̂ j = 0 ïðåäñòàâèì îïåðàòîð exp(M̂t)ñëåäóþùèì îáðàçîì [21℄:exp�M̂t� =Xj Yi6=j M̂ � �j Î�i � �j exp(�it): (41)Êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ðàâíû�1 = 0; �2;3 = �iq�2 + a21 + a22 � �i
; (42)ïîýòîìó âìåñòî (41) èìååìexp�M̂t� = M̂2 1
2 (1�
os
t)+M̂ 1
 sin
t+ Î ; (43)ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñ (39)M̂2 = 0B� ��2 � a22 a1a2 ��a1a1a2 ��2 � a21 ��a2��a1 ��a2 �a21 � a22 1CA : (44)�àññìîòðèì ïîâåäåíèå èíâåðñèè àòîìà-íàáëþäà-òåëÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ (43). Ïîäñòàâëÿÿ â (43)ìàòðèöû (44) è (39), ïîëó÷èì äëÿ èíâåðñèè äâóõ�óðîâíåâîãî àòîìà â ïîëå îäèíî÷íîãî ïðÿìîóãîëüíî�ãî èìïóëüñà ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:w = 1
2 (1� 
os
t) ���a1u0��a2v0�(a21+a22)w0�++ 1
 sin
t(a2u0 � a1v0) + w0: (45)Ïðè a2 = 0, ò. å. ïðè âåùåñòâåííîé àìïëèòóäå èïîëÿðèçàöèè ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà àòîì, âûðàæå�íèå (45) ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âûðàæåíèåìäëÿ èíâåðñèè, ñëåäóþùèì èç ðåøåíèÿ �àáè [22℄.�åøåíèå ìîäè�èöèðîâàííûõ îïòè÷åñêèõ óðàâíå�íèé Áëîõà (38) äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè t > � , ò. å. ïî�ñëå âûêëþ÷åíèÿ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ, ëåãêî ìîæ�íî íàéòè, åñëè ïîëîæèòü â ìàòðèöàõ (39) è (44) âå�ëè÷èíû a1 è a2 ðàâíûìè íóëþ.�àññìîòðèì åùå îäíî ñâîéñòâî ðåøåíèÿ (40). Åñ�ëè ñâåòîâîé èìïóëüñ, äåéñòâóþùèé íà äâóõóðîâíå�âûé àòîì, íå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûì, òî èíòåðâàë

� ìîæåò áûòü ðàçäåëåí íà îòäåëüíûå ìàëûå èíòåð�âàëû, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ âåëè÷èíû E00, E000 , à òàê�æå âåëè÷èíû a1 è a2 ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Òîãäàðåøåíèå óðàâíåíèÿ (38) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíîñëåäóþùèì îáðàçîì:0B� u(t)v(t)w(t) 1CA = exp0� tZ�1 M̂(t0)dt01A0B� u0v0w0 1CA : (46)Îïðåäåëèì òàêæå ïëîùàäü ñâåòîâîãî èìïóëüñàâ ìîäè�èöèðîâàííûõ óðàâíåíèÿõ Áëîõà ñ ïîìîùüþâåëè÷èí a1 è a2, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîëÿðèçàöèîí�íûå è àìïëèòóäíûå ñâîéñòâà èìïóëüñíîãî îáëó÷å�íèÿ. Ñ ïîìîùüþ (42) ïðè � = 0 ìîæíî îïðåäåëèòüïëîùàäü èìïóëüñà ñëåäóþùèì îáðàçîì:�(t) = tZ�1 qa21(t0) + a22(t0) dt0: (47)Âçàèìíîå âëèÿíèå àòîìîâ íàíîñòðóêòóðíîãî îáúåê�òà äðóã íà äðóãà â ïîëå èíòåíñèâíîãî èìïóëüñíîãîèçëó÷åíèÿ îïðåäåëèì ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ (40) äëÿïåðåìåííûõ u1, v1 è u2, v2 â ðàçëè÷íûå ìîìåíòûâðåìåíè ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (36).4. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ�ÀÇÌÅ�ÍÛÅ �ÅÇÎÍÀÍÑÛ ÂÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÎÌ ÎÁÚÅÊÒÅ,ÑÎÑÒÀÂËÅÍÍÎÌ ÈÇ ÄÂÓÕÎÄÈÍÀÊÎÂÛÕ ÀÒÎÌÎÂÈññëåäóåì ÷èñëåííî ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå (37)äëÿ äâóõ îäèíàêîâûõ àòîìîâ ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñ-òîòàìè !01 = !02 ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñïåêòðàëüíûõñâîéñòâ ýòîé ñèñòåìû ñî ñïåêòðàëüíûìè ñâîéñòâàìèèçîëèðîâàííûõ àòîìîâ â ïîëå èíòåíñèâíîãî èçëó÷å�íèÿ.Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå çàâèñè�ìîñòè âåëè÷èí u1, v1, w1, íàïðèìåð, äëÿ ïåðâîãîàòîìà, íå âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñî âòîðûì àòîìîìè âîçáóæäåííîãî ïîëåì òîëüêî âíåøíåé âîëíû. Äè�ïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà àòîìà d01 îïðåäåëèì ñ ïî�ìîùüþ �îðìóëû äëÿ ñèëû îñöèëëÿòîðà f01 [23℄, ñî�îòâåòñòâóþùåãî ÷àñòîòå !01 èëè âîëíîâîìó ÷èñëók01 = !01=
 = 89000 ñì�1. Ïðè ýòîì âðåìÿ ýíåðãåòè�÷åñêîé ðåëàêñàöèè T11 ðàâíî âðåìåíè æèçíè âîçáóæ�äåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà 1, à âðåìÿ �àçîâîé ðåëàê�ñàöèè T 021 ðàâíî T11. Àìïëèòóäà ïîëÿ E0I ïîäáèðàåò�ñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âåëè÷èíà (2d01=~)2T11T 021áûëà ñðàâíèìà ñ åäèíèöåé. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ1228
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�èñ. 1. Íåëèíåéíûé ðåçîíàíñ â èçîëèðîâàííîì àòîìå 1: à � ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí u1, v1, w1 ïðè íà÷àëü-íîì çíà÷åíèè èíâåðñèè w01 = �1 (àòîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè), á � ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ïðè w01 = 1 (àòîìâ âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè). ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ âåëè÷èí: k01 = 89000 ñì�1, d01 = 7 � 10�18 åä. Ñ�ÑÝ,T11 = T 021 = 2:24 � 10�8 ñ, E0I = 3:32 � 10�3 åä. Ñ�ÑÝ, k0 = !=
, f01 = 1. Âíåøíÿÿ âîëíà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíà è ååâåêòîð ïîëÿðèçàöèè e0I ñîâïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ âåêòîðîì d01 = d001. Ïðè ýòîì d0001 = 0E0I çíà÷åíèÿ u1, v1, w1 â ìàêñèìóìàõ, à òàêæå øèðè�íà ðåçîíàíñà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ. Â çàâèñè�ìîñòè îò âûáîðà íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ èíâåðñèè w01èìååì ëèáî ïîëîæèòåëüíóþ (ðèñ. 1à), ëèáî îòðèöà�òåëüíóþ (ðèñ. 1á) äèñïåðñèþ.Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äðóãî�ãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì èññëåäóþò�ñÿ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà äâóõàòîìíîé íàíîñòðóêòó�ðû ïðè ìåæàòîìíîì ðàññòîÿíèè R = 1 íì â ïîëåèíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ó÷åòå âçàèìíîãî âëèÿ�íèÿ àòîìîâ 1 è 2 äðóã íà äðóãà. Ïîâåäåíèå àòîìîâ âîáúåêòå îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèÿìè (37) â ñî÷åòàíèèñ ðàâåíñòâàìè (36), êîòîðûå çàâèñÿò îò îðèåíòàöèèäèïîëåé â ïîëå èçëó÷åíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåêòî�ðû ïîëÿðèçàöèè âíåøíåé âîëíû è ïîëÿ âíóòðè íà�íîñòðóêòóðíîãî îáúåêòà ñîâïàäàþò è ïàðàëëåëüíûèíäóöèðîâàííûì äèïîëüíûì ìîìåíòàì àòîìîâ îáú�åêòà. Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî �îðìóëàì (35), äëÿëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí èìååì A = 1, C = 0,B = d0G, êîãäà e00I k R è B = �d0G=2, êîãäà âåê�òîð e0I íàïðàâëåí âäîëü îñè x. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2,âìåñòî îäíîãî ðåçîíàíñà k01, ñîîòâåòñòâóþùåãî èçî�

ëèðîâàííûì àòîìàì, â äâóõàòîìíîì íàíîñòðóêòóð�íîì îáúåêòå, ñîñòàâëåííîì èç îäèíàêîâûõ àòîìîâ,èìååì äâà íåëèíåéíûõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñà ïðèk1 = 92160 ñì�1 è k2 = 87500 ñì�1, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ äâóì íàïðàâëåíèÿì ïîëÿðèçàöèè âíåøíåé âîë�íû: e00I k R è e00I ? R.Ñâîéñòâà íåëèíåéíûõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ îò�ëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ëèíåéíûõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàí�ñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèþ (14). 1) �àñïîëîæå�íèå íåëèíåéíûõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ ñèëüíî çàâè�ñèò îò àìïëèòóäû âíåøíåãî ïîëÿ. Èçìåíåíèå àìïëè�òóäû E0I â äèàïàçîíå îò 3.4 äî 0.034 åä. Ñ�ÑÝ ïðèâî�äèò ê ñìåùåíèþ íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà ïðè e00I k R(ðèñ. 2à) îò k1 = 90590 ñì�1 äî k2 = 92160 ñì�1.Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è äëÿ äðóãîãîðàçìåðíîãî ðåçîíàíñà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëÿðèçà�öèè e00I ? R (ðèñ. 2á). 2) Øèðèíà íåëèíåéíûõ ðàç�ìåðíûõ ðåçîíàíñîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå øèðèíû ëè�íåéíûõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ ïðèáëèçèòåëüíî â 103ðàç è çàâèñèò îò àìïëèòóäû ïîëÿ E0I . 3) Øèðèíàè ðàñïîëîæåíèå ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ ñèëüíî çàâè�ñÿò îò ñèëû îñöèëëÿòîðà ïåðåõîäà. Òàê, óìåíüøåíèå1229
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�èñ. 2. Íåëèíåéíûå ðàçìåðíûå îïòè÷åñêèå ðåçîíàíñû â äâóõàòîìíîì íàíîñòðóêòóðíîì îáúåêòå, ñîñòîÿùåì èç äâóõîäèíàêîâûõ àòîìîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèÿõ âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ. Êðèâûå a ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíàì u1, v1,w1 àòîìà 1 ïðè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âíåøíåãî ïîëÿ, êîãäà âåêòîð e00I íàïðàâëåí âäîëü îñè îáúåêòà, êðèâûå á ñî-îòâåòñòâóþò ýòèì æå âåëè÷èíàì ïðè e00I ? R. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: d01 = d02 = d0 = 7 � 10�18 åä. Ñ�ÑÝ,T11 = T12 = 2:24 � 10�8 ñ, E0I = 3:4 � 10�3 åä. Ñ�ÑÝ, ñèëû îñöèëëÿòîðîâ f01 = f02 = f0 = 1, T 021 = T 022 = 2:1 � 10�14 ñ,C = 0, A = 1, w01 = w02 = 1, B = d0G äëÿ êðèâûõ a è B = �(1=2)d0G äëÿ êðèâûõ áñèëû îñöèëëÿòîðà f0 â äåñÿòü ðàç ïðèâîäèò ê ñóæå�íèþ íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà òàêæå ïðèáëèçèòåëüíî âäåñÿòü ðàç, è ìàêñèìóì íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà ñîîò�âåòñòâóåò âîëíîâîìó ÷èñëó k1 = 89160 ñì�1 âìåñòîk1 = 90590 ñì�1 ïðè f0 = 1 è E0I = 3:4 åä. Ñ�ÑÝ.4) Óìåíüøåíèå ñèëû îñöèëëÿòîðà è àìïëèòóäûâíåøíåãî ïîëÿ ïðèâîäÿò ê äèñïåðñèîííûì çàâèñèìî�ñòÿì äëÿ uj è vj , õàðàêòåðíûì äëÿ èçîëèðîâàííîãîðåçîíàíñà ïðè k01 = 89000 ñì�1 íåâçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ àòîìîâ. 5) Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè u1, v1è u2, v2 ïåðâîãî è âòîðîãî àòîìîâ íàíîñòðóêòóðíîãîîáúåêòà îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, åñëè èõ íà÷àëü�íûå èíâåðñèè ðàçëè÷íû. Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû ýòèçàâèñèìîñòè ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ÷èñëåííî�ãî ýêñïåðèìåíòà. Íåëèíåéíûå ðàçìåðíûå ðåçîíàíñûâ ýòîì ñëó÷àå íàõîäÿòñÿ âáëèçè ñîáñòâåííîãî ðåçî�íàíñà ïðè k01 = 89000 ñì�1. 6) Ìèíèìóìû èíâåðñèè

ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåðíûì ðåçîíàíñàì, ðàñïîëàãàþ�ùèìñÿ ñëåâà è ñïðàâà îò ñîáñòâåííîãî ðåçîíàíñà, ñî�îòâåòñòâóþùåãî k01 = 89000 ñì�1 â çàâèñèìîñòè îòïîëÿðèçàöèè è àìïëèòóäû âíåøíåé âîëíû.5. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ�ÀÇÌÅ�ÍÛÅ �ÅÇÎÍÀÍÑÛ ÂÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÎÌ ÎÁÚÅÊÒÅ,ÑÎÑÒÎßÙÅÌ ÈÇ ÄÂÓÕ �ÀÇËÈ×ÍÛÕÀÒÎÌÎÂÏðåäïîëîæèì, ÷òî àòîìû 1 è 2 íàíîñòðóêòóðíî�ãî îáúåêòà èìåþò èçîëèðîâàííûå ðåçîíàíñû ñ âîëíî�âûìè ÷èñëàìè k01 = 89000 ñì�1 è k02 = 92000 ñì�1.Â ðàçäåëå 2 áûëè èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ëèíåéíûõîïòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ â äâóõàòîìíîì îáúåêòå â ïî�ëå ìàëîèíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ. �àññìîòðèì ñâîé�1230



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Îïòè÷åñêèå ðàçìåðíûå ðåçîíàíñû â íàíîñòðóêòóðàõ
048�8�4
048�8�4

00.51.0
�1:0�0:5

00.51.0
�1:0�0:5

à

á80 84 88 92 96 100

80 84 88 92 96 100 80 84 88 92 96 100

80 84 88 92 96 100k0; 103 ñì�1 k0; 103 ñì�1

k0; 103 ñì�1 k0; 103 ñì�1

w1
v2u2 w2

w1

v1 u1
v1u1

w2u2v2
w

w

u; v; 104

u; v; 104

�èñ. 3. Íåëèíåéíûå ðàçìåðíûå îïòè÷åñêèå ðåçîíàíñû â äâóõàòîìíîì íàíîñòðóêòóðíîì îáúåêòå, ñîñòîÿùåì èç äâóõîäèíàêîâûõ àòîìîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèÿõ âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé èíâåðñèèïåðâîãî è âòîðîãî àòîìîâ. Ñëó÷àé a ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçàöèè e00I k R, à ñëó÷àé á � ïîëÿðèçàöèè e00I ? R, êî-ãäà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà èìååò âåêòîð ïîëÿðèçàöèè e00I , íàïðàâëåííûé âäîëü îñè x. Ïðè ýòîì f0 = 1,E0I = 3:4 � 10�3 åä. Ñ�ÑÝ, w01 = �1, w02 = 1ñòâà ýòîãî æå îáúåêòà â ïîëå ñòàöèîíàðíîãî èçëó�÷åíèÿ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ èíâåðñèè àòîìîâ ñ ïîìî�ùüþ ðåøåíèÿ (37). Íà ðèñóíêàõ 4 è 5 ïðåäñòàâëå�íû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ðàç�ëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèÿõ âíåøíåãî ïîëÿ è íà÷àëüíîéèíâåðñèè àòîìîâ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, ïðè ïîëÿðè�çàöèè e0I k R, êîãäà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííàÿ âíåø�íÿÿ âîëíà èìååò âîëíîâîé âåêòîð k0I ? R è äåéñòâè�òåëüíûé âåêòîð e00I íàïðàâëåí âäîëü îñè íàíîñòðóê�òóðíîãî îáúåêòà ðàçìåðîì 1 íì, âîçíèêàþò äâà ÿâíîâûðàæåííûõ ìàêñèìóìà â çíà÷åíèÿõ âåëè÷èí v1 èv2 ïðè âîëíîâûõ ÷èñëàõ 87500 è 93000 ñì�1. Ïðèäðóãîé ïîëÿðèçàöèè, ñì. ðèñ. 4, âîçíèêàþò ìàêñè�ìóìû â çíà÷åíèÿõ v1 è v2 ñîîòâåòñòâåííî ïðè 88500è 92500 ñì�1. Òàêèì îáðàçîì, â ïîëå èíòåíñèâíîãîèçëó÷åíèÿ â äâóõóðîâíåâîì íàíîñòðóêòóðíîì îáú�åêòå, ñîñòàâëåííîì èç äâóõ ðàçëè÷íûõ àòîìîâ, âîç�íèêàþò, êàê è â ëèíåéíîì ñëó÷àå, ÷åòûðå ðàçìåðíûõ

ðåçîíàíñà, �îðìà êîòîðûõ è ìåñòîïîëîæåíèå íà îñèâîëíîâûõ ÷èñåë ñèëüíî çàâèñÿò îò àìïëèòóäû âíåø�íåãî ïîëÿ. Èíâåðñèè ïåðâîãî è âòîðîãî àòîìîâ ñó�ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïðè îäèíàêî�âûõ ÷àñòîòàõ âíåøíåãî ïîëÿ. Êàê ñëåäóåò èç äàí�íûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5, ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâàíàíîñòðóêòóðíîãî îáúåêòà ñèëüíî çàâèñÿò îò âûáî�ðà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé èíâåðñèè ïåðâîãî è âòîðîãîàòîìîâ. 6. ÂÛÂÎÄÛÈòàê, â äàííîé ñòàòüå äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå âàòîìíûõ íàíîñòðóêòóðàõ îïòè÷åñêèõ ðàçìåðíûõ ðå�çîíàíñîâ, ÷àñòîòû êîòîðûõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþò�ñÿ îò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò â ñïåêòðå èçîëèðîâàííûõàòîìîâ. Äîêàçàòåëüñòâî ïðîâåäåíî íà ïðèìåðå äâóõ�àòîìíûõ íàíîñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ. Â êà÷åñòâå òà�êèõ îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëèñü äèìåðû íà ïîâåðõíî�1231
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�èñ. 4. Íåëèíåéíûå ðàçìåðíûå îïòè÷åñêèå ðåçîíàíñû â äâóõàòîìíîì íàíîñòðóêòóðíîì îáúåêòå, ñîñòîÿùåì èç äâóõðàçëè÷íûõ àòîìîâ, ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿðèçàöèè âíåøíåãî ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñè îáúåêòà è�èêñèðîâàííîé àìïëèòóäå âíåøíåãî ïîëÿ: a � ïîëÿðèçàöèÿ e00I k R, á � ïîëÿðèçàöèÿ e00I k x. ×èñëåííûå çíà-÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: f01 = f02 = 1, d01 = 7:06 � 10�18, d02 = 6:95 � 10�18 åä. Ñ�ÑÝ, T11 = T12 = 2:24 � 10�8 ñ,E0I = 3:4 � 10�3 åä. Ñ�ÑÝ, T 021 = T 022 = 2:1 � 10�14 ñ, C = 0, A = 1, w01 = w02 = 1, B1 = 7:07 � 103, B2 = 6:09 � 103(ñëó÷àé a) è B1 = �3:54 � 103, B2 = �3:47 � 103 (ñëó÷àé á)ñòè òâåðäûõ òåë, êîãäà çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàòîìîâ è ïîëÿðèçóåìîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ âçàèìîäåé�ñòâèåì àòîìîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ, à èõ ðàñïîëîæåíèåîòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé ïîâåðõíî�ñòè ÿâëÿåòñÿ �èêñèðîâàííûì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ äèìåðîâ ñ ïî�ìîùüþ âíåøíåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ñ ðàç�ëè÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè ïîëÿðèçàöèè òàê, êàê ýòîäåëàåòñÿ, íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòàõ [4℄ â äèìåðàõìûøüÿêà íà ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè GaAs. Íàìè óæåïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïîêàçûâàþùèå íàëè�÷èå îïòè÷åñêèõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ â N -àòîìíûõíàíîñòðóêòóðíûõ ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê ëèíåéíûå öå�ïî÷êè àòîìîâ è �óëëåðåíû.Ëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ðàçìåðíûå ðåçîíàíñû îá�ëàäàþò âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ. Èõ øèðèíà îïðå�äåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ äè�

ïîëüíûõ îñöèëëÿòîðîâ. Íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ðàç�ìåðíûå ðåçîíàíñû èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ øè�ðèíó, ÷òî îáóñëîâëåíî ðåçîíàíñíîé ïåðåäà÷åé âîç�áóæäåíèÿ îò îäíîãî àòîìà ê äðóãîìó íà ìàëûõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ.Ïðèðîäà îïòè÷åñêèõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ îïðå�äåëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìî�äåéñòâèåì àòîìîâ â ïîëå èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ìûðàçäåëÿåì ñòàòè÷åñêóþ è äèíàìè÷åñêóþ ÷àñòè âçà�èìîäåéñòâèÿ àòîìîâ â íàíîñòðóêòóðå. Ñòàòè÷åñêàÿ÷àñòü, íå çàâèñÿùàÿ îò ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäèòê èçìåíåíèþ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò àòîìîâ è îïðåäå�ëÿåò âðåìÿ �àçîâîé ðåëàêñàöèè àòîìîâ T 021 è T 022.Äèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿçàâèñèò îò ïîëÿ èçëó÷åíèÿ è íà ìàëûõ ðàññòîÿíè�ÿõ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò îïòè÷åñêèé ñïåêòð íàíî�ñòðóêòóðû, êîòîðûé íå ñîäåðæèò ñîáñòâåííûõ ðåçî�1232
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�èñ. 5. Íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ðàçìåðíûå ðåçîíàíñû â íàíîñòðóêòóðíîì îáúåêòå, ñîñòîÿùåì èç äâóõ ðàçëè÷íûõàòîìîâ, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé èíâåðñèè àòîìîâ 1 è 2. Ñëó÷àé a � ïîëÿðèçàöèÿ e00I k R, ñëó÷àé á �ïîëÿðèçàöèÿ e00I k x. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òå, æå ÷òî è íà ðèñ. 4, íî ïðè ýòîì w01 = �1, w02 = 1íàíñîâ, à ñîäåðæèò òîëüêî ðàçìåðíûå ðåçîíàíñû.×èñëî ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñîâ â íàíîñòðóêòóðåñâÿçàíî ñ ÷èñëîì àòîìîâ â íåé è ñ òåì, ÿâëÿþòñÿëè ýòè àòîìû îäèíàêîâûìè èëè ðàçíûìè. Â äâóõ�àòîìíîé íàíîñòðóêòóðå âîçíèêàþò äâà ðàçìåðíûõðåçîíàíñà âìåñòî îäíîãî ñîáñòâåííîãî ðåçîíàíñà, åñ�ëè àòîìû ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè. Â ñëó÷àå ðàçëè÷�íûõ àòîìîâ â äâóõàòîìíîì íàíîñòðóêòóðíîì îáúåê�òå âîçíèêàþò ÷åòûðå ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñà âìåñòîäâóõ ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñîâ.Ïåðåìåííîå ïîëå íàíîñòðóêòóðíîãî îáúåêòà ââîëíîâîé çîíå ñèëüíî çàâèñèò îò ÷àñòîòû âíåøíåãîïîëÿ. Ïðè ñîâïàäåíèè åãî ÷àñòîòû ñ ÷àñòîòîé îäíî�ãî èç ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ ââîëíîâîé çîíå âîçðàñòàåò ïðèáëèçèòåëüíî â 1012 ðàçïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïîëÿ íàíîñòðóêòó�ðû íà ÷àñòîòàõ ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñîâ.Âîçáóæäåíèå ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâíàíîñòðóêòóðíîãî îáúåêòà ïðîèñõîäèò ïðè èçìåíå�íèè ïîëÿðèçàöèè âíåøíåãî ïîëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ïðè èçìåíåíèè óãëà ïàäåíèÿ âíåøíåé âîëíû íà íàíî�ñòðóêòóðíûé îáúåêò, ìîæíî èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûåîïòè÷åñêèå ðàçìåðíûå ðåçîíàíñû.Ñâîéñòâà ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ ñèëüíî çàâèñÿòîò ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ â íàíîñòðóêòóðå, îò íà�ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíåøíåé âîëíû,îò âûáîðà íà÷àëüíûõ óñëîâèé.Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîââ íàíîñòðóêòóðàõ, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, îòêðûâàåòáîëüøèå âîçìîæíîñòè â èññëåäîâàíèè ýòèõ îáúåê�òîâ â ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ìîæåòïðèâåñòè ê ðàçðàáîòêå óíèêàëüíûõ îïòè÷åñêèõìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ (íàïðèìåð, ìåòîä îïòè÷å�ñêîé ãîëîãðà�èè íàíîñòðóêòóð) è óíèêàëüíûõîïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ (íàïðèìåð, íàíîñòðóêòóðíûéïîëÿðèçàòîð ñâåòà).�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÌèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ �Ô è �îññèéñêîãî �îí�äà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.14 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1233
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