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s, University of Tsukuba305-8573, Tsukuba, JapanÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 èþëÿ 2006 ã.Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîãåðåíòíîãî êîíòðîëÿ èçó÷åíû îòíîñèòåëüíûå âêëàäû àíãàðìîíèçìà ðåøåòî÷íîãîïîòåíöèàëà è íåðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ý��åêò çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ÷àñòî-òû êîãåðåíòíîãî A1g-�îíîíà âèñìóòà, âîçáóæäàåìîãî ñâåðõêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè áîëüøîéýíåðãèè. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ èñïîëüçîâàí ìåòîä íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèå, â êîòîðîì âîçáóæäåíèå îñó-ùåñòâëÿëîñü äâóìÿ èìïóëüñàìè ñ êîíòðîëèðóåìîé âðåìåííîé çàäåðæêîé. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îòîòíîñèòåëüíîé çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè íàêà÷êè íàáëþäàåòñÿ êàê êîððåëÿöèÿ, òàê è àíòèêîððåëÿöèÿìåæäó àìïëèòóäîé è íà÷àëüíîé ÷àñòîòîé îñöèëëÿöèé, òîãäà êàê ÷èðï è íà÷àëüíàÿ ÷àñòîòà êîãåðåíòíîãî�îíîíà àíòèêîððåëèðîâàíû. Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíî, ÷òî âêëàäû ðåøåòêè è ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìûâñåãäà àíòèêîððåëèðîâàíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèïèñàòü ýëåêòðîííîìó âîçáóæäåíèþ îïðåäåëåííóþ �àçó èïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ÷àñòîòû �îíîíà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ìãíîâåííûìè çíà-÷åíèÿìè àìïëèòóä ðåøåòî÷íîãî è ýëåêòðîííîãî îòêëèêà, íî è �àçîâûìè ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó íèìè.PACS: 78.47.+p 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÁëàãîäàðÿ óñïåõàì ëàçåðíîé òåõíîëîãèè, ïîçâî�ëèâøèì ñîêðàòèòü äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà äî �åìòîñåêóíäíîãî, à íåäàâíî è äî ñóá�åìòîñå�êóíäíîãî äèàïàçîíà, ðàñòåò èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ îò�êëèêà êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä íà âîçäåéñòâèå ñâåðõ�êîðîòêîãî èìïóëüñà, â êîòîðîì ýíåðãèÿ ñîñðåäîòî÷å�íà â ìàëûõ âðåìåííîì, ïðîñòðàíñòâåííîì è ñïåêò-ðàëüíîì äèàïàçîíàõ. Äîñòóï ê èññëåäîâàíèþ ñâåðõ�áûñòðîé äèíàìèêè ðåøåòêè áûë îáåñïå÷åí íàáëþ�äåíèåì êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ, êîòîðûå ïðîÿâëÿþò�ñÿ êàê îñöèëëÿöèè îòðàæåíèÿ (ïðîïóñêàíèÿ) ñâåòàïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà êðèñòàëë ñâåðõêîðîòêîãî ëà�çåðíîãî èìïóëüñà [1; 2℄. Ïåðèîä îñöèëëÿöèé, îòîæ�*E-mail: miso
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äåñòâëÿåìûõ ñ êîãåðåíòíûìè �îíîíàìè, ñîâïàäàåòñ îáðàòíîé ÷àñòîòîé êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûõ �î�íîíîâ ñðåäû, ÷òî ïîçâîëÿåò àññîöèèðîâàòü ìåõàíèçìèõ ãåíåðàöèè è äåòåêòèðîâàíèÿ ñ íåóïðóãèì ðàññåÿ�íèåì ñâåòà [1℄. �åàëèçàöèÿ ñòàáèëüíîé �àçû, ñëóæà�ùåé îäíèì èç îñíîâàíèé òîãî, ÷òîáû ñ÷èòàòü �îíî�íû êîãåðåíòíûìè, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé, òàê êàêäëèòåëüíîñòü �t èìïóëüñà íàêà÷êè ìåíüøå îáðàò�íîé ÷àñòîòû �îíîíà 
�1, �t < 
�1. Ýòà õîðî�øî îïðåäåëåííàÿ �àçà îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü êîãå�ðåíòíîãî êîíòðîëÿ ðåøåòî÷íûõ ñìåùåíèé, ÷òî è áû�ëî óñïåøíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äëÿ ïîëóïðîâîäíè�êîâ è ïîëóìåòàëëîâ [3�6℄. Áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåí�òîâ òèïà íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèå, âêëþ÷àÿ ýêñïåðè�ìåíòû ïî êîãåðåíòíîìó êîíòðîëþ ðåøåòî÷íûõ ñìå�ùåíèé, áûëî îñóùåñòâëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ ìàëîé ýíåðãèè, òàê ÷òî îòíîñèòåëü�íîå èçìåíåíèå îòðàæåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøà�275 6*



Î. Â. Ìèñî÷êî, �. Ëó, Ì. Õàñå, M. Êèòàäçèìà ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007ëî 10�6�10�5, à àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ àòîìîâ áûëèïîðÿäêà 10�4 íì. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîäáîð âðåìåííîéçàäåðæêè è èíòåíñèâíîñòåé äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõèìïóëüñîâ íàêà÷êè ïîçâîëèë ðåàëèçîâàòü êàê óñè�ëåíèå (êîíñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ), òàê è ïîë�íîå ïîäàâëåíèå (äåñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ) ðå�øåòî÷íûõ îñöèëëÿöèé, óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðè�ðîâàâ âîçíèêíîâåíèå êîãåðåíòíîñòè ïåðâîãî ïîðÿä�êà âîçáóæäåíèé ðåøåòêè ïðè âîçäåéñòâèè ñâåðõêî�ðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.Â ïîñëåäíèå ãîäû íà÷àëèñü èññëåäîâàíèÿ �îòî�èíäóöèðîâàííîãî ðåøåòî÷íîãî îòêëèêà ïðè ïîìîùèèìïóëüñîâ ñ áîëüøîé ýíåðãèåé [7�18℄. Ýòî ïîçâî�ëèëî äîñòè÷ü àìïëèòóä ðåøåòî÷íûõ ñìåùåíèé îêî�ëî 10�2�10�1 íì, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê ïðåäåëó ñòà�áèëüíîñòè Ëèíäåìàíà [19℄, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿíåëèíåéíûé ðåæèì êîëåáàíèé, ïîðîæäàþùèé êà÷å�ñòâåííî íîâûå ý��åêòû, ìíîãèå èç êîòîðûõ äî ñèõïîð íå äî êîíöà ïîíÿòû [9�11; 16; 18℄. Ýêñïåðèìåí�òû âáëèçè ïðåäåëà ñòàáèëüíîñòè Ëèíäåìàíà âûÿâè�ëè ðÿä èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ âðåìÿðàçðåøåííûõ îñ�öèëëÿöèé îòðàæåíèÿ â âèñìóòå. Ñðåäè ýòèõ ñâîéñòâîñîáî ìîæíî îòìåòèòü ¾ñìÿã÷åíèå¿ (äëèííîâîëíî�âûé ñäâèã) ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé, âîçíèêàþùåå íåïî�ñðåäñòâåííî ñðàçó ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà íà�êà÷êè [7�9℄. Ýòîò äëèííîâîëíîâûé ñäâèã ñ òå÷åíè�åì âðåìåíè èñ÷åçàåò, ïî ìåðå òîãî êàê ÷àñòîòà îñ�öèëëÿöèé àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê ÷àñòîòåòåïëîâûõ (ðàâíîâåñíûõ) �îíîíîâ. Âåëè÷èíà ñäâèãà÷àñòîòû âàðüèðóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ,äîñòèãàÿ èíîãäà äâóõ òðåòüèõ ðàâíîâåñíîé ÷àñòîòû�îíîíà [12℄. Òàêèå îñöèëëÿöèè, ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòàêîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé âðåìåíè, óìåñòíî àññî�öèèðîâàòü ñ ÷èðïîâàííûìè �îíîíàìè. Îïðåäåëåíèå¾÷èðïîâàííûé¿ ïðîèñõîäèò îò àíãëèéñêîãî ñëîâà
hirp, îçíà÷àþùåãî ÷èðèêàíüå èëè ùåáåòàíèå ïòèö èïðèìåíÿåòñÿ ê îñöèëëÿöèÿì, ÷àñòîòà êîòîðûõ çàâè�ñèò îò âðåìåíè. Â ïåðâûõ èññëåäîâàíèÿõ [8; 9℄, â êî�òîðûõ íàáëþäàëàñü çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îñöèëëÿ�öèé îò âðåìåíè, ýòî ¾ñìÿã÷åíèå¿ ÷àñòîòû è ñîîòâåò�ñòâóþùèé �îíîííûé ÷èðï áûëè îáúÿñíåíû àíãàð�ìîíè÷íîñòüþ ðåøåòî÷íîãî ïîòåíöèàëà, ÷òî ïîäòâåð�æäàëîñü çàâèñèìîñòüþ íà÷àëüíîé ÷àñòîòû îò àì�ïëèòóäû îñöèëëÿöèé, êîíòðîëèðóåìîé ïëîòíîñòüþýíåðãèè íàêà÷êè (áîëüøåé àìïëèòóäå ñîîòâåòñòâî�âàëà ìåíüøàÿ íà÷àëüíàÿ ÷àñòîòà). Îáíàðóæåííûåïîçäíåå ý��åêòû êîëëàïñà è âîçðîæäåíèÿ êîãåðåíò�íûõ îñöèëëÿöèé [11; 16℄, à òàêæå ïîÿâëåíèÿ îáåðòî�íîâ [9; 20℄ îáåñïå÷èëè îïðåäåëåííóþ ïîääåðæêó ìî�äåëè, îñíîâàííîé íà àíãàðìîíèçìå êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè. Òåì íå ìåíåå ñðàçó ïîñëå îáíàðóæåíèÿ¾ñìÿã÷åíèÿ¿ ÷àñòîòû êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ â âèñìó�

òå áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ïðè÷èíîé äëèííîâîëíî�âîãî ñäâèãà ÷àñòîòû ÿâëÿåòñÿ íå àíãàðìîíèçì ðåøåò�êè, à èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, ïîðîæäåí�íîå �îòîèíäóöèðîâàííîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïëàç�ìîé (ýëåêòðîííîå ñìÿã÷åíèå) [14℄. Â ðàìêàõ ýòîé ìî�äåëè, êîòîðàÿ èçíà÷àëüíî áûëà óñïåøíî èñïîëüçîâà�íà äëÿ îáúÿñíåíèÿ ¾ñìÿã÷åíèÿ¿ ÷àñòîòû êîãåðåíò�íîãî A1-�îíîíà òåëëóðà [21℄, �îòîâîçáóæäåíèå, ïå�ðåâîäÿ ýëåêòðîíû èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäè�ìîñòè, óìåíüøàåò æåñòêîñòü ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé è,ñîîòâåòñòâåííî, âîçâðàùàþùóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþíà àòîìû. Ïðè ýòîì ¾ìãíîâåííàÿ¿ ÷àñòîòà �îíî�íà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà íåðàâíîâåñíîé êîíöåí�òðàöèè íîñèòåëåé, ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàþùåé�ñÿ ñî âðåìåíåì. Äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëè ýëåêòðîííîãîñìÿã÷åíèÿ àâòîðû ïðîâåëè îäèí èç ïåðâûõ ýêñïåðè�ìåíòîâ [17℄ ïî êîãåðåíòíîìó êîíòðîëþ âáëèçè ïðå�äåëà ñòàáèëüíîñòè Ëèíäåìàíà, êîòîðûé óáåäèòåëü�íî ïîêàçàë, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé óïðàâëÿ�þùåãî ïàðàìåòðà 
 (âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ èìïóëüñà�ìè íàêà÷êè) â âèñìóòå äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿêîððåëÿöèÿ ìåæäó íà÷àëüíîé àìïëèòóäîé îñöèëëÿ�öèé è ÷àñòîòîé, à íå àíòèêîððåëÿöèÿ, ïðåäñêàçû�âàåìàÿ ìîäåëüþ àíãàðìîíèçìà. Ïîëó÷åííûå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíî ñ ðÿäîì òåîðå�òè÷åñêèõ îöåíîê áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ïîë�íîå îòñóòñòâèå âêëàäà àíãàðìîíèçìà â ¾ñìÿã÷åíèå¿÷àñòîòû êîãåðåíòíîãî A1g-�îíîíà âèñìóòà. Íåñìîò�ðÿ íà òî ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò è òåî�ðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå íå âûçûâàþò îñîáûõ íà�ðåêàíèé, âûâîä î ïîëíîì îòñóòñòâèè âêëàäà àíãàð�ìîíè÷íîñòè ðåøåòî÷íîãî ïîòåíöèàëà ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ ñîìíèòåëüíûì. Ïîäîáíîå óòâåðæäåíèå áàçèðóåò�ñÿ íà àíàëèçå ñïîñîáà îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ è î÷åíü óçêîì èíòåðâàëå, â ïðåäåëàõêîòîðîãî âàðüèðîâàëñÿ óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð â ðà�áîòå [17℄, à òàêæå íà íåäàâíèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ�÷åòàõ [20℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîïûòêè îïèñàòüñìÿã÷åíèå �îíîíà èñêëþ÷èòåëüíî âêëàäîì ðåøåò�êè èëè òîëüêî íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà âðÿäëè ìîãóò ïðèâåñòè ê äåòàëüíîìó ïîíèìàíèþ èçó÷à�åìîãî ÿâëåíèÿ, ïîñêîëüêó â êàæäîé èç íèõ èãíîðè�ðóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó �îíîíàìè è ýëåêòðî�íàìè. Â ýòîé ñâÿçè õîòåëîñü áû îòìåòèòü òåîðåòè�÷åñêóþ ìîäåëü, ïðåäëîæåííóþ â ðàáîòàõ Ôàëüêîâ�ñêîãî è Ìèùåíêî [22; 23℄ 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�íîñòè ýòîé ìîäåëè çíà÷èòåëüíî øèðå ìîäåëåé àíãàð�ìîíèçìà è ýëåêòðîííîãî ñìÿã÷åíèÿ, òàê êàê â íåé276



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Êîãåðåíòíûé êîíòðîëü äèíàìèêè ðåøåòêè âèñìóòà : : :ðàññìîòðåíî íå òîëüêî ñìÿã÷åíèå �îíîíà (äåéñòâè�òåëüíàÿ ÷àñòü ñîáñòâåííîé ýíåðãèè), íî è èçìåíå�íèå âðåìåíè æèçíè (ìíèìàÿ ÷àñòü ñîáñòâåííîé ýíåð�ãèè). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âðåìÿ æèçíè �îíîíà â âèñ�ìóòå âáëèçè ïðåäåëà Ëèíäåìàíà èçìåíÿåòñÿ áîëåå÷åì â äåñÿòü ðàç ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ, ýòîò�àêò íå ïîëó÷èë àäåêâàòíîé òðàêòîâêè äî íàñòîÿ�ùåãî âðåìåíè.Äëÿ âûÿñíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âêëàäîâ àíãàðìî�íè÷íîñòè è êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåéçàðÿäà â ¾ñìÿã÷åíèå¿ è ÷èðï íàìè áûëè ïðîâåäå�íû äåòàëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî êîãåðåíòíîìó êîí�òðîëþ ïîëíîñèììåòðè÷íûõ �îíîíîâ âèñìóòà â óñëî�âèÿõ, áëèçêèõ ê ïðåäåëó ñòàáèëüíîñòè Ëèíäåìàíà.Ïðè ýòîì àíàëèçèðîâàëèñü âñå ïàðàìåòðû îñöèëëÿ�öèé (àìïëèòóäà, ÷àñòîòà, âðåìÿ æèçíè è ÷èðï) è ðå�ëàêñàöèîííîãî âêëàäà (àìïëèòóäà è âðåìÿ æèçíè)â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå èçìåíåíèé óïðàâ�ëÿþùåãî ïàðàìåòðà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜÈçó÷åíèå êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ â âèñìóòå ïðî�âîäèëîñü äëÿ ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðèãî�íàëüíîé (0001) îñè êðèñòàëëà. Âñå èçìåðåíèÿ îñó�ùåñòâëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõêîðîòêèõ ñâåòî�âûõ èìïóëüñîâ ñ áîëüøîé ýíåðãèåé ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå. Äëÿ ýòîãî èçëó÷åíèå ëàçåðà íà òèòà�íàòå ñàï�èðà (� = 800 íì) óñèëèâàëîñü ðåãåíåðà�òèâíûì òâåðäîòåëüíûì óñèëèòåëåì, íà âûõîäå êî�òîðîãî èìïóëüñû èìåëè äëèòåëüíîñòü �t � 100 �ñ,ñëåäóÿ ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ � = 1 ê�ö. Íàêà÷èâà�þùèé è çîíäèðóþùèé ëàçåðíûå ïó÷êè �îêóñèðîâà�ëèñü íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà ëèíçîé ñ �îêóñíûìðàññòîÿíèåì 10 ñì, à ñîîòíîøåíèå ìåæäó èõ èíòåí�ñèâíîñòÿìè ïîääåðæèâàëîñü ðàâíûì 10 : 1. Ïîëÿ�ðèçàöèè íàêà÷êè è çîíäèðîâàíèÿ áûëè îðòîãîíàëü�íû ìåæäó ñîáîé è ïàðàëëåëüíû ñîîòâåòñòâåííî áè�íàðíîé è áèññåêòîðíîé îñÿì êðèñòàëëà. Ïëîòíîñòüýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè áûëà âûáðàíà ðàâíîéF = 0:45Fth, ãäå Fth � ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü ýíåð�ãèè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò âèäèìîå ïîâðåæäåíèåîáðàçöà è ñèãíàë îòðàæåíèÿ íåîáðàòèìî äåãðàäèðó�åò. Êàíàë âîçáóæäåíèÿ ìîäóëèðîâàëñÿ îïòè÷åñêèìïðåðûâàòåëåì ñ ÷àñòîòîé 2 ê�ö, à ðåãèñòðàöèÿ îñó�ùåñòâëÿëàñü êðåìíèåâûìè p�i�n-�îòîäèîäàìè ïðèïîìîùè ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Â ýêñïåðèìåí�òàõ èçìåðÿëîñü íîðìèðîâàííîå ðàçíîñòíîå îòðàæå�íèå êàê �óíêöèÿ âðåìåíè t ìåæäó íàêà÷êîé è çîí�äèðîâàíèåì

�RR0 = R(t)�R0(t < 0)R0(t < 0) (1)â äâóõèìïóëüñíîé ñõåìå íàêà÷êè, â êîòîðîé ïåðâûéèìïóëüñ ãîòîâèò êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå ðåøåòêè, òî�ãäà êàê âòîðîé èìïóëüñ óñèëèâàåò èëè îñëàáëÿåò êî�ãåðåíòíûå îñöèëëÿöèè, ñîçäàííûå ïåðâûì èìïóëü�ñîì. Ýòî îò÷àñòè ïîõîæå íà òî, êàê ïðè èíòåð�å�ðåíöèè äâóõ ñâåòîâûõ âîëí ñ ïîñòîÿííîé ðàçíîñòüþ�àç ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â îäíèõ ìåñòàõóâåëè÷èâàåòñÿ, à â äðóãèõ óìåíüøàåòñÿ, ñ òîé ëèøüðàçíèöåé, ÷òî èíòåð�åðåíöèÿ â íàøåì ñëó÷àå ïðî�èñõîäèò âî âðåìåíè, à íå â ïðîñòðàíñòâå è èíòåð�å�ðèðóþò íå ñâåòîâûå âîëíû, à âîëíû óïðóãîé äå�îð�ìàöèè. Â äâóõèìïóëüñíîé ñõåìå ýêñïåðèìåíòà ïîÿâ�ëÿåòñÿ íîâûé óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð 
 � âðåìÿçàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè, ïîñêîëüêó êðèñòàëëâîçáóæäàþò íå îäíèì, à äâóìÿ îäèíàêîâûìè èì�ïóëüñàìè ñ êîíòðîëèðóåìîé çàäåðæêîé ìåæäó íè�ìè. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè êîãåðåíòíî�ãî êîíòðîëÿ èìïóëüñ íàêà÷êè ðàñùåïëÿëñÿ íà äâàèäåíòè÷íûõ êîëëèíåàðíûõ èìïóëüñà îäèíàêîâîé èí�òåíñèâíîñòè è ïîëÿðèçàöèè ïðè ïîìîùè èíòåð�åðî�ìåòðà Ìàéêåëüñîíà. Âàðüèðîâàíèåì îäíîãî èç ïëå÷èíòåð�åðîìåòðà, â êîòîðîå ïîìåùàëàñü ëèíèÿ çà�äåðæêè, äîñòèãàëîñü íåîáõîäèìîå âðåìåííîå ðàçäå�ëåíèå èìïóëüñîâ íàêà÷êè. Ýòà ëèíèÿ çàäåðæêè ñî�ñòîÿëà èç ãëóõîãî çåðêàëà, ðàñïîëîæåííîãî íà ïðå�öèçèîííîì ìèêðîìåòðè÷åñêîì ñòîëèêå, è îáåñïå÷è�âàëà âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíü�øåé 3 �ñ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà ðèñ. 1 ïîêàçàí òèïè÷íûé âðåìÿðàçðåøåííûéñèãíàë îòðàæåíèÿ ìîíîêðèñòàëëà Bi, íàáëþäàåìûéìåòîäîì íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèå äëÿ ñëó÷àÿ ìàëîéïëîòíîñòè ýíåðãèè (F = 0:01 ìÄæ/ñì2) èìïóëü�ñà íàêà÷êè. Íà ðèñóíêå õîðîøî âèäíî, ÷òî âîçáóæ�äåííîå ñîñòîÿíèå êðèñòàëëà ðåëàêñèðóåò ê ðàâíî�âåñíîìó çà âðåìåíà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïèêîñåêóíäè íà ýòó ðåëàêñàöèþ íàëîæåíû îñöèëëÿöèè. Àíà�ëèç �óðüå-îñöèëëèðóþùåãî âêëàäà ñâèäåòåëüñòâó�åò, ÷òî ýòè îñöèëëÿöèè ïîðîæäàþòñÿ ïîëíîñèììåò�ðè÷íûì A1g-�îíîíîì, òàê êàê ñïåêòð îñöèëëÿöèé,ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 2, ñîâïàäàåò ñ ïîëíîñèììåò�ðè÷íûì ñïåêòðîì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâå�òà. Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè ñíà�÷àëà íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé ðîñò àìïëèòóäû îñöèë�ëÿöèé, ïðè êîòîðîì ÷àñòîòà è âðåìÿ æèçíè îñöèëëÿ�öèé îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Îäíàêî ïðè ïëîòíîñòèýíåðãèè èìïóëüñà áîëüøåé 0.5 ìÄæ/ñì2 âðåìÿðàç�277
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�èñ. 1. à) Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îòíîñèòåëüíîãîðàçíîñòíîãî îòðàæåíèÿ �R=R çîíäèðóþùåãî èì-ïóëüñà äëÿ ìîíîêðèñòàëëà Bi îò âðåìåíè çàäåðæ-êè ìåæäó èìïóëüñàìè íàêà÷êè è çîíäèðîâàíèÿ ïðèèñïîëüçîâàíèè èìïóëüñîâ íàêà÷êè ñ ìàëîé ïëîòíî-ñòüþ ýíåðãèè F = 0:01 ìÄæ/ñì2. á, â) �àçëîæåíèåñèãíàëà �R=R ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (2) ñî-îòâåòñòâåííî íà ðåëàêñàöèîííóþ Arel = (�R=R)relè îñöèëëèðóþùèå Aos
 = (�R=R)os
 êîìïîíåí-òûðåøåííûé îòêëèê êðèñòàëëà ïåðåõîäèò â íåëèíåé�íûé ðåæèì, ïðè êîòîðîì âñå ïàðàìåòðû ñòàíîâÿòñÿ�óíêöèåé ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè [7�9℄. Ýòî èë�ëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïðèâåäåí âðåìÿðàç�ðåøåííûé îòêëèê âèñìóòà äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøîé ïëîò�íîñòè ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè. Ñðàâíåíèå äàííûõïðè ìàëîé è áîëüøîé ïëîòíîñòÿõ íàêà÷êè ïîêàçûâà�åò, ÷òî â íåëèíåéíîì ðåæèìå ïàðàìåòðû ñèãíàëà îò�ðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ýíåðãèè èìïóëüñà èíå ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè, íà�áëþäàåìûìè â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ïðè ïîìîùèêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Äåéñòâèòåëüíî,õîòÿ àíàëèç �óðüå-îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè ñèãíàëàñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â îñöèëëÿöèè
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�èñ. 2. Ôóðüå-ñïåêòð îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè ñèãíà-ëà îòðàæåíèÿ Bi, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1. Ñïëîøíàÿëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèÿ ëîðåíöåâîé �óíêöèåé ñ ïà-ðàìåòðàìè, óêàçàííûìè íà ðèñóíêåáîëüøîé àìïëèòóäû ïî-ïðåæíåìó äàåò A1g-�îíîí,÷àñòîòà è âðåìÿ æèçíè îñöèëëÿöèé çàâèñÿò êàê îòýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè (÷òî âèäíî èç ñðàâíåíèÿðèñ. 2 è ðèñ. 4), òàê è îò âðåìåíè, ò. å. �îíîí ÿâëÿ�åòñÿ ÷èðïîâàííûì [9; 11℄. Ïîñëåäíåå ëåãêî ïîêàçàòü,âàðüèðóÿ âðåìåíí�îå îêíî �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ èòåì ñàìûì àíàëèçèðóÿ îñöèëëÿöèè äëÿ ìàëûõ èáîëüøèõ âðåìåí çàäåðæêè. Âûáèðàÿ âðåìåíí�îå îêíîðàâíîå 5 ïñ, êîòîðîå ñîäåðæèò áîëüøå 15 ïîëíûõ ïå�ðèîäîâ îñöèëëÿöèé, è ñäâèãàÿ ýòî îêíî âî âðåìåíè,íà ðèñ. 4 ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ÷àñòîòà, ïîëóøèðèíàè �îðìà �îíîííîãî ïèêà ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè èí�òåðâàëà âðåìåí çàäåðæêè t. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî�óðüå-àíàëèç çàòóõàþùåãî ñèãíàëà, ÷àñòîòà êîòîðî�ãî çàâèñèò îò âðåìåíè, íà äîñòàòî÷íî êîðîòêîì âðå�ìåííîì èíòåðâàëå ñîïðÿæåí ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé èòðåáóåò ðàçóìíîãî âûáîðà êàê âðåìåííîãî èíòåðâà�ëà, òàê è õîðîøåãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Áîëååý��åêòèâíûì ñïîñîáîì èçâëå÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèã�íàëà ÿâëÿåòñÿ ïîäãîíêà â ðåàëüíîì âðåìåíè. Îäíàêîïîïûòêà àïïðîêñèìèðîâàòü âðåìÿðàçðåøåííûé ñèã�278
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îòíîñèòåëüíîãî ðàç-íîñòíîãî îòðàæåíèÿ �R=R çîíäèðóþùåãî èìïóëü-ñà îò âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè íàêà÷-êè è çîíäèðîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñîâíàêà÷êè ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè. Øòðèõî-âàÿ è ñïëîøíàÿ ëèíèè � ìîíîèìïóëüñíàÿ è äâóõ-èìïóëüñíàÿ ñõåìû íàêà÷êè. Ñòðåëêè ââåðõó ðèñóíêàóêàçûâàþò ìîìåíòû âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ïåðâîãî èâòîðîãî èìïóëüñîâ íàêà÷êèíàë áîëüøîé àìïëèòóäû âûðàæåíèåì�RR = H(t) [Arel exp(�t=�rel)++ Aos
 exp(�t=�os
) 
os(
t+ ')℄ (2)(H(t) � �óíêöèÿ Õýâèñàéäà, ñâåðíóòàÿ ñ àâòîêîð�ðåëÿöèîííîé �óíêöèåé èìïóëüñà íàêà÷êè, Arel è�rel � àìïëèòóäà è âðåìÿ æèçíè ðåëàêñàöèîííîãîîòêëèêà, Aos
, �os
, 
, ' � àìïëèòóäà, âðåìÿ æèç�íè, ÷àñòîòà è íà÷àëüíàÿ �àçà îñöèëëèðóþùåãî îò�êëèêà) ïðèâîäèò ê óäîâëåòâîðèòåëüíîìó ðåçóëüòà�òó ëèøü äëÿ ïåðâûõ ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé [8; 9℄. Òà�
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�èñ. 4. Ôóðüå-ñïåêòðû îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè ñèã-íàëà ìîíîèìïóëüñíîé ñõåìû íàêà÷êè, ïðèâåäåííîãîíà ðèñ. 3 äëÿ ìàëûõ (t = 0�5 ïñ, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) èáîëüøèõ (t = 5�10 ïñ, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) âðåìåííûõçàäåðæåê têèì îáðàçîì, äàííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, êîòîðàÿ õîðî�øî ðàáîòàåò äëÿ îñöèëëÿöèé ìàëîé àìïëèòóäû â îá�ëàñòè ëèíåéíîñòè, äëÿ íåëèíåéíîãî ðåæèìà ïðèìå�íèìà òîëüêî äëÿ ìàëûõ âðåìåí çàäåðæêè, òîãäà êàêäëÿ á�îëüøèõ âðåìåí ïîäãîíî÷íàÿ �óíêöèÿ è ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå íå ñîâïàäàþò. Ýòî ðàñõîæäå�íèå ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè ÷àñòîòû îñöèëëÿ�öèé ñî âðåìåíåì, êîòîðîå ìîæåò áûòü â ïåðâîì ïðè�áëèæåíèè àïïðîêñèìèðîâàíî ëèíåéíûì ÷èðïîì
 = 
0 + �t: (3)Áîëåå òîãî, ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòèýíåðãèè èìïóëüñà ìîíîýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèåîñöèëëÿöèé, íàáëþäàåìîå â ëèíåéíîì ðåæèìå, ñìå�íÿåòñÿ áèýêñïîíåíöèàëüíûì è ïðè ãåëèåâûõ òåìïå�ðàòóðàõ âîçíèêàåò ý��åêò êîëëàïñà è âîçðîæäåíèÿîñöèëëÿöèé [11℄, ñîïðîâîæäàåìûé ïîÿâëåíèåì îáåð�òîíîâ â ñïåêòðå [9℄. Â �óðüå-ïðåîáðàçîâàííîì ñèã�279



Î. Â. Ìèñî÷êî, �. Ëó, Ì. Õàñå, M. Êèòàäçèìà ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007íàëå ïðîÿâëåíèåì ÷èðïà, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ñ÷è�òàòü àñèììåòðèþ �îíîííîé ëèíèè. Îäíàêî, ïîñêîëü�êó ñâÿçü ìåæäó èíòåð�åðåíöèåé Ôàíî (ïîçâîëÿþ�ùåé îïèñàòü àñèììåòðèþ) è ÷èðïîâàííûìè îñöèë�ëÿöèÿìè òåîðåòè÷åñêè íà äàííûé ìîìåíò íå èçó÷å�íà, ìû â äàëüíåéøåì áóäåì èçâëåêàòü ïàðàìåòðû îñ�öèëëÿöèé èç ïîäãîíêè âðåìÿðàçðåøåííîãî ñèãíàëà�óíêöèåé (2), â êîòîðîé ÷àñòîòà çàäàíà óðàâíåíèåì(3). ×èðïîâàííàÿ ÷àñòîòà, íåýêñïîíåíöèàëüíîå çàòó�õàíèå è ý��åêò êîëëàïñà-âîçðîæäåíèÿ îñöèëëÿöèéáîëüøîé àìïëèòóäû óêàçûâàþò íà íåìàðêîâñêèé õà�ðàêòåð èññëåäóåìîãî ïðîöåññà, â êîòîðîì �àçîâàÿ¾ïàìÿòü¿ èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü.Èñïîëüçîâàíèå äâóõèìïóëüñíîé íàêà÷êè (âðå�ìåííàÿ çàäåðæêà ìåæäó äâóìÿ èìïóëüñàìè íàêà÷êèðàâíîé èíòåíñèâíîñòè âàðüèðîâàëàñü îò 0.75 ïñ äî1.70 ïñ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ïðèìåðíî òðåì ïîëíûìïåðèîäàì îñöèëëÿöèé) ñóùåñòâåííî ìîäè�èöèðóåòêàê ðåëàêñàöèîííûé, òàê è îñöèëëèðóþùèé âêëà�äû. Ïåðâîå î÷åâèäíî èç ñðàâíåíèÿ ñèãíàëîâ ìîíî�èìïóëüñíîé è äâóõèìïóëüñíîé íàêà÷êè, ïîêàçàííûõíà ðèñ. 3. Äåéñòâèòåëüíî, â ñëó÷àå ïîñëåäíåé íåîñ�öèëëèðóþùàÿ ÷àñòü ñèãíàëà ðåëàêñèðóåò çíà÷èòåëü�íî áûñòðåå (�rel = 1:7 ïñ âìåñòî �rel = 3:2 ïñ äëÿìîíîèìïóëüñíîé íàêà÷êè), áîëåå òîãî, ïðè çàäåðæ�êå îêîëî 6 ïñ ñèãíàë îòðàæåíèÿ ìåíÿåò ïîëÿðíîñòü.Ïàðàìåòðû îñöèëëÿöèé, äåòàëüíî îáñóæäàåìûå íè�æå, òàêæå èçìåíÿþòñÿ, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 5. Îòìå�òèì, ÷òî îáùåé ÷åðòîé âñåõ àíàëèçèðóåìûõ ïåðåìåí�íûõ ÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùàÿ (ïåðèîäè÷åñêàÿ) çàâè�ñèìîñòü îò âåëè÷èíû óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà 
.4. ÀÍÀËÈÇ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ñîïîñòàâëåíèå íàøèõðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäøåñòâóþùèõ èññëå�äîâàíèé [7; 17℄, ïîñâÿùåííûõ êîãåðåíòíîìó êîíòðî�ëþ âáëèçè ïðåäåëà ñòàáèëüíîñòè Ëèíäåìàíà â âèñ�ìóòå, ïîêàçûâàåò, ÷òî âðåìåíà ýëåêòðîííîé ðåëàê�ñàöèè ïðè äâóõèìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè ïðèìåðíîñîâïàäàþò. Ýòî ñëåäóåò èç ïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ âðå�ìåí ðåëàêñàöèè (�rel = 1:7 ïñ è �rel = 1:78 ïñ â [7℄)è èç òîãî �àêòà, ÷òî ñìåíà ïîëÿðíîñòè â íàøåì èïðåäøåñòâóþùåì èññëåäîâàíèè [17℄ ïðîèñõîäèò ïðèîäíèõ è òåõ æå âðåìåíàõ çàäåðæêè ïîðÿäêà 6 ïñ.Îäíàêî êëþ÷åâîå óòâåðæäåíèå ðàáîòû [17℄ î òîì,÷òî êîãåðåíòíàÿ àìïëèòóäà Aos
 è íà÷àëüíàÿ ÷àñ�òîòà 
0 ïðîïîðöèîíàëüíû äðóã äðóãó (ò. å. êîððå�ëèðîâàíû), îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì òîëüêî äëÿíåêîòîðûõ çíà÷åíèé óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà 
, ñì.
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîé ÷àñòîòû 
0 (à), àì-ïëèòóäû Aos
 (á ), ÷èðïà � (â), ðåëàêñàöèîííîãî îò-êëèêà Arel (ã) è âðåìåíè æèçíè �os
 îñöèëëÿöèé (ä)îò óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà 
. Íà ïðàâîé âåðòè-êàëüíîé øêàëå ñòðåëêàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ñîîò-âåòñòâóþùåé âåëè÷èíû ïðè ìîíîèìïóëüñíîé íàêà÷-êå (âðåìÿ æèçíè îñöèëëÿöèé íà ðèñ. ä ïðè ìîíîèì-ïóëüñíîé íàêà÷êå �os
 = 1:76 ïñ). Ïàðàìåòðû îñöèë-ëÿöèé è ðåëàêñàöèîííîãî âêëàäà ïîëó÷åíû èç ïîä-ãîíêè ñèãíàëà â ðåàëüíîì âðåìåíè �óíêöèåé (2), âêîòîðîé ÷àñòîòà çàäàíà óðàâíåíèåì (3)ðèñ. 5à,á. Ïðåæäå ÷åì äåëàòü âûâîäû î ñâÿçè ìåæ�äó êîãåðåíòíîé àìïëèòóäîé Aos
 è íà÷àëüíîé ÷àñ�òîòîé 
0 îñöèëëÿöèé, îöåíèì îøèáêó îïðåäåëåíèÿýòèõ ïàðàìåòðîâ. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ëè�ìèòèðóåòñÿ ÷àñòîòîé Íàéêâèñòà, êîòîðàÿ äëÿ íàøèõýêñïåðèìåíòîâ íå ïðåâûøàëà 0.07 Ò�ö è áûëà çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû,ðàâíàÿ ïðèìåðíî 0.2 Ò�ö, èëè ìàêñèìàëüíûé äëèí�íîâîëíîâûé ñäâèã ÷àñòîòû îêîëî 0.7 Ò�ö. Îòìåòèì,÷òî â ðàáîòå [17℄ ÷àñòîòà Íàéêâèñòà áûëà ïîðÿäêà0.5 Ò�ö (÷àñòîòà �îíîíà îïðåäåëÿëàñü êàê ñðåäíåå280



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Êîãåðåíòíûé êîíòðîëü äèíàìèêè ðåøåòêè âèñìóòà : : :ïî 5 ïåðèîäàì îñöèëëÿöèé), ÷òî ñðàâíèìî ñ âåëè÷è�íîé äëèííîâîëíîâîãî ñäâèãà ÷àñòîòû. Îøèáêà â èç�ìåðåíèè àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé â íàøèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ íå ïðåâûøàëà 10%, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñîâ�ïàäàåò ñ òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû â ðàáî�òå [17℄ è ëèìèòèðóåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ ðåãåíåðàòèâ�íîãî óñèëèòåëÿ.Íà ðèñ. 5à,á âèäíî, ÷òî ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ íà�÷àëüíîé ÷àñòîòû 
0 êàê �óíêöèè óïðàâëÿþùåãî ïà�ðàìåòðà ïðîìîäóëèðîâàíû ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé ïîîòíîøåíèþ ê ìîäóëÿöèè ðåçóëüòèðóþùåé êîãåðåíò�íîé àìïëèòóäû Aos
, äëÿ ðàçíûõ çàäåðæåê ìåæäóèìïóëüñàìè íàêà÷êè íàáëþäàåòñÿ êàê êîððåëÿöèÿ,òàê è àíòèêîððåëÿöèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè àìïëèòó�äû Aos
 è íà÷àëüíîé ÷àñòîòû 
0 îñöèëëÿöèé. Î÷å�âèäíî, ÷òî âûâîä î ïîëíîì îòñóòñòâèè âêëàäà àíãàð�ìîíèçìà ðåøåòêè â äëèííîâîëíîâûé ñäâèã ÷àñòîòû�îíîíà, ñäåëàííûé â ðàáîòå [17℄ è îñíîâàííûé íàêîððåëÿöèè ÷àñòîòû è àìïëèòóäû, òåðÿåò ñâîþ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíóþ ïîääåðæêó. Áîëåå òîãî, îòìåòèì,÷òî íåäàâíèå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû [20℄ óêàçûâàþòíà âàæíîñòü âêëàäà àíãàðìîíèçìà ðåøåòêè ïðè îïè�ñàíèè ýêñïåðèìåíòîâ òèïà íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèå ââèñìóòå. Îäíàêî ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå è íàòîò �àêò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåò�ðà 
 íà÷àëüíàÿ ÷àñòîòà 
0 äåìîíñòðèðóåò ñëàáûéëèíåéíûé ðîñò ïðè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîì çíà�÷åíèè àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé Aos
. Ýòî óêàçûâàåòíà òî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëèííîâîëíîâî�ãî ñäâèãà ðåàëèçóþòñÿ ïðè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõóïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà, äëÿ êîòîðûõ êîíöåíòðà�öèÿ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé, ñîçäàííûõ ïåðâûìèìïóëüñîì íàêà÷êè, ìàêñèìàëüíà. Ïîñëåäíåå ñâèäå�òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âêëàä ýëåêòðîííîãî ¾ñìÿã�÷åíèÿ¿ ñóùåñòâåí è åãî íåëüçÿ èãíîðèðîâàòü. Òåìíå ìåíåå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ñîìíèòåëüíûì, ÷òîïðîñòîå ñóììèðîâàíèå ýëåêòðîííîãî è ðåøåòî÷íîãîâêëàäîâ ïîçâîëèò îïèñàòü ý��åêò äëèííîâîëíîâîãîñäâèãà ÷àñòîòû. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ýòè âêëà�äû íå àääèòèâíû, ïîñêîëüêó ñâÿçàíû îáùåé �àçîé.Àíàëèçèðóÿ çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîé ÷àñòîòû 
0îò óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà 
, ëåãêî óâèäåòü, ÷òîìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
0, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàê�ñèìàëüíîìó ¾ñìÿã÷åíèþ¿, ðåàëèçóþòñÿ äëÿ ñëó÷à�åâ, êîãäà àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé, ïîðîæäåííûõ ïåð�âûì èìïóëüñîì íàêà÷êè, áëèçêà ê íóëþ. Ìàêñèìàëü�íûå çíà÷åíèÿ 
0 (è ìèíèìàëüíûé äëèííîâîëíîâûéñäâèã) âîçíèêàþò, êîãäà ýòà àìïëèòóäà ýêñòðåìàëü�íà, ò. å. êîãäà èíòåð�åðåíöèÿ ëèáî ïîëíîñòüþ êîí�ñòðóêòèâíà, ëèáî äåñòðóêòèâíà. Åñëè, ñëåäóÿ �ëàó�áåðó [24℄, ïðåäñòàâèòü êîãåðåíòíûé �îíîí [25℄ êàêâîëíîâîé ïàêåò, òî èç óïîìÿíóòûõ âûøå íàáëþäå�

íèé ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ¾ñìÿã÷åíèå¿ âîçíè�êàåò, êîãäà âòîðîé èìïóëüñ íàêà÷êè âîçäåéñòâóåò íàâîëíîâîé ïàêåò, ëîêàëèçîâàííûé âáëèçè ìèíèìóìàïîòåíöèàëà, ò. å. êîãäà âîëíîâîé ïàêåò ñîñòàâëåí èçíå÷åòíûõ ãàðìîíèê. Ñîîòâåòñòâåííî, ìèíèìàëüíûéäëèííîâîëíîâûé ñäâèã ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, â êî�òîðîé âîëíîâîé ïàêåò äî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî âòîðûìèìïóëüñîì íàêà÷êè ëîêàëèçîâàí âáëèçè òî÷åê êëàñ�ñè÷åñêîãî ïîâîðîòà è ñîäåðæèò òîëüêî ÷åòíûå ãàð�ìîíèêè.×òîáû ñðàâíèòü íàøè ðåçóëüòàòû ïî äèíàìèêåðåøåòêè ñ äàííûìè ðàáîòû [17℄, â êîòîðîé èçó÷à�ëèñü ìåíüøèå çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà
, ìû àïïðîêñèìèðîâàëè çàâèñèìîñòè 
0 è Aos
 îòóïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà �óíêöèåéy = a+ bt+ 
os(�
 + ') (4)è ýêñòðàïîëèðîâàëè �óíêöèþ y(
) â îáëàñòü ìàëûõçíà÷åíèé 
. �åçóëüòàòû ýòîé ýêñòðàïîëÿöèè ïðèâå�äåíû íà ðèñ. 6 âìåñòå ñ äâóìÿ èç òðåõ çíà÷åíèé 
,èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå [17℄, êîòîðûå ïîêàçàíû âåð�òèêàëüíûìè øòðèõïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Èç ðè�ñóíêà ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåò�ðà 
 ðàáîòû [17℄ ïîïàäàþò â èíòåðâàë àíòèêîððåëÿ�öèè àìïëèòóäû è íà÷àëüíîé ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ìåíüøèõ çíà÷åíèé 
 ïåðèîä íà�÷àëüíûõ îñöèëëÿöèé áîëüøå èç-çà �îíîííîãî ÷èð�ïà, ìîæíî ñìåëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñå òðè çíà÷å�íèÿ 
 â ðàáîòå [17℄ (ñëó÷àéíî èëè ñîçíàòåëüíî) áûëèâûáðàíû â òîì èíòåðâàëå, äëÿ êîòîðîãî 
0 è Aos
àíòèêîððåëèðîâàíû.Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé÷àñòîòû 
0 è �îíîííîãî ÷èðïà � àíòèêîððåëèðîâà�íû âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèé óïðàâëÿþùåãî ïà�ðàìåòðà 
, ñì. ðèñ. 5à,â. Îáóñëîâëåíî ýòî òåì, ÷òî êî�íå÷íîå (ðàâíîâåñíîå) çíà÷åíèå ÷àñòîòû �îíîíà �èê�ñèðîâàíî è áîëüøåå îòêëîíåíèå ÷àñòîòû (ìåíüøàÿíà÷àëüíàÿ ÷àñòîòà) ïðåäïîëàãàåò á�îëüøóþ ñêîðîñòüåå èçìåíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, áîëüøåå ¾ñìÿã÷åíèå¿÷àñòîòû �îíîíà âåäåò è ê áîëüøåìó ÷èðïó. Òàêæåñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ �îíîííîãî ÷èðïà �äëÿ äâóõèìïóëüñíîé íàêà÷êè âñåãäà áîëüøå ÷èðïà,ðåàëèçóåìîãî â ñëó÷àå ìîíîèìïóëüñíîé íàêà÷êè.Äîñòàòî÷íî íåîæèäàííûì �àêòîì ÿâëÿåòñÿ ïî�êàçàííàÿ íà ðèñ. 5á,ã àíòèêîððåëÿöèÿ ìåæäó àìïëè�òóäàìè îñöèëëÿöèé è ðåëàêñàöèîííîãî (ýëåêòðîííî�ãî) îòêëèêà. Âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé Aos
è àìïëèòóäà ðåëàêñàöèîííîãî âêëàäà Arel äîñòàòî÷�íî òî÷íî ïîâòîðÿþò äðóã äðóãà çà èñêëþ÷åíèåì òî�ãî, ÷òî ãðà�èê àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé îêàçûâàåò�ñÿ ñäâèíóò ïðèìåðíî íà ïîëïåðèîäà, ò. å. ìàêñèìó�ìó àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóì281
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû Aos
 (øòðèõî-âàÿ êðèâàÿ, ïðàâàÿ øêàëà) è íà÷àëüíîé ÷àñòîòû
0 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ëåâàÿ øêàëà) îñöèëëÿöèé îòóïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà 
, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòà-òå àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óðàâ-íåíèåì (4) è ýêñòðàïîëèðîâàííûå â îáëàñòü ìàëûõçíà÷åíèé 
. Âåðòèêàëüíûå øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèèïîêàçûâàþò çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà 
,èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå [17℄àìïëèòóäû ðåëàêñàöèîííîãî ñèãíàëà. Ýòà àíòèêîð�ðåëÿöèÿ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýëåêòðîííûéâêëàä èìååò äîñòàòî÷íî õîðîøî îïðåäåëåííóþ �à�çó äàæå ïðè âðåìåííûõ çàäåðæêàõ, äîñòèãàþùèõíåñêîëüêèõ ïèêîñåêóíä. Îáû÷íî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü,÷òî �àçîâàÿ ïàìÿòü ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû áû�ñòðî òåðÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, è ïî èñòå÷åíèè 10�100 �ñ ýëåê�òðîííàÿ ïîäñèñòåìà òåðìàëèçóåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåòïðèïèñàòü ýëåêòðîíàì îïðåäåëåííóþ òåìïåðàòóðó èââåñòè ïîíÿòèå êâàçè÷àñòèö, ÷èñëî êîòîðûõ óìåíü�øàåòñÿ ñî âðåìåíåì. Íàëè÷èå äîëãîæèâóùåé �à�çû ó ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû â ñëó÷àå èìïóëüñîâáîëüøîé ýíåðãèè ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå èñïîëüçîâà�íèå çîëîòîãî ïðàâèëà Ôåðìè è ñêîðîñòíûõ óðàâíå�íèé äëÿ ýëåêòðîííîãî âêëàäà, ïîäðàçóìåâàÿ íàëè�÷èå ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïåðåíîñÿò ðåøåòî÷íóþ êî�ãåðåíòíîñòü íà ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó. Ïîñêîëü�êó ðåëàêñàöèîííûé âêëàä ñîäåðæèò îñöèëëèðóþ�ùóþ (ñêîðåå âñåãî ïåðåäåìï�èðîâàííóþ) êîìïîíåí�òó, íåîáõîäèìî èäåíòè�èöèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùååâîçáóæäåíèå ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû. Íà äàííîìýòàïå èññëåäîâàíèé ìîæíî òîëüêî ïðåäïîëîæèòü,÷òî ýòèì âîçáóæäåíèåì ÿâëÿåòñÿ âîëíà çàðÿäîâîéïëîòíîñòè, êîòîðàÿ âñòðîåíà â êðèñòàëë âèñìóòàè ñîãëàñíî ìåõàíèçìó Ïàéåðëñà äåëàåò åãî ïîëóìå�

òàëëîì [26℄. Ñ ó÷åòîì ìîäåëè ñìåùåíèÿ [27℄, øè�ðîêî èñïîëüçóåìîé ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåí�òîâ òèïà íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèå è ÿâëÿþùåéñÿ ÷àñò�íûì (ðåçîíàíñíûì) ñëó÷àåì ìîäåëè, îñíîâàííîé íàâûíóæäåííîì êîìáèíàöèîííîì ðàññåÿíèè [1℄, ñâåðõ�êîðîòêèé ëàçåðíûé èìïóëüñ âîçáóæäàåò ýëåêòðîíûèç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè, ÷òî ïðèâî�äèò ê èçìåíåíèþ ðàâíîâåñíûõ ìåæàòîìíûõ ñîñòîÿ�íèé. Àòîìû íà÷èíàþò äâèæåíèå ê íîâîìó ñìåùåííî�ìó ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ è âñëåäñòâèå ñâîåé èíåð�öèè ïðîäîëæàþò äâèæåíèå è ïîñëå åãî äîñòèæåíèÿ.Ïðè ýòîì äâèæåíèå ñìåùåííîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíî�âåñèÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó (ðàâíîâåñíîìó) ïðåäïîëà�ãàåòñÿ ðåëàêñàöèîííûì. Îäíàêî ïîñëå âîçäåéñòâèÿñâåðõêîðîòêîãî èìïóëüñà íàêà÷êè áîëüøîé ýíåðãèèíå òîëüêî àòîìû ðåøåòêè êîëåáëþòñÿ îòíîñèòåëü�íî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, íî è ñàìî ïîëîæåíèåðàâíîâåñèÿ îñöèëëèðóåò âî âðåìåíè, ò. å. äâèæåíèåàòîìîâ ìîäè�èöèðóåò ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü, ÷òîìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê êîëåáàòåëüíîå äâèæå�íèå ¾òî÷êè ïîäâåñà¿ àòîìíîãî îñöèëëÿòîðà. Êîñâåí�íûì óêàçàíèåì íà ïîäîáíûé ñöåíàðèé ÿâëÿåòñÿ îò�ìå÷åííûé â ðàáîòå [15℄ �àêò, ÷òî ïîëíîñòüþ äåñòðóê�òèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ ïðè êîãåðåíòíîì êîíòðîëåA1-�îíîíà áîëüøîé àìïëèòóäû â òåëëóðå ðåàëèçó�åòñÿ íå äëÿ êëàññè÷åñêèõ òî÷åê ïîâîðîòà âîëíîâîãîïàêåòà, à íåñêîëüêî ðàíüøå. Ýòî ïðåäïîëàãàåò, ÷òîìèíèìóì ïîòåíöèàëà, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëîæåíèþðàâíîâåñèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà, çàâèñèò îò âðåìåíè.Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûé �àêò äåñòðóêòèâíîé èíòåð��åðåíöèè, ðåàëèçóåìûé íå äëÿ êëàññè÷åñêèõ òî÷åêïîâîðîòà, áûë òàêæå çàðåãèñòðèðîâàí è â âèñìóòåïðè êîãåðåíòíîì êîíòðîëå âáëèçè ïðåäåëà ñòàáèëü�íîñòè Ëèíäåìàíà [7℄.Ñðàâíèâàÿ ïàðàìåòðû îñöèëëÿöèé ïðè äâóõèì�ïóëüñíîé íàêà÷êå, ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü àíòèêîð�ðåëÿöèþ ìåæäó àìïëèòóäîé îñöèëëÿöèé Aos
 è âðå�ìåíåì æèçíè �os
 êîãåðåíòíîãî �îíîíà, ò. å. ÷åììåíüøå àìïëèòóäà ðåøåòî÷íûõ ñìåùåíèé, òåì äîëü�øå ðåøåòî÷íîå âîçáóæäåíèå æèâåò, ñì. ðèñ. 5á,ä.Ïðè ýòîì âðåìÿ æèçíè êîãåðåíòíîãî �îíîíà âñåãäàìåíüøå âðåìåíè æèçíè ïðè ìîíîèìïóëüñíîé íàêà÷�êå, äëÿ êîòîðîé �os
 = 1:76 ïñ. Ýòà àíòèêîððåëÿ�öèÿ, íà ïåðâûé âçãëÿä, ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàììîíîèìïóëüñíîé íàêà÷êè ñ âàðüèðóåìîé ýíåðãèåéèìïóëüñà, ñîãëàñíî êîòîðûì îñöèëëÿöèè áîëüøåéàìïëèòóäû èìåþò ìåíüøåå âðåìÿ æèçíè. Îäíàêîâðåìÿ æèçíè, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîéðåëàêñàöèåé, è ÷èðï, çàâèñÿùèé îò ðàñ�àçèðîâêè èòàêæå âåäóùèé ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû îñöèëëÿ�öèé, ìîãóò áûòü â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû óïðàâ�ëÿþùåãî ïàðàìåòðà êàê êîððåëèðîâàíû, òàê è àíòè�282



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Êîãåðåíòíûé êîíòðîëü äèíàìèêè ðåøåòêè âèñìóòà : : :êîððåëèðîâàíû, ñì. ðèñ. 5â,ä. Áîëåå òîãî, îñöèëëÿ�öèè ìåíüøåé àìïëèòóäû ïðè äâóõèìïóëüñíîé íàêà÷�êå õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøèì ÷èðïîì, ÷òî, ïî-âè-äèìîìó, è âåäåò ê àíòèêîððåëÿöèè ìåæäó êîãåðåíò�íîé àìïëèòóäîé Aos
 è âðåìåíåì æèçíè �os
.Àíàëèçèðóÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ îñöèëëèðó�þùåãî îòêëèêà îò âåëè÷èíû óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåò�ðà 
, ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäà Aos
 è âðåìÿæèçíè �os
 ïðîìîäóëèðîâàíû ñ ÷àñòîòîé �, áëèçêîéê ÷àñòîòå êîãåðåíòíîãî �îíîíà, òîãäà êàê íà÷àëüíàÿ÷àñòîòà 
0 è ÷èðï � ïðîìîäóëèðîâàíû ñ óäâîåííîé÷àñòîòîé 2�. Ïåðâîå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì ðåçóëüòà�òîì èíòåð�åðåíöèè, ñâèäåòåëüñòâóÿ î òîì, ÷òî ðå�çóëüòèðóþùàÿ àìïëèòóäà çàâèñèò îò �àçû îñöèë�ëÿöèé, ò. å. îò òîãî, ïîëîæèòåëüíà èëè îòðèöàòåëü�íà àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé, ñîçäàííûõ ïåðâûì èì�ïóëüñîì, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ÿâëÿåòñÿ ëè èíòåð��åðåíöèÿ äåñòðóêòèâíîé èëè êîíñòðóêòèâíîé. Âòî�ðîå îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòîòà è ÷èðï îñöèëëÿöèé îïðåäå�ëÿþòñÿ êâàäðàòîì (èëè ìîäóëåì) ðåøåòî÷íûõ ñìå�ùåíèé. Îòìåòèì, ÷òî ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé 2� ïðî�ìîäóëèðîâàíû ïàðàìåòðû îñöèëëÿöèé, îïðåäåëÿþ�ùèå �àçó (àðãóìåíò êîñèíóñà â �îðìóëå (2)), òîãäàêàê ñ ÷àñòîòîé � ïðîìîäóëèðîâàíû ïàðàìåòðû, íàêîòîðûå óìíîæåíà ãàðìîíè÷åñêàÿ �óíêöèÿ. Òàêèìîáðàçîì, ìîäóëÿöèÿ àìïëèòóäû â äâóõèìïóëüñíîéñõåìå îáóñëîâëåíà ëèíåéíîé èíòåð�åðåíöèåé, òîãäàêàê ìîäóëÿöèÿ íà÷àëüíîé ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé ÿâëÿ�åòñÿ íåëèíåéíûì ý��åêòîì, âîçíèêàþùèì âáëèçèïðåäåëà ñòàáèëüíîñòè êðèñòàëëà. Èç �àêòà àíòèêîð�ðåëÿöèè ìåæäó àìïëèòóäàìè ðåøåòî÷íîãî è ýëåê�òðîííîãî îòêëèêà ñëåäóåò, ÷òî è íà÷àëüíàÿ ÷àñòîòà
0 è ÷èðï � îñöèëëÿöèé ìîãóò òàêæå îïðåäåëÿòüñÿîòíîñèòåëüíîé �àçîé ðåøåòî÷íîãî è ýëåêòðîííîãîâêëàäîâ.Îñöèëëÿöèè âî âðåìÿðàçðåøåííûõ ýêñïåðèìåí�òàõ âîçíèêàþò âñëåäñòâèå èíäóöèðîâàííîé ñâåòîìêîãåðåíòíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ò. å. â ðå�çóëüòàòå óñòàíîâëåíèÿ îïðåäåëåííûõ �àçîâûõ ñîîò�íîøåíèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè �îíîííûìè (è, ñêîðååâñåãî, ýëåêòðîííûìè) ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå íå ñâî�äÿòñÿ ê èçìåíåíèþ íàñåëåííîñòåé ðåøåòî÷íûõ (è çà�ðÿäîâûõ) ìîä. Äëÿ âðåìåí, ìåíüøèõ âðåìåí äåêî�ãåðåíöèè èíäóöèðîâàííîé ïîëÿðèçàöèè (êàê ðåøåò�êè, òàê è íîñèòåëåé çàðÿäà), îïèñàíèå äèíàìèêè ñè�ñòåìû ñ ïîìîùüþ áîëüöìàíîâñêîé êèíåòèêè è çî�ëîòîãî ïðàâèëà Ôåðìè ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìûì,òðåáóÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ [28℄. Âðàìêàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçè�÷àñòèö íå ÿâëÿþòñÿ ìãíîâåííûìè, êàê ïðè êëàññè�÷åñêîì ðàññìîòðåíèè. Ýòî îòñóòñòâèå ìãíîâåííîñòèâçàèìîäåéñòâèÿ �îðìàëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëè÷èè

ñòðóêòóðû îñîáåííîñòåé (íóëåé è ïîëþñîâ) âûíó�æäàþùåé ñèëû, êîòîðóþ èñïîëüçóþò ïðè îïèñàíèèêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è ãåíåðàöèè êîãå�ðåíòíûõ �îíîíîâ [29℄. Â ïåðâîì ñëó÷àå (êîìáèíà�öèîííîå ðàññåÿíèå) îñîáåííîñòè âûíóæäàþùåé ñè�ëû ðàñïîëîæåíû â íèæíåé ÷àñòè êîìïëåêñíîé ïîëó�ïëîñêîñòè, òîãäà êàê âî âòîðîì ñëó÷àå (ãåíåðàöèÿêîãåðåíòíûõ �îíîíîâ) îíè íàõîäÿòñÿ â âåðõíåé ïî�ëóïëîñêîñòè. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýíåð�ãèè íàêà÷êè è ïðèáëèæåíèÿ ê ïîðîãó ñòàáèëüíîñòèêðèñòàëëà îñîáåííîñòè âûíóæäàþùåé ñèëû óäàëÿ�þòñÿ îò äåéñòâèòåëüíîé îñè è îïèñàíèå ñòàíîâèòñÿàêàçóàëüíûì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè÷èíîéðàçëè÷èÿ òåíçîðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ãå�íåðàöèè êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ è êîìáèíàöèîííîãîðàññåÿíèÿ [29℄, ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ïîëÿðèçàöè�åé è íàñåëåííîñòüþ, ðåàëèçóåìàÿ âî âðåìÿðàçðåøåí�íûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïîæàëóé, â ýòîì ñëó÷àå áîëååóìåñòíî ãîâîðèòü íå î ðàçëè÷íûõ òåíçîðàõ, à î ðàç�ëè÷íûõ ïðîöåññàõ, îïðåäåëÿþùèõ ñèãíàë â êîìáè�íàöèîííîì ðàññåÿíèè è âðåìÿðàçðåøåííûõ ýêñïåðè�ìåíòàõ. Ïðîöåññ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, îòâåò�ñòâåííûé çà ïåðåäà÷ó ýíåðãèè îò ïîëÿ ê ðåøåòêå,îïðåäåëÿåòñÿ ìíèìîé ÷àñòüþ íåëèíåéíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè Im�(3)klmn, òîãäà êàê ïðîöåññ, îïðåäåëÿþùèéâîçíèêíîâåíèå êîãåðåíòíîñòè è ïåðåíîñ ýíåðãèè îòïîëÿ ê ðåøåòêå âî âðåìÿðàçðåøåííûõ ýêñïåðèìåí�òàõ, îáóñëîâëåí ìîäóëåì âîñïðèèì÷èâîñòè j�(3)klmnj.Ïîñëåäíèé çàâèñèò êàê îò äåéñòâèòåëüíîé, òàê èîò ìíèìîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè (ñòàöèîíàðíûìàíàëîãîì äàííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿñïåêòðîñêîïèÿ, â êîòîðîé âàæíû êàê ìíèìàÿ, òàê èäåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè �(3)klmn [30℄).Ïîýòîìó äëÿ ïðîçðà÷íûõ ñðåä, â êîòîðûõ ìíèìàÿ÷àñòü ðàâíà íóëþ, ýòè ïðîöåññû èäåíòè÷íû è ñâî�äÿòñÿ ê ¾óäàðíîìó¿ âûíóæäåííîìó êîìáèíàöèîííî�ìó ðàññåÿíèþ, òîãäà êàê äëÿ íåïðîçðà÷íûõ ñðåä ýòàèäåíòè÷íîñòü íàðóøàåòñÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðè ïîìîùè ìåòîäà äâóõèìïóëüñíîé íàêà÷êè�åìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ñ áîëü�øîé ýíåðãèåé ñ ïîñëåäóþùèì çîíäèðîâàíèåì îïðå�äåëåíû îòíîñèòåëüíûå âêëàäû ýëåêòðîííîé è ðåøå�òî÷íîé ïîäñèñòåì â ý��åêò ¾ñìÿã÷åíèÿ¿ ÷àñòîòûîñöèëëÿöèé ïîëíîñèììåòðè÷íîãî A1g-�îíîíà âèñ�ìóòà. Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ çíà�÷åíèÿõ êîíòðîëèðóþùåãî ïàðàìåòðà, âûÿâèë îñöèë�ëèðóþùåå ïîâåäåíèå âñåõ ïàðàìåòðîâ âðåìÿðàçðå�øåííîãî îòêëèêà, ïðè êîòîðîì ðåçóëüòèðóþùàÿ àì�ïëèòóäà Aos
 è âðåìÿ æèçíè �os
 îñöèëëÿöèé ïðî�283



Î. Â. Ìèñî÷êî, �. Ëó, Ì. Õàñå, M. Êèòàäçèìà ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007ìîäóëèðîâàíû ñ ÷àñòîòîé êîãåðåíòíîãî �îíîíà, òî�ãäà êàê èõ íà÷àëüíàÿ ÷àñòîòà 
0 è ÷èðï � ïðîìî�äóëèðîâàíû ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé. Ïîëó÷åííûå äàí�íûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî óòâåðæäåíèå ðàáîòû [17℄î òîì, ÷òî ïðè äâóõèìïóëüñíîé íàêà÷êå àìïëèòóäàè ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé êîððåëèðîâàííû, ñïðàâåäëè�âî òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé óïðàâëÿþùåãîïàðàìåòðà 
. �àñøèðåíèå èíòåðâàëà 
 ñ íåèçáåæíî�ñòüþ ïðèâîäèò ê ðåàëèçàöèè àíòèêîððåëÿöèè ýòèõïàðàìåòðîâ, ïðè÷åì îáëàñòè êîððåëÿöèè è àíòèêîð�ðåëÿöèè ÷åðåäóþòñÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå óêàçûâàåò íàòî, ÷òî âûâîä î ïîëíîì îòñóòñòâèè âêëàäà àíãàðìî�íè÷íîñòè ðåøåòêè â äëèííîâîëíîâûé ñäâèã ÷àñòî�òû êîãåðåíòíîãî A1g-�îíîíà â âèñìóòå [17℄ ÿâëÿåò�ñÿ ñëèøêîì ñèëüíûì è äîëæåí áûòü ïåðåñìîòðåí. Âòî æå âðåìÿ ëèíåéíûé ðîñò íà÷àëüíîé ÷àñòîòû 
0 ñóâåëè÷åíèåì óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà 
 ñâèäåòåëü�ñòâóåò, ÷òî ýëåêòðîííûé ìåõàíèçì ñìÿã÷åíèÿ íåëüçÿèãíîðèðîâàòü è åãî âêëàä òàê æå âàæåí, êàê è âêëàäàíãàðìîíèçìà. Îáíàðóæåííàÿ îñöèëëèðóþùàÿ çàâè�ñèìîñòü ðåëàêñàöèîííîãî âêëàäà Arel îò óïðàâëÿþ�ùåãî ïàðàìåòðà 
 ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå�àçû ó ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû è ïðåäïîëîæèòü,÷òî ¾ñìÿã÷åíèå¿ ÷àñòîòû �îíîíà îïðåäåëÿåòñÿ íåòîëüêî àääèòèâíûìè âêëàäàìè ðåøåòî÷íîé è ýëåê�òðîííîé ïîäñèñòåì, íî è �àçîâûìè ñîîòíîøåíèÿìèìåæäó íèìè.Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïî�ñâÿòèòü äâóõèìïóëüñíîé íàêà÷êå ñ ðàçëè÷íîéèíòåíñèâíîñòüþ èìïóëüñîâ íàêà÷êè, ïîçâîëÿþùåéïîëíîñòüþ ïîäàâèòü îñöèëëÿöèîííûé âêëàä è áîëååäåòàëüíî èçó÷èòü îáëàñòü ìàëûõ è áîëüøèõ âåëè�÷èí êîíòðîëèðóþùåãî ïàðàìåòðà 
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