Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 9, ś. 524 { 527 © 2009 č. 10 ňă£

Ŕěřěśšřăĺćăěňżľ ąěğĺŋćěřśŋżľ ńăğěř ďăńĳŋěčő ĺŋťřăłřăśŋőčő ĺ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă ŋă łćăŋšőćżţ šőůłăţ

Ć. Ă. Łşłşÿłĺŋ^{1)}

Şůřěęďěŋĺě ŘĂŊ Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ťěćřăń£ 2009 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 23 ňăřšă 2009 č.

Ŕřěďńőęěŋ ńăğěř ŋă łćăŋšőćżţ šőůłăţ, ůăśšőšă čěŋěřăűĺĺ łőšőřőčő ňőęěš ŕńăćŋő ŕěřěśšřăĺćăšĳś£ ć ŕřěďěńăţ ďăńĳŋěčő ĺŋťřăłřăśŋőčő ĺ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋőć ć řěğşńĳšăšě ĺğňěŋěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ. Ěčő řăąőšă ćőğňőęŋă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ őśŋőćăŋă ŋă ąěğĺŋćěřśŋőň ňěţăŋĺğňě şśĺńěŋĺ£ ć ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ šřěţşřőćŋěćőľ \ńěśšŋĺůŋőľ" śţěňě, čďě ůăśšőšă ŋăłăůłĺ řăćŋă ůăśšőšě ďĺŕőńĳŋő ğăŕřěźěŋŋőčő ŕěřěţőďă ś őśŋőćŋőčő ŋă ćšőřőľ ćőğąşęďěŋŋżľ şřőćěŋĳ.

PACS: 42.55.Ah, 78.67.Hc

Čěŋěřăűĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć ďăńĳŋěň ĺŋťřăłřăśŋőň (ĹŁ) ĺ őśőąěŋŋő šěřăčěřűőćőň (ŠČű) ďĺăŕăğőŋăţ £ćń£ěšś£ ćăęŋőľ ğăďăůěľ śőćřěňěŋŋőľ őŕšĺłĺ ĺ ńăğěřŋőľ ťĺğĺłĺ ąńăčőďăř£ ŕőśšő£ŋŋő řăśšşźěľ śťěřě ěčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ łăł ć ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ, šăł ĺ ŕřĺłńăďŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ, ă šăłęě ć ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ ŕřĺńőęěŋĺ£ţ, ŋăŕřĺňěř, ć ąĺőńőčĺĺ ĺ ňěďĺűĺŋě. Őďŋăłő ďőśšăšőůŋő ňőźŋżě, łőňŕăłšŋżě, ďěÿěćżě ĺ śŕőśőąŋżě řăąőšăšĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺśšőůŋĺłĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ¡šőľ ůăśšőšŋőľ őąńăśšĺ ďő śĺţ ŕőř őšśşšśšćş¿š. Őďŋĺňĺ ĺğ ŋăĺąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżţ łăŋďĺďăšőć ŋă ¡šş řőńĳ £ćń£¿šś£ ŋĺğłőřăğňěřŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě ŋăŋőśšřşłšşřż { łćăŋšőćżě £ňż, łćăŋšőćżě ŕřőćőńőłĺ ĺ łćăŋšőćżě šőůłĺ (ŁŠ). Ć šăłĺţ śĺśšěňăţ ůăśšőšż ćŋşšřĺğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ňőčşš śőőšćěšśšćőćăšĳ ďăńĳŋěňş ĹŁ ĺ ŠČű ďĺăŕăğőŋăň, ĺ śőğďăŋĺě ĺŋćěřśĺĺ ŋă ŋĺţ ğă śůěš šőłőćőľ ĺńĺ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć şłăğăŋŋőľ őąńăśšĺ ďńĺŋ ćőńŋ. Łőŋłřěšŋżě řăąőůĺě ůăśšőšż šăłĺţ şśšřőľśšć őŕřěďěń£¿šś£ ďĺğăľŋőň śšřşłšşřż, ĺ ĺţ ĺğňěŋěŋĺě ć čőšőćőň őąřăğűě ćőğňőęŋő šőńĳłő ğă śůěš ŋăńőęěŋĺ£ ŋă ŋěě ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺńĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺńĺ śőğďăŋĺ£ ć ŋěľ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ.

Őďŋăłő ŕőďőąŋă£ ŕőďśšřőľłă ůăśšőšż ćżţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőęěš őśşźěśšćń£šĳś£ ńĺÿĳ ć ŋěąőńĳÿĺţ őšŋőśĺšěńĳŋżţ ŕřěďěńăţ, ĺ, łřőňě šőčő, ćăřĺăŋšż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ šřěąş¿š łřĺőčěŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£, ŋěőąţőďĺňőčő ďń£ śőğďăŋĺ£ ŕőśńěďŋěčő. Ďń£ ŕřăłšĺůěśłĺţ ęě ŕřĺńőęěŋĺľ ůăśšő ążćăěš ćăęŋő ĺňěšĳ şśĺńĺšěńĺ ĺ čěŋěřăšőřż ďăńĳŋěčő ĹŁ ĺ ŠČű ĺğńşůěŋĺľ ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ ąőńĳÿőľ ŕěřěśšřőľłĺ ĺţ řăąőůĺţ ůăśšőš ć ŕřőűěśśě čěŋěřăűĺĺ.

1)e-mail: vakuk@appl.sci-nnov.ru

Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺćńěłă¿š ćŋĺňăŋĺě śţěňż ąěğĺŋćěřśŋőčő şśĺńěŋĺ£ [1 { 3], čďě ůăśšőšă čěŋěřăűĺĺ ć ŕřĺŋűĺŕě ňőęěš ğăćĺśěšĳ őš ŕăřăňěšřőć őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ (ěě ůăśšőšż ĺ ăňŕńĺšşďż) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ňěŋ£šĳś£ ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ ś ĺţ ĺğňěŋěŋĺěň [4]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďńőęěŋő ňőďĺťĺűĺřőćăšĳ ţőřőÿő ĺğćěśšŋş¿ \ńěśšŋĺůŋş¿" śţěňş ąěğĺŋćěřśŋőčő şśĺńěŋĺ£ [2], ůšő őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćń£šĳ ůăśšőľ čěŋěřăűĺĺ ć ďăńĳŋěň ĹŁ ĺńĺ ŠČű ďĺăŕăğőŋăţ ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż ŋăłăůłĺ.

Łőŋłřěšŋő řăśśňőšřĺň šřĺ ŋăĺąőńěě ąńĺğłĺţ ł ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě şřőćŋ£ ¡ŋěřčĺĺ ć ŁŠ, ćżŕőńŋěŋŋőľ ĺğ GaAs ĺ őłřşęěŋŋőľ ąăřĳěřăňĺ ĺğ Al_xGa_{1−x}As, řĺś.1. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ¡šĺ ąăřĳěřż ďőśšăšőů-

Řĺś.1. Śţěňă şřőćŋěľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć ŁŠ. Ćěńĺůĺŋż ~ω1, ~ω2 ĺ ~ω3 { ¡ŋěřčĺĺ şřőćŋěľ 1, 2 ĺ 3 śőőšćěšśšćěŋŋő. Šăłęě ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ ŋĺęŋěľ čřăŋĺűż ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ćěřţŋěľ čřăŋĺűż ćăńěŋšŋőľ ğőŋż őš őďŋőľ ĺğ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőőřďĺŋăš z. Şřőćěŋĳ 1 ńěęĺš ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě, şřőćŋĺ 2 ĺ 3 { ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ

ŋő ćżśőłĺ, šăł ůšő ŕőńőęěŋĺě şłăğăŋŋżţ şřőćŋěľ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ąěśłőŋěůŋő čńşąőłőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż. Őšśůĺšżćă£ ¡ŋěřčĺ¿ őš ćěřţŋěčő łřă£ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ţăřăłšěřŋş¿ śĺšşăűĺ¿, łőčďă ŕăřăňěšřż śĺśšěňż

524 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009

ŁŠ šăłőćż, ůšő ŋĺęě ďń£ ŁŠ śřěďŋěčő řăğňěřă (ůšő őšřăęěŋő ůěřšőůłőľ ŋăď ğŋăůěŋĺ£ňĺ ůăśšőš) ~—ω_1 = = −2.8 ň¡Ć, ~—ω_3 = 1.4406 ¡Ć, ~—ω_2 = 1.4903 ¡Ć. Ćěńĺůĺŋż ~(—ω_2 − —ω_1) ≡ ~—ω_{21} = 1.4931 ¡Ć ĺ ~(—ω_2 − —ω_3) ≡ ≡ ~—ω_{23} = 49.7 ň¡Ć, ůšő őšćěůăěš ćăłşşňŋżň ďńĺŋăň ćőńŋ 0.83 ĺ 25 ňłň śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ćğăĺňőďěľśšćĺě šăłőľ śĺśšěňż ś ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ŋăłăůłĺ E ≡ [E_0 exp(−iωt) + E^∗_0 exp(iωt)]/2 ĺ ś şśĺńĺćăěňżň ďńĺŋŋőćőńŋőćżň ŕőńěň E^′ ≡ ≡ [E^′_0 exp(−iω^′t) + E^{′∗}_0 exp(iω^′t)]/2 ć őďŋőůăśšĺůŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň ťőŋ Ŋěľňăŋă [5] ďń£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋă ρ_{jl}(t) ≡ ρ^∗_{lj} (t), j, l = 1, 2, 3 (őšćńěłă£śĳ ŕőłă őš ďćşłřăšŋőčő ćżřőęďěŋĺ£ şřőćŋěľ). Ććőď£ őąőğŋăůěŋĺ£ ρ_{21} ≡ ~ρ_{21} exp(−iωt), ρ_{31} ≡ ~ρ_{31} exp(−iωt) ĺ ρ_{23} ≡ ~ρ_{23} ĺ ŕřěŋěąřěčă£ ůńěŋăňĺ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżňĺ exp(±2iωt) (ŕřĺąńĺęěŋĺě \ćřăźă¿źěľś£ ćőńŋż" ďń£ ŋăłăůłĺ [6]), ĺňěěň:

_~ρ_{21} + [ i(ω_{21} − ω) + 1 T_{21} ] ~ρ_{21}= id_{23}E^′ ~ ~ρ_{31} − id_{31}E_0 2~ ~ρ_{23}, (1) _~ρ_{31} + [ i(ω_{31} − ω) + 1 T_{31} ] ~ρ_{31} = = id_{32}E^′ ~ ~ρ_{21} + id_{31}E_0 2~ (ρ_{11} − ρ_{33}), (2)

_~ρ_{23} + ( iω_{23} + 1 T_{23} ) ~ρ_{23} = = − id_{23}E^′ ~ (ρ_{22} − ρ_{33}) − id_{13}E^∗_0 2~ ~ρ_{21}, (3)

_ρ_{11} = −2 Im

( d_{13}E∗_0 2~ ~ρ_{31} ) + ρ_{33} T_3

, (4)

_ρ_{22} = 2 Im

( d_{32}E′ ~ ~ρ_{23} ) − ρ_{22} T_2

, (5)

_ρ_{33} = −2 Im

(d_{32}E′ ~ ~ρ_{23} ) + + 2 Im

( d_{13}E∗_0 2~ ~ρ_{31} ) − ρ_{33} T_3 + ρ_{22} T_2

. (6)

Ğďěśĳ ~ { Ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, T_{21}, T_{31}, T_{23} { ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ ł ŋşń¿ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ~ρ_{21}, ~ρ_{31} ĺ ~ρ_{23} ŋă ŕěřěţőďăţ 2 ↔ 1, 3 ↔ 1 ĺ 2 ↔ 3, śőőšćěšśšćěŋŋő, T_{2,3} { ćřěňěŋă ęĺğŋĺ şřőćŋěľ 2 ĺ 3. Ůăśšőšż ŕěřěţőďőć ω_{21} ≡ ω_2 − ω_1, ω_{31} ≡ ω_3 − ω_1 ĺ ω_{23} ≡ ω_2 − ω_3. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň ğďěśĳ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ąěśłőŋěůŋő čńşąőłőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ŕěřěţőď 2 ↔ 1 ďĺŕőńĳŋő ğăŕřěźěŋ ćśńěďśšćĺě šőčő, ůšő şřőćěŋĳ 1 őŕĺśżćăěšś£ śĺňňěšřĺůŋőľ őčĺąă¿źěľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ (őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě), ă şřőćěŋĳ 2 { ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőľ (ŕěřćőě ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ) [7]. Ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż d_{31, 23} ≡ er_{31, 23} (čďě e > 0 { ¡ńěňěŋšăřŋżľ ğăř£ď) őŕřěďěń£¿šś£ śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ňăšřĺůŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ ŕěřěţőďőć r_{31, 23}. Ŋĺęě ďń£ őűěŋőł ŕřĺňěň, ůšő r_{31} ∼ 1 ŋň ĺ r_{23} ∼ 3 ŋň [8].

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ćĺďă řěńăłśăűĺőŋŋżţ śńăčăěňżţ ć (1){(6) ążńő şůšěŋő, ůšő ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ~—ω_{21} ĺ ~—ω_{23} ňŋőčő ąőńĳÿě k_B T (čďě k_B { ŕőśšő- £ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, T { šěňŕěřăšşřă). Ć řěğşńĳšăšě ňőęŋő ŕřĺŋ£šĳ, ůšő ŋăśěńěŋŋőśšĺ 2-čő ĺ 3-čő şřőćŋěľ řěńăłśĺřş¿š ł ŋşń¿. Ŕřĺ ¡šőň ćřěň£ ęĺğŋĺ şřőćŋ£ 2, T_2, őŕřěďěń£ěšś£ ćřěňěŋěň ŕěřěţőďă ŋăţőď£źěčőś£ ŋă ŋěň ¡ńěłšřőŋă ŋă şřőćěŋĳ 3 c ĺğńşůěŋĺěň ťőŋőŋă. Ŕőśłőńĳłş ŕřĺ śďěńăŋŋőň ćżÿě ćżąőřě —ω_{23} őŋă ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš ůăśšőšż őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ć AlGaAs [9], šő ŕěřěţőďż 2 → 3 ś şůăśšĺěň ŕőśńěďŋĺţ ŕőďăćńěŋż, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ćřěň£ ęĺğŋĺ şřőćŋ£ 2 śšăŋőćĺšś£ ąőńĳÿĺň ĺ ŕřěćżÿăěš 10 ŕś [10]. Ŕő¡šőňş ďń£ ďăńĳŋěľÿĺţ őűěŋőł ŕřĺňěň, ůšő T_2 = 10 ŕś. Šăł łăł ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ťőŋőŋăňĺ ňěŋ£ěš šăłęě ťăğż ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ şřőćŋěľ 2 ĺ 3, őš łőšőřżţ ğăćĺś£š ŋěďĺăčőŋăńĳŋżě ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ~ρ_{21}, ~ρ_{31} ĺ ~ρ_{23} ŋă ŕěřěţőďăţ 2 ↔ 1, 3 ↔ 1 ĺ 2 ↔ 3, šő ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ ~ρ_{21}, ~ρ_{31} ĺ ~ρ_{23} ł ŋşń¿ ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćż ĺ řăćŋż T_2, šő ěśšĳ T_{21} ≃ T_{31} ≃ T_{23} ≃ T_2. Ćřěň£ ęĺğŋĺ şřőćŋ£ 3, T_3, őŕřěďěń£ěšś£ ćřěňěŋěň śŕőŋšăŋŋőľ ňěęğőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋăţőď£źěčőś£ ŋă ŋěň ¡ńěłšřőŋă ś ďżřłőľ ŋă şřőćŋě 1, ĺ ŕő¡šőňş T_3 ∼ 1 ŋś.

Ąşďěň šăłęě śůĺšăšĳ, ůšő ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋăłăůłĺ ĺ şśĺńĺćăěňőčő ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő ŕőń£ šăłőćż, ůšő d_{23}E_0 = d_{23}E^∗_0 = 0 ĺ d_{31}E^′_0 = d_{31}E^{′∗}_0 = 0, šăł ůšő ŋăłăůłă ćğăĺňőďěľśšćşěš ńĺÿĳ ś ŕěřěţőďőň 3 ↔ 1, ă ďńĺŋŋőćőńŋőćőě ŕőńě { ńĺÿĳ ś 3 ↔ 2. Ŕşśšĳ ůăśšőšă ŋăłăůłĺ ω řăćŋă ůăśšőšě ďĺŕőńĳŋő ğăŕřěźěŋŋőčő ŕěřěţőďă 2 ↔ 1 ďń£ ŁŠ śřěďŋěčő řăğňěřă, šő ěśšĳ —ω_{21}. Ć ¡šőň ğăłń¿ůăěšś£ őšńĺůĺě ŕřěďńăčăěňőľ ć ŋăśšő- £źěľ řăąőšě śţěňż őš šřăďĺűĺőŋŋőľ \ńěśšŋĺůŋőľ" śţěňż ąěğĺŋćěřśŋőčő şśĺńěŋĺ£ [2], ć łőšőřőľ ůăśšőšă ŋăłăůłĺ řăćŋă —ω_{31} ≡ —ω_3 − —ω_1.

Őąőğŋăůĺň śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě (1){(6) ŕřĺ E^′ = 0 čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ůěřšőľ ŋăď ¡ńěňěŋšăňĺ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő —ρ_{22} = —~ρ_{21} = —~ρ_{23} = = 0, —ρ_{11} = 1 − —ρ_{33},

—ρ_{33} =

|d_{31}E_0|^2/2 ~^2T_{31}[(ω_{31} − ω)^2 + T^{−2}_{31} ]/T_3 + |d_{31}E_0|^2

, (7)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009

526 Ć. Ă. Łşłşÿłĺŋ

—~ρ_{31} = i~(d^{31}E^0)T^{31}[(ω^{31} − ω)^2 + T^{−231} ]/T^3 2[i(ω_{31} − ω) + T^{−1}_{31} ] × × 1 ~^2T_{31}[(ω_{31} − ω)^2 + T^{−2}_{31} ]/T_3 + |d_{31}E_0|^2

. (8)

Őšś¿ďă őůěćĺďŋő, ůšő ĺŋćěřśĺ£ ŋă ŕěřěţőďě 2 ↔ 3 (łăł, ćŕřőůěň, ĺ ŋă ŕěřěţőďě 3 ↔ 1 ć śĺńş —ρ_{33} < 0.5) őšśşšśšćşěš, šăł ůšő řăśśňăšřĺćăěňőě ŋĺęě şśĺńěŋĺě ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő ŕőń£ E^′ ďěľśšćĺšěńĳŋő őŕřěďěń£ěšś£ ąěğĺŋćěřśŋżň ňěţăŋĺğňőň. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źěčő łő¡ťťĺűĺěŋšă şśĺńěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő ŋăľšĺ ŕńőšŋőśšĳ šőłă ´j ŋă ůăśšőšě ω^′ ć ńĺŋěľŋőň ŕő E^′ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ďń£ ¡šőčő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŋşęŋő őŕřěďěńĺšĳ ńĺŋěľŋżě ŕő E^′ ůńěŋż ć řěÿěŋĺĺ (1)-(6), łőšőřżě ŋĺęě őąőğŋăůěŋż ğŋăůłőň ´ ŕěřěď ¡ńěňěŋšăňĺ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ. Ććőď£ őąőğŋăůěŋĺ£ ´~ρ_{23, 21} ≡ ´~ρ^−_{23, 21} exp(−iω^′t) + ´~ρ^+_{23, 21} exp(iω^′t), ĺğ (1){(6) ńěčłő ŕőńşůĺšĳ, ůšő

´~ρ^∓_{23}[i(∓ω^′ + ω_{23}) + T^{−1}_{23} ] = = id_{23} 2~ { E^′_0 E^{′∗}_0 } —ρ_{33} − i(d_{13}E^∗_0) 2~ ´ρ^∓_{21}, (9)

´~ρ^∓_{21}[i(∓ω^′ + ω_{21} − ω) + T^{−1}_{21} ] = = id_{23} 2~ { E^′_0 E^{′∗}_0 } —~ρ_{31} − i(d^{31}E^0) 2~ ´ρ^∓_{23}, (10)

őšłşďă

´~ρ^∓_{23}= d_{23} 2~ { E^′_0 E^{′∗}_0 }[ i—ρ_{33}+

—~ρ_{31}(d_{13}E∗_0)/(2~) i(∓ω^′ + ω_{21} − ω) + T^{−1}_{21} ] ×

× [ i(∓ω^′ + ω_{23}) + 1 T_{23} + |d_{31}E_0|^2/(4~^2) i(∓ω^′ + ω_{21} − ω) + T^{−1}_{21} ]_{−1} . (11)

Ŕńőšŋőśšĳ šőłă ´j ≡ ´j_0 exp(−iω^′t) + ´j^∗_0 × × exp(iω^′t), čďě

´j_0 = −iω^′N ∫ (d_{32}´~ρ^−_{23} + d_{23}´~ρ^−_{32})fd δl, (12)

´~ρ^∓_{32} ≡ ´~ρ^{±∗}_{23} , N ≃ 10^{17} śň^{−3} { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŁŠ, ĺ ĺŋšěčřăń ŕő δl ś ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f ććěďěŋ ďń£ őűěŋłĺ ¡ťťěłšă ćăřĺăűĺĺ řăğňěřőć ŁŠ ć őąřăğűě. Ŕşśšĳ l ≡ —l+δl { ţăřăłšěřŋżľ ńĺŋěľŋżľ řăğňěř ŁŠ, ă —l { ěčő śřěďŋ££ ćěńĺůĺŋă. Ůăśšőšż ŕěřěţőďőć ω_{31}, ω_{21} ĺ ω_{23} ğăćĺś£š őš δl (ŋěőďŋőřőďŋőě şÿĺřěŋĺě) ĺ, ćśńěďśšćĺě (7), (8) ĺ (11), ´~ρ^∓_{23} šőęě £ćń£¿šś£ ťşŋłűĺ£ňĺ δl. Ŕőśłőńĳłş ůăśšőšă ŋăłăůłĺ ω śĺńĳŋő őšśšřőěŋă őš řěğőŋăŋśă ś ŕěřěţőďőň 3 ↔ 1, šő őąşśńőćńěŋŋżě ťńşłšşăűĺ£ňĺ řăğňěřőć ŁŠ őšłńőŋěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ω_{31} − ω őš ěě śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ ć (7), (8) őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńż ĺ ĺňĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ąěśłőŋěůŋő čńşąőłőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ňőďěńĺřşěň ğăćĺśĺňőśšĺ ω_{21} ĺ ω_{23} őš δl śńěďş¿źĺňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ: ω_{21} = ω_g +(—ω_{21} −ω_g)/(1+δl/—l)^2 ĺ ω_{23} = —ω_{23}/(1+δl/—l)^2, čďě ω_g ≃ 2.2 · 10^{15} řăď/ś ĺ śőőšćěšśšćşěš ÿĺřĺŋě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż GaAs. Ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f śůĺšăěň čăşśśőćśłőľ: f = exp[−(δl)^2/(2σ^2)]/ √ 2πσ, čďě šĺŕĺůŋőě śšăŋďăřšŋőě őšłńőŋěŋĺě σ = 0.1—l [11].

Ĺğ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă śńěďşěš, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš şśĺńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő ŕőń£ g ďăěšś£ ťőřňşńőľ g = − 4π cn^′ Re ( 2 ´j_0E^{′∗}_0 E^′_0E^{′∗}_0 ) , (13)

čďě c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě, n^′ ≃ 3.6 [12] { ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ AlGaAs ć ďăńĳŋěň ĹŁ ĺ ŠČű ďĺăŕăğőŋăţ, ă ťăłšőř 2 şůĺšżćăěš ďćşłřăšŋş¿ ćżřőęďěŋŋőśšĳ şřőćŋěľ 1, 2, 3. Čřăťĺłĺ ğăćĺśĺňőśšĺ g őš ćăłşşňŋőľ ďńĺŋż ćőńŋż şśĺńĺćăěňőčő ŕőń£ λ^′ ≡ 2πc/ω^′ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ŋăłăůłĺ I ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2. Ĺğ ŋěčő ćĺďŋő, ůšő ňăłśĺňăńĳ-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ g őš λ^0 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ŋăłăůłĺ I ≡ nc|E0|^2/8π (čďě n ≃ 3.3 { ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ AlGaAs ć őŕšĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě [12])

ŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš şśĺńěŋĺ£ řăśšěš ś řőśšőň I ĺ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ćěńĺůĺŋż 28 śň^{−1} ŕřĺ I = 10^9 Ćš/śň^2. Ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňőć łő¡ťťĺűĺěŋšă şśĺńěŋĺ£ λ^′_m ńěęăš ćąńĺğĺ ŋşńěľ ňŋĺňőľ ůăśšĺ ğŋăňěŋăšěń£ ć (11) ŕřĺ δl = σ. Ć řěğşńĳšăšě ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕřĺ şłăğăŋŋżţ ćżÿě ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ řěńăłśăűĺĺ λ^′_m ďă¿šś£ ŕřĺąńĺęěŋŋőľ ťőřňşńőľ: λ^′_m∼ 4πc [—ω^2_3+4|d_{31}E_0/(2~)|^2]^{1/2}+—ω_{23}[1−2/(1 + σ/—l)^2] . (14)

Ĺğ (14) ĺ řĺś.2 ćĺďŋő, ůšő λ^′_m şňěŋĳÿă¿šś£ ś şćěńĺůěŋĺěň I. Ć řěğşńĳšăšě, ňěŋ££ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ, ňőęŋő ĺğňěŋĺšĳ ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă łő¡ťťĺűĺěŋšă şśĺńěŋĺ£ ć ďćă řăğă: ś 140 ňłň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009

(2.1 ŠČű) ŕřĺ I = 10^8 Ćš/śň^2 ďő 70 ňłň ŕřĺ I = = 10^9 Ćš/śň^2.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďńőęěŋŋă£ śţěňă ňőęěš śńşęĺšĳ ďń£ śőğďăŋĺ£ ŕěřěśšřăĺćăěňőčő ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš şśĺńĺšěń£ ĺńĺ ńăğěřă ďăńĳŋěčő ĹŁ ĺńĺ ŠČű ďĺăŕăğőŋőć. Šăłőě şśšřőľśšćő śňőęěš řăąőšăšĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, ă ĺğňěŋěŋĺě ěčő řăąőůěľ ůăśšőšż ąşďěš őśşźěśšćń£šĳś£ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőśšőľ ćăřĺăűĺĺ ňőźŋőśšĺ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 08- 02-00163-a, # 07-02-00486-a ĺ # 09-02-00909) ĺ Śőćěšă ŕő čřăŋšăň Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ ďń£ ŕőďďěřęłĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń (čřăŋš # 4485.2008.2).

1. Ő. Łőůăřőćśłă£, §. Ĺ. Ţăŋĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 48, 581 (1988) [JETP Lett. 48, 630 (1988)].

2. O. Kocharovskaya, P. Mandel, and Y. V. Radeonychev, Phys. Rev. A 45, 1997 (1992).

3. E. Kuznetsova, Yu. Rostovtsev, N. G. Kalugin et al., Phys. Rev. A 74, 023819 (2006).

4. O. Kocharovskaya, Y. V. Radeonychev, P. Mandel, and

M. O. Scully, Phys. Rev. A 60, 3091 (1999). 5. §. Ĺ. Ţăŋĺŋ, Őśŋőćż ďĺŋăňĺłĺ ńăğěřőć, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 1999 [Ya. I. Khanin, Fundamentals of Laser Dynamics, Cambridge: Cambridge International Science Publishing, 2004].

6. Ń. Ăńńěŋ, Ďę. İąěřńĺ, Őŕšĺůěśłĺľ řěğőŋăŋś ĺ ďćşţşřőćŋěćżě ăšőňż, Ň.: Ňĺř, 1978 [L. Allen and J. H. Eberly, Optical Resonance and Two-Level Atoms, New York: John Wiley & Sons, 1975].

7. Ń. Ě. Ćőřőąĳěć, Ě. Ń. Ĺćůěŋłő, Ď. Ă. Ťĺřśőć, Ć. Ă. Ÿăńżčĺŋ, Őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ŋăŋőśšřşłšşř, Śăŋłš- Ŕěšěřąşřč: Ŋăşłă, 2001.

8. D. Bimberg, M. Grundmann, and N. N. Ledentsov, Quantum Dot Heterostructures, New York: John Wiley & Sons, 1998.

9. O. Madelung, Semiconductors: Data Handbook, Heidelberg, London, New York: Springer-Verlag, 2003.

10. J. Singh, IEEE Photonics Technology Letters 8, 488 (1996).

11. K. Leifer, E. Pelucchi, S. Watanabe et al., Appl. Phys.

Lett. 91, 081106 (2007).

12. Ă. Ŋ. Ŕĺţšĺŋ, Ă. Ď. §śĳłőć, ŤŠŔ 12, 1047 (1978) [Sov.

Phys. Semicon. 12, 622 (1978)].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009