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1 Ââåäåíèå.

Íåêëàññè÷åñêîå ñâåòîâîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà èíòåðåñíûé îáúåêò äëÿ èññëåäîâàíèé.
Áèôîòîííîå ïîëå, ÿâëÿþùååñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì íåêëàññè÷åñêîãî ïîëÿ, èçíà÷àëüíî èñïîëüçóåìîå
äëÿ ïðîâåðêè îñíîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè [1,2], óæå äàâíî íàøëî ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
êâàíòîâîé îïòèêè. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, êâàíòîâàÿ ìåòðîëîãèÿ, ãäå áèôîòîííîå ïîëå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ôîòîäåòåêòîðîâ [4], êâàíòîâàÿ êðèïòîãðàôèÿ.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì èñïîëüçîâàòü áèôîòîííîå ïîëå êàê èíñòðóìåíò èññëåäîâàíèÿ
ñâîéñòâ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ â òâåðäûõ òåëàõ. Íàïðèìåð, ïðèìåíåíèå âûðîæäåííûõ ïî ýíåðãèè
áèôîòîíîâ äëÿ íàêà÷êè â ïðîöåññàõ äâóõâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ ïîçâîëèëî áû ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èòü âåðîÿòíîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî, äëÿ ýòîãî íóæåí çíà÷èòåëüíî áîëåå ìîùíûé èñòî÷íèê
áèôîòîíîâ, ÷åì ñóùåñòâóþùèå íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïðîáëåìà íàõîæäåíèÿ òàêîãî èñòî÷íèêà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî áèôîòîíû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ëèøü â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîãî ïðîöåññà,
èìåþùåãî, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî ìàëóþ âåðîÿòíîñòü.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðîöåññà ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ
äëÿ ãåíåðàöèè áèôîòîíîâ, íàéäåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ èõ ãåíåðàöèè.

2 Êîððåëèðîâàííûå ïàðû ôîòîíîâ. Îáðàòíûé ïðîöåññ ãèïåð-

êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ êàê ñïîñîá èõ ãåíåðàöèè.

Ïîä ïîíÿòèåì "íåêëàññè÷åñêèé ñâåò" îáû÷íî ïîíèìàþò ñâåò, íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà êîòîðîãî íå
ïîääàþòñÿ îïèñàíèþ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèâû÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé, íàïðèìåð, ðàññìàòðèâàÿ ïó÷îê
ñâåòà êàê ñîâîêóïíîñòü âîëí.

Ïîíÿòèå íåêëàññè÷åñêîãî ïîëÿ òåñíî ñâÿçàíî ñ êîíöåïöèåé "ïåðåïóòàííûõ" êâàíòîâûõ ñîñòî-
ÿíèé, âïåðâûå ââåäåííîé Øðåäèíãåðîì [1]. Ñòàòüÿ ïîÿâèëàñü â ðåçóëüòàòå äèñêóññèè, ñâÿçàííîé
ñ èçâåñòíîé ðàáîòîé Ýéíøòåéíà, Ïîäîëüñêîãî è Ðîçåíà [2], ãäå îáñóæäàëèñü ñâîéñòâà êâàíòîâûõ
ñèñòåì, â êîòîðûõ íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ êîððåëèðîâàííûìè. Íàïðèìåð, íåêî-
òîðûå õàðàêòåðèñòèêè êàæäîé èç ïîäñèñòåì, âçÿòîé â îòäåëüíîñòè ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè, íî,
ïðè îáðàçîâàíèè îáùåé ñèñòåìû, ïîä÷èíÿþòñÿ óñëîâèÿì ñâÿçè, âñëåäñòâèå ÷åãî êîððåëèðóþò. Êâàí-
òîâûå ñèñòåìû, àíàëîãè÷íûå ðàññìîòðåííûì â [2], áûëè íàçâàííû Øðåäèíãåðîì "ïåðåïóòàííûìè".
Íåêëàññè÷åñêîå áèôîòîííîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïî ñóòè êàê ðàç òàêîé ñèñòåìîé.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ ãåíåðàöèè áèôîòîíîâ íàèáîëåå ùèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äâà ñïîñîáà:
äâóõôîòîííûå àòîìíûå ïåðåõîäû è ñïîíòàííîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå â ñðåäå ñ êâàäðàòè÷-
íîé íåëèíåéíîñòüþ. Â ðàáîòå [3] îïèñûâàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîöåäóðà, ãäå èçëó÷åíèå ïðè
äâóõôîòîííîì àòîìíîì ïåðåõîäå ïîñûëàåòñÿ íà äâà äåòåêòîðà. Ïîñêîëüêó îáùàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäà
ôèêñèðîâàíà, òî ìû èìååì óñëîâèå ñâÿçè â âèäå

4E = h̄ω1 + h̄ω2 (1)

Îáà ôîòîíà èçëó÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî, çíà÷èò, åñëè îäèí èç äåòåêòîðîâ â íåêîòîðûé
ìîìåíò âðåìåíè çàðåãèñòðèðîâàë ïðèëåò ôîòîíà h̄ω1, òî ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ãîâîðèòü î ãåíåðà-
öèè ôîòîíà h̄ω2 â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè. Âòîðîé äåòåêòîð â íåêîòîðîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ ëèøíèì,
à ïåðâûé êîñâåííî, áåç âñÿêîãî âîçìóùåíèÿ èçìåðÿåò ìîìåíò ðîæäåíèÿ âòîðîãî ôîòîíà. Â ýòîì,
ñîáñòâåííî è çàêëþ÷àåòñÿ ïàðàäîêñ, ïðåäñêàçàííûé â [2]: ìåíÿÿ ïàðàìåòðû äåòåêòîðîâ, ìîæíî ïî
âûáîðó èçìåðÿòü áåç âîçìóùåíèÿ èëè ýíåðãèþ, èëè âðåìÿ ðîæäåíèÿ ôîòîíîâ, òî åñòü àïðèîðè
îíè íàäåëåíû îáîèìè ýòèìè êà÷åñòâàìè îäíîâðåìåííî, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ïðèíöèïó íåîïðåäåëåí-
íîñòè. Ðàçðåøåíèåì ïàðàäîêñà ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè âåðåí ëèøü äëÿ
"÷èñòûõ" ñèñòåì, à íàøó ñèñòåìó ñòðîãî ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ëèøü ìàòðèöåé ïëîòíîñòè.

Àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò ïîëå, ïîëó÷àåìîå ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè [4]. Â
êðèñòàëëàõ ñ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ âîçìîæåí ðàñïàä ôîòîíîâ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷êè
íà ïàðû ñ âûïîëíåíèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

h̄ω0 = h̄ω1 + h̄ω2 (2)

Ïîñêîëüêó ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íå íà îòäåëíûõ ìîëåêóëàõ, à íà âñåé âîçáóæäåííîé îáëàñòè êðè-
ñòàëëà, ïðè ðàñïàäå ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà

~k0 = ~k1 + ~k2 (3)
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Ýòî ðàâåíñòâî, íàçûâàåìîå îáû÷íî óñëîâèåì ñèíõðîíèçìà, âìåñòå ñ çàêîíàìè ÷àñòîòíîé è óãëîâîé
äèñïåðñèè äëÿ íåîáûêíîâåííîé è îáûêíîâåííîé âîëí â êðèñòàëëå îïðåäåëÿåò óãëîâóþ çàâèñèìîñòü
÷àñòîòû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò äâóõôîòîííîãî àòîìíîãî ïåðåõîäà,
çäåñü ìû èìååì íàïðàâëåííûé èñòî÷íèê áèôîòîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, áèôîòîíû, âûðîæäåííûå ïî íà-
ïðàâëåíèþ è èìåþùèå ðàâíóþ ýíåðãèþ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíòåðåñíûé èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ â òâåðäûõ òåëàõ. Ïðè÷èíà êîððåëÿöèè òà æå: îáíàðóæåíèå
ôîòîíà â ìîäå ~k1 àâòîìàòè÷åñêè îçíà÷àåò ïðèñóòñòâèå äðóãîãî ôîòîíà â ìîäå ~k2. Òàêàÿ ïîëíàÿ
êîððåëÿöèÿ ôàêòè÷åñêè îçíà÷àåò, ÷òî

< N1 >=< N2 >≡< N1N2 > (4)

ãäå < N1 > è < N2 > - ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ìîä 1 è 2, ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ðàâåíñòâî îáû÷íî ïðèíè-
ìàåòñÿ çà îïðåäåëåíèå äâóõôîòîííîãî ïîëÿ.

Áîëåå ïîäðîáíî ïðè÷èíû ñèëüíîé ïàðíîé êîððåëÿöèè ôîòîíîâ â ïðîöåññå ïàðàìåòðè÷åñêîãî
ðàññåÿíèÿ ðàññìîòðåíû â [5,6].

Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà ìàëîé âåðîÿòíîñòè ïðîöåññîâ, îáùèé ïîòîê áèôîòîíîâ, ïîëó÷åííûõ â âû-
øåîïèñàííûõ ïðîöåññàõ ñëèøêîì ñëàá (íà óðîâíå 103 áèôîòîíîâ â ñåêóíäó), ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî
èñïîëüçîâàòü êàê èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ôèçèêè òâåðäîãî òåëà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíî èíòåíñèâíîãî áèôîòîííîãî ïîëÿ. Äëÿ
ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ ÷åòûðåõâîëíîâîé ïðîöåññ (â îòëè÷èå îò îïèñàííûõ äâóõ- è òðåõâîëíîâîãî) ãè-
ïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà áèýêñèòîíàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â êðèñòàëëàõ ñóëü-
ôèäà êàäìèÿ.

Êðèñòàëëû ñóëüôèäà êàäìèÿ èìåþò ñòðóêòóðó âþðöèòà, èõ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü êàê ñîñòîÿùóþ èç äâóõ âçàèìîïðîíèêàþùèõ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëîòíîóïàêîâàííûõ
ðåøåòîê, â óçëàõ îäíîé èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû àòîìû êàäìèÿ, â óçëàõ äðóãîé - àòîìû ñåðû.
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà òàêîé ðåøåòêè - P63mc [7].

Çîíà Áðèëëþýíà èìååò âèä øåñòèóãîëüíîé ïðèçìû. Ñóëüôèä êàäìèÿ - ïðÿìîçîííûé ïîëóïðî-
âîäíèê: ýíåðãåòè÷åñêèå ìàêñèìóìû âàëåíòíîé çîíû è ìèíèìóì çîíû ïðîâîäèìîñòè ñîâïàäàþò â ~k
- ïðîñòðàíñòâå è ðàñïîëîæåíû â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ñïèí - îðáèòàëüíîå
âûðîæäåíèå â âàëåíòíîé çîíå ïîëíîñòüþ ñíÿòî âñëåäñòâèå ïîíèæåííîé ñèììåòðèè ñòðóêòóðû. Â
êðèñòàëëå âûäåëåííûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ îñü Ñ, ñîâïàäàþùàÿ ñ îñüþ øåñòîãî ïîðÿäêà. Ïî-
ýòîìó òåíçîð ýôôåêòèâíûõ ìàññ óäîáíåå ïðåäñòàâèòü â âèäå äèàãîíàëüíîãî ñ äâóìÿ êîìïîíåíòàìè
- ïåðïåíäèêóëÿðíî è ïàðàëëåëüíî îñè Ñ. Â òàáëèöå íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò
òåíçîðîâ ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé ìàññ [7]. Îòìåòèì ïîëíóþ èçîòðîïíîñòü ýëåêòðîííîé ìàññû è
ñèëüíóþ àíèçîòðîïèþ ýôôåêòèâíîé ìàññû äûðîê.

Ðèñ. 1: Çîííàÿ ñòðóêòóðà âáëèçè k=0, îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè CdS.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òàêæå êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âäîëü è ïî-
ïåðåê îïòè÷åñêîé îñè, êîòîðûå, êàê âèäíî, íå ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ.
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Â ïðÿìîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ñâåòîâîå âîçáóæäåíèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ýôôåêòèâíûì, ÷åì â íåïðÿìîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â ïîñëåäíèõ äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà òðåáóåòñÿ ó÷àñòèå ôîíîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, â CdS
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîçìîæíî äâóõôîòîííîå ïîãëîùåíèå ñ ðåçîíàíñíûì ðîæäåíèåì ýêñèòîí-
íûõ ìîëåêóë [8]. Çàêîíû äèñïåðñèè ýêñèòîíîâ è ýêñèòîííûõ ìîëåêóë èìåþò âèä:

εex(~kex) = εex(0) +
h̄2~k2

ex

2mex
(5)

εbiex(~kbiex) = εbiex(0) +
h̄2~k2

biex

2mbiex
(6)

ãäå mbiex = 2mex, à mex - òåíçîð ñ êîìïîíåíòàìè mex⊥ = me⊥+mh⊥ = 0, 9m0
e è mex‖ = me‖+mh‖ =

5, 2m0
e. Òàêèì îáðàçîì, ìàññà è çàêîí äèñïåðñèè ýêñèòîíîâ ñèëüíî àíèçîòðîïíû.

Â ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ CdS ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çàòóõàíèå ýêñèòîííîé ìîäû îêàçûâà-
åòñÿ ìåíüøå êîíñòàíòû ýêñèòîí - ôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ýêñèòîí - ôîòîííîå
âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñìåøàííûõ ýêñèòîí - ôîòîííûõ ñîñòîÿíèé, ïîëó÷èâøèõ
íàçâàíèå ïîëÿðèòîíû.

Çàêîí äèñïåðñèè ïîëÿðèòîíîâ ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2A. Îí èìååò äâå âåñòâè: âåðõíþþ, ïåðåõî-
äÿùóþ â çàêîí äèñïåðñèè ôîòîíîâ ïðè áîëüøèõ k (áîëüøå 106 cm−1) è â çàêîí äèñïåðñèè ýêñè-
òîíîâ ïðè k → 0, è íèæíþþ, íàîáîðîò îïèñûâàþùóþ "ôîòîíîïîäîáíûé" ïîëÿðèòîí ïðè k → 0,
è "ýêñèòîíîïîäîáíûé" ïîëÿðèòîí ïðè áîëüøèõ k. Íà ðèñóíêå 2Â ïðèâåäåí çàêîí äèñïåðñèè ïîëÿ-
ðèòîíîâ â CdS, âû÷èñëåííûé èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âáëèçè
ðåçîíàíñà:

c2k2

ω2
= ε(ω) = εb +

4πβω2
ex

ω2
ex − ω2 − 2iγexω

(7)

ãäå εb = 7, 4 - âûñîêî÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, 4πβ = 0, 013 - ýêñèòîííàÿ ïîëÿ-
ðèçóåìîñòü, h̄γex = 0, 5 meV - çàòóõàíèå ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ, h̄ωex = εex - ýêñèòîííàÿ ýíåðãèÿ.
×èñëåííûå äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû [9].

Ïðè ðåçîíàíñíîé íàêà÷êå ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè â êðèñòàëëå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
"ôîòîíîïîäîáíûõ" ïîëÿðèòîíîâ ñ èìïóëüñîì ~ki è ýíåðãèåé h̄ωi. Åñëè èõ ýíåðãèÿ ðàâíà ïîëîâèíå
ýíåðãèè ýêñèòîííîé ìîëåêóëû, òî ðåçîíàíñíî ðîæäàþòñÿ áèýêñèòîíû, ïðè èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáè-
íàöèè êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ äâà ïîëÿðèòîíà: "ñèãíàëüíûé"ñ èìïóëüñîì ~kR è ýíåðãèåé ER, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ "ôîòîíîïîäîáíûì"è êîòîðûé, ñîáñòâåííî, íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ãè-
ïåðêîìáèíàöèîííûì ðàññåÿíèåì, è "ïîëÿðèòîí îòäà÷è"ñ èìïóëüñîì ~kf è ýíåðãèåé Ef , ÿâëÿþùèéñÿ
"ôîòîíîïîäîáíûì", èëè "ýêñèòîíîïîäîáíûì"â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íàáëþäåíèÿ. Åñëè æå ñóììà
ýíåðãèé äâóõ ïîëÿðèòîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè íàëè÷èè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå ðàâíà ýíåðãèè áèýê-
ñèòîíà, òî ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèòîíîâ ïðîèñõîäèò ñ ìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ, à î ïðîìåæóòî÷íîì
áèýêñèòîííîì ñîñòîÿíèè ìîæíî ãîâîðèòü êàê î âèðòóàëüíîì.

Â ðàáîòå [8] áûëà ðàññ÷èòàíà âåðîÿòíîñòü òàêîãî ïðîöåññà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ
áèýêñèòîíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ãèãàíòñêîé ñèëîé îñöèëëÿòîðà, è, êàê ñëåäñòâèå, áîëüøîé âåðîÿò-
íîñòüþ ïåðåõîäà. Ýòà âåðîÿòíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ãåîìåòðè÷åñêîìó ôàêòîðó |(~ef⊥C , ~eR⊥C)|2, ãäå
~ef⊥C è ~eR⊥C - ïðîåêöèè âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè Ñ. Ýòî óñëîâèå
èãðàåò ðîëü ïðàâèëà îòáîðà äëÿ äàííîãî ïðîöåññà.

Âðåìÿ æèçíè ýêñèòîííûõ ìîëåêóë â CdS ñîñòàâëÿåò 10−9 − 10−10c [8], ïðÿìàÿ ðåêîìáèíàöèÿ
ïðîèñõîäèò î÷åíü áûñòðî, âñëåäñòâèå ÷åãî ñèñòåìà áèýêñèòîíîâ ñèëüíî íåðàâíîâåñíà. Ðåêîìáèíàöèÿ
áèýêñèòîíîâ ïðîèñõîäèò ãîðàçäî ðàíüøå, ÷åì îíè óñïåâàþò ðàññåÿòüñÿ, ïîýòîìó ïðîöåññ ãèïåðêîì-
áèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ÷åðåç áèýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî òàêæå òðàêòîâàòü êàê íåðàçäåëèìûé
ïðîöåññ äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè, ïðè êîòîðîì âûïîëíÿþòñÿ ñëå-
äóþùèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà:

2h̄ωi = ER + Ef 2~ki = ~kR + ~kf (8)

Ìíîæåñòâî òî÷åê â ~k - ïðîñòðàíñòâå, ãäå âûïîëíÿþòñÿ ýòè çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé "âîñüìåðêó" (ðèñ. 2C). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü ýòî, íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè ðàññóæäåíèÿ,
ðàññìîòðèì äëÿ óäîáñòâà ñëó÷àé, êîãäà ïëîñêîñòü ðàññåÿíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè Ñ. Â ýòîé ïëîñ-
êîñòè çàêîí äèñïåðñèè ïîëÿðèòîíîâ èçîòðîïåí, èìååò àêñèàëüíóþ ñèììåòðèþ. "Ôîòîíîïîäîáíûé"
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Ðèñ. 2: À: Äèñïåðñèÿ ïîëÿðèòîíîâ. Ïóíêòèðîì èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè îò êâàçèèìïóëüñà
äëÿ ôîòîíîâ (ëèíåéíûé çàêîí) è ýêñèòîíîâ (êâàäðàòè÷íûé çàêîí). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - çàêîí äèñ-
ïåðñèè ñìåøàííîãî - ïîëÿðèòîííîãî - ñîñòîÿíèÿ. Â: Ðàññ÷èòàííûé çàêîí äèñïåðñèè ïîëÿðèòîíîâ â
CdS âáëèçè ðåçîíàíñà. Â òîì æå ìàñøòàáå ïðèâåäåí íàêëîí äèñïåðñèè àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ. Ñ:
Ñõåìà ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â (E,~k) - ïðîñòðàíñòâå è â ïðîåêöèè íà ~k - ïðîñòðàíñòâî.
Íàïðàâëåíèþ íàêà÷êè ñîîòâåòñòâóåò âåêòîð ~kx.
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ïîëÿðèòîí íàêà÷êè ñ ýíåðãèåé Ei, áëèçêîé ê íóëåâîé ýíåðãèè ýêñèòîíà, è èìïóëüñîì ~ki, î÷åâèäíî,
ïðèíàäëåæèò íèæíåé âåòâè äèñïåðñèè (òî÷êà 1 íà ðèñ. 2C). Äâà òàêèõ ïîëÿðèòîíà ïðè ïîãëîùå-
íèè îáðàçóþò áèýêñèòîí (òî÷êà 2). Äàëåå ýòîò (âèðòóàëüíûé èëè ðåàëüíûé) áèýêñèòîí ðàñïàäàåòñÿ
íà äâà ïîëÿðèòîíà. "Âû÷èòàÿ" ïîëÿðèòîí ñ íåêîòîðûì èìïóëüñîì è íåêîòîðîé ýíåðãèåé èç ñîñòî-
ÿíèÿ 2, ìû ïîëó÷àåì ïîëÿðèòîí ñ ýíåðãèåé â îêðåñòíîñòè Ei íà èñõîäíîé âåòâè äèñïåðñèè. Òàêèì
îáðàçîì, ïåðåñå÷åíèå èñõîäíîé âåòâè äèñïåðñèè ïîëÿðèòîíà è "ïåðåâåðíóòîé" âåòâè â (Å,~k) - ïðî-
ñòðàíñòâå è åñòü ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, â êîòîðûå ðàçðåøåíî ðàññåÿíèå. Î÷åâèäíî, ÷òî â ïðîåêöèè
íà ~k - ïðîñòðàíñòâî ýòî ìíîæåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé "âîñüìåðêó".

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà îñü Ñ ëåæèò â ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ, àíèçîòðîïèÿ ýêñè-
òîííîé âåòâè äèñïåðñèè íå ñèëüíî èñêàçèò êàðòèíó. Äåéñòâèòåëüíî, ôîðìà "âîñüìåðêè"îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïðåèìóùåñòâåííî óçêîé, ôîòîííîé îáëàñòüþ íèæíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè, ôîðìà êîòîðîé, â ñâîþ
î÷åðåäü, çàâèñèò îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû â äàííîì íàïðàâëåíèè. Èç òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî
äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ â íàïðàâëåíèÿõ ïà-
ðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè Ñ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ, òî åñòü çàêîí äèñïåðñèè ÷èñòûõ
ôîòîíîâ ïî÷òè èçîòðîïåí. Çíà÷èò, è ôîðìû "âîñüìåðêè"äëÿ ðàçíûõ ãåîìåòðèé ýêñïåðèìåíòà ïî÷òè
îäèíàêîâûå.

Äèàãðàììà íà ðèñóíêå 2Ñ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íàáëþäåíèè ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì ê íàêà÷êå,
íàïðàâëåííîé âäîëü kx, äîëæíû áûòü âèäíû òðè ïîëÿðèòîííûå ëèíèè ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
êâàçèèìïóëüñàì ~k−R ,

~k+
R è ~kex

R [9]. Èç-çà áîëüøîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, äàæå ïðè áîëüøèõ (ïî-
ðÿäêà 450) óãëàõ íàáëþäåíèÿ, â êðèñòàëëå ðåàëüíûé óãîë ìåæäó íàêà÷êîé è íàïðàâëåíèåì èìïóëüñà
ïîëÿðèòîíîâ ðàññåÿíèÿ äîñòàòî÷íî ìàë. Ïîýòîìó ïîëÿðèòîí ~kex

R ÿâëÿåòñÿ "ýêñèòîíîïîäîáíûì", òî
åñòü èìååò ñðàâíèòåëüíî ìàëóþ ñêîðîñòü. Çà âðåìÿ ïðîëåòà êðèñòàëëà îí óñïåâàåò ðàññåÿòüñÿ íà
ïðèìåñÿõ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ëèíèÿ â ñïåêòðàõ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â î÷åíü ÷èñòûõ îáðàçöàõ
[9].

Îòìåòèì, ÷òî, êàê è â ïðîöåññå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ, çäåñü ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò ïðàê-
òè÷åñêè ìãíîâåííî â îáëàñòÿõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ áîðîâñêèõ ðàäèóñîâ ýêñèòîíà, òî åñòü ïîðÿäêà
100 �A. Êðîìå òîãî, åñòü óñëîâèÿ ñâÿçè - çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà. Íà îñíîâàíèè ýòèõ
ôàêòîâ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðîöåññå ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, êàê è â ïðîöåññå
ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ, ïðîèñõîäèò ðîæäåíèå êîððåëèðîâàííûõ ïàð ôîòîíîâ.

Â ÷åòûðåõâîëíîâîì ïðîöåññå ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, â îòëè÷èå îò òðåõâîëíîâîãî ïðî-
öåññà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ, âîçíèêàåò ïðîáëåìà ôèëüòðàöèè íàêà÷êè. Çäåñü ïîòîê áèôîòî-
íîâ òàêæå íàïðàâëåííûé, íî âûðîæäåííûå ïî ýíåðãèè áèôîòîíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â íàïðàâëåíèè,
áëèçêîì ê íàïðàâëåíèþ íàêà÷èâàþùåãî ëó÷à, ïîýòîìó ïîìèìî íåêëàññè÷åñêîãî ïîëÿ íà âûõîäå èìå-
åòñÿ ñèëüíûé ôîí êëàññè÷åñêîãî êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ.

Ðèñ. 3: Ñõåìà îáðàòíîãî ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ñ ãåíåðàöèåé áèôîòîíîâ.Çäåñü ~kP1 è ~kP2 - âîëíîâûå âåêòîðû
ôîòîíîâ íàêà÷êè, ~kB - âîëíîâîé âåêòîð ôîòîíà, "âõîäÿùåãî â ñîñòàâ" áèôîòîíà.

Äëÿ ãåíåðàöèè áèôîòîíîâ ñ îäèíàêîâîé ýíåðãèåé â äàííîé ðàáîòå îñóùåñòâëÿëñÿ îáðàòíûé ïðî-
öåññ ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ñõåìà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 3. Êðèñòàëë îáëó-
÷àåòñÿ äâóìÿ ïó÷êàìè. Ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ýíåðãèé è íàïðàâëåíèé îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, íà âûõîäå íîðìàëüíî ê ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà (íàïðàâëåíèå kx íà äèàãðàììå)
ìîæíî ïîëó÷èòü ðåçîíàíñíîå ðîæäåíèå âûðîæäåííûõ ïî íàïðàâëåíèþ è ýíåðãèè áèôîòîíîâ.

Ïîäáîð ýíåðãèé è óãëîâ ïàäåíèÿ äâóõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ìîæíî îñóùåñòâèòü íà îñíîâàíèè ðåçóëü-
òàòîâ èññëåäîâàíèé ïðÿìîãî ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó óãîë ìåæäó èìïóëüñà-
ìè ïîëÿðèòîíîâ ðàññåÿíèÿ è ïîëÿðèòîíîâ íàêà÷êè ìàë (â íàøåì ñëó÷àå ïîðÿäêà 10o), òî íàêà÷êè
~kP1 è ~kP2 ñëåäóåò íàïðàâëÿòü ïðèáëèçèòåëüíî ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íàáëþäå-
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íèÿ, ñîâïàäàþùåãî ñ íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Òåïåðü, åñëè ýíåðãèþ îäíîãî ïó÷êà ñäå-
ëàòü ðàâíîé ýíåðãèè ëèíèè ðàññåÿíèÿ RT−, ñîîòâåòñòâóþùåé äàííîìó óãëó ïàäåíèÿ íàêà÷êè, òî èç
ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé (ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ äðóãîãî ïó÷êà äîëæíà áûòü âûñòàâëåíà
÷óòü íèæå ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè RT+. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ îïòèìóìà ïî ýíåðãèè ñëåäóåò
âûïîëíèòü äîïîëíèòåëüíóþ þñòèðîâêó âòîðîãî ïó÷êà ïî óãëó ïàäåíèÿ, ïîñêîëüêó ïåðâîíà÷àëüíîå
ïðåäïîëîæåíèå î ñèììåòðè÷íîé íàïðàâëåííîñòè âåðíî ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî.

Ïðè âûïîëíåíèè äàííûõ óñëîâèé âäîëü íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå ïîëÿ-
ðèòîíîâ ñ îäèíàêîâûìè ýíåðãèÿìè è èìïóëüñàìè. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ëèíèÿ Â ïðè ñëàáîé
ðàññòðîéêå íà÷èíàåò äâîèòüñÿ, òî åñòü ïî ñóòè ìû íàáëþäàåì áèôîòîíû, íåâûðîæäåííûå ïî ýíåð-
ãèè. Òàêèì îáðàçîì, çàêëþ÷åíèå î âûðîæäåííîñòè ïî íàïðàâëåíèþ è ïî ýíåðãèè ìîæíî ñäåëàòü íà
îñíîâàíèè àíàëèçà ñïåêòðà ñèãíàëà íà âûõîäå.

3 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà.

3.1 Ëàçåð íà êðàñèòåëå ñ äâóìÿ ïó÷êàìè.

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ êðèñòàëëà CdS íàìè áûë ñîáðàí ëàçåð íà êðàñèòåëå ñ ïîïåðå÷íîé íàêà÷êîé,
êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî ïîçâîëÿëà ïîëó÷àòü äâà ïó÷êà ñ ïåðåñòðàèâàåìîé äëèíîé âîëíû. Â êà÷åñòâå
êðàñèòåëÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 475 - 490 nm áûë âûáðàí êóìàðèí 152À. Âîçáóæäåíèå êðàñèòåëÿ
ïðîèçâîäèëîñü èìïóëüñíûì àçîòíûì ëàçåðîì ñ ìîùíîñòüþ 170 kW, ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ
25 Hz è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 7 ns.

Ñõåìà ôîêóñèðîâêè àçîòíîãî ëàçåðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4À. Ïÿòíî ãåíåðàöèè èìåëî ôîðìó
íèòè, ÷òî ïîçâîëèëî ïðè ïîìîùè êâàðöåâîé áèïðèçìû (3) è öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçû (2) ñ ôîêóñíûì
ðàññòîÿíèåì 60 mm, îðèåíòèðîâàííûõ ãîðèçîíòàëüíî, ðàçáèòü ïó÷îê íàêà÷êè íà äâå îäèíàêîâûå
ïî ìîùíîñòè ÷àñòè è ñôîêóñèðîâàòü íà êþâåòó (1) ñ êðàñèòåëåì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëèñü äâà
ëþìèíåñöèðóþùèõ øíóðà äëèíîé 10 mm, è ðàçâåäåííûå íà 10 mm ïî âåðòèêàëè.

Äàëåå êàæäûé øíóð ïîìåùàëñÿ â îòäåëüíûé ïåðåñòðàèâàåìûé ðåçîíàòîð. Ðèñóíîê 4Â èëëþ-
ñòðèðóåò îïòè÷åñêóþ ñõåìó ýòèõ ðåçîíàòîðîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû êþâåòû áûëî óñòàíîâëåíî îáùåå
äëÿ äâóõ ïó÷êîâ âûõîäíîå ïîëóïðîçðà÷íîå â äàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí äèýëåêòðè÷åñêîå çåðêàëî
(5). Ñ äðóãîé ñòîðîíû - èçáèðàòåëüíàÿ ïî ÷àñòîòå ñèñòåìà: ñíà÷àëà ïó÷îê êîëèììèðîâàëñÿ êîðîò-
êîôîêóñíîé ëèíçîé (6), äàëåå òåëåñêîïèðîâàëñÿ è ðàñêëàäûâàëñÿ â ñïåêòð ïðè ïîìîùè îáúåìíîé
ãîëîãðàôè÷åñêîé ðåøåòêè, íàíåñåííîé íà ïðèçìó (7). È íàêîíåö, ïîñëåäíèé ýëåìåíò - îòðàæàþùàÿ
îáúåìíàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ðåøåòêà ðåøåòêà (8), ðàáîòàþùàÿ ïî ñõåìå Ëèòòðîâà. Îíà îáåñïå÷è-
âàëà èçáèðàòåëüíîñòü ðåçîíàòîðà ïî äëèíå âîëíû. Ïîñêîëüêó äëèíà âîëíû îòðàæåííîãî îò ýòîé
ðåøåòêè ñâåòà çàâèñèò îò óãëà íàáëþäåíèÿ, ïåðåñòðîéêà ëàçåðà ìîãëà îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîâîðîòîì
ïîñëåäíåé ðåøåòêè âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Äëÿ ãåíåðàöèè äâóõ ïó÷êîâ íóæíî áûëî ñîáðàòü äâà
âûøåîïèñàííûõ êàñêàäà, ðàçíåñåííûõ ïî âåðòèêàëè.

Ïîäîáíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííóþ ãåíåðàöèþ ñ øèðèíîé ëè-
íèè 0,5 �A, ïåðåñòðàèâàåìóþ â äèàïàçîíå 475 - 490 nm. Äëÿ ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè íà
âûõîäå ëàçåðà óñòàíîâëåíà ïëàñòèíà λ

2 (4). Èçìåðåíèå ìîùíîñòè ëàçåðà ïðîèçâåäåíî ïðè ïîìîùè
êîàêñèàëüíîãî ôîòîýëåìåíòà ÔÝÊ-15ÊÌ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñèãíàëà ñ ÔÝÊà ïðè îñâåùåíèè êàòîäà
àçîòíûì ëàçåðîì è ëàçåðîì íà êðàñèòåëå. Ïðè ýòîì ñëåäîâàëî ó÷åñòü ïîïðàâêó, âûçâàííóþ ðàç-
ëè÷íîé ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ÔÝÊà, è ïîïðàâêó íà ðàçëè÷íóþ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà
(7 ns ó àçîòíîãî ëàçåðà è 5 ns ó ëàçåðà íà êðàñèòåëå). Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïèêîâîé ìîùíîñòè ëàçåðà
íà êðàñèòåëå ïîëó÷åíî çíà÷åíèå 300 - 350 W, ÷òî ïðè ðàäèóñå ïÿòíà 1 mm ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè íàêà÷êè 10 kW

cm2

3.2 Ñèñòåìà íàáëþäåíèÿ è ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëîñü ãèïåðêîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå è ãåíåðàöèÿ áèôîòîíîâ íà
îáðàçöàõ ñóëüôèäà êàäìèÿ òîëùèíîé 20 µm. Èññëåäóåìûå îáðàçöû âûðàùåíû òàê, ÷òî îñü øå-
ñòîãî ïîðÿäêà (îíà æå - îïòè÷åñêàÿ îñü) ëåæèò â ïëîñêîñòè êðèñòàëëà. Íàêà÷êà ïðîèçâîäèëàñü
äâóìÿ ïó÷êàìè èìïóëüñíîãî ëàçåðà íà êðàñèòåëå (ñì. âûøå), ïàäàþùèìè íà êðèñòàëë ñèììåòðè÷-
íî îòíîñèòåëüíî íîðìàëè; ïðè ýòîì óãîë ìåæäó ëó÷àìè ñîñòàâëÿë 90o. Ôîêóñèðîâêà íà êðèñòàëë
ëèíçàìè Ë1 è Ë2 (ðèñ. 4C,4D) ïîçâîëÿëà ðåãóëèðîâàòü ïëîòíîñòü ìîùíîñòè è ðàçìåð ïðîêà÷èâàå-
ìîé îáëàñòè. Äëÿ íàáëþäåíèÿ ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ äîñòàòî÷íî áûëî ïåðåêðûòü îäèí
èç ïó÷êîâ.
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Ðèñ. 4: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. ×àñòü A èëëþñòðèðóåò ôîêóñèðîâêó àçîòíîãî ëàçåðà íà êþâåòó ñ
êðàñèòåëåì, âèä ñáîêó; íà ðèñóíêå B ïðåäñòàâëåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îäíîãî êàñêàäà ðåçîíàòîðà, âèä ñâåðõó. 1 -
êþâåòà ñ êðàñèòåëåì, 2 - öèëèíäðè÷åñêàÿ ëèíçà, 3 - áèïðèçìà, 4 - ïëàñòèíà λ

2
, 5 - ïîëóïðîçðà÷íîå âûõîäíîå çåðêàëî,

6 - êîëèììèðóþùàÿ ëèíçà, 7 - ïðèçìà-òåëåñêîï, 8 - îòðàæàþùàÿ ðåøåòêà. Ðèñóíîê Ñ èëëþñòðèðóåò ñõåìó äëÿ
íàáëþäåíèÿ ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ðèñóíîê D - ñõåìó äëÿ ãåíåðàöèè áèôîòîíîâ.
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Îáðàçåö áûë ïîìåùåí â êðèîñòàò, òåìïåðàòóðà â êîòîðîì ïîääåðæèâàëàñü òåðìîðåãóëÿòîðîì
tSTAT310t â ðàéîíå 5Ê. Íàáëþäåíèå ïðîèçâîäèëîñü â äâóõ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèÿõ: 1 - ïëîñêîñòü
ðàññåÿíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà îïòè÷åñêîé îñè, 2 - îïòè÷åñêàÿ îñü ëåæèò â ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ. Ïðè
ýòîì â îáîèõ ãåîìåòðèÿõ ïîëÿðèçàöèÿ íàêà÷êè áûëà âûñòàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè
êðèñòàëëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè îòáîðà, ýòî îáåñïå÷èâàëî ìàêñèìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü ïðî-
öåññîâ ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ è ãåíåðàöèè áèôîòîíîâ. Ïåðåõîä îò îäíîé ãåîìåòðèè ê
äðóãîé îñóùåñòâëÿëñÿ ïîâîðîòîì îáðàçöà â êðèîñòàòå âîêðóã îñè íàáëþäåíèÿ è ïîâîðîòîì ïëîñêî-
ñòè ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè ïëàñòèíîé λ

2 .
Âûõîäíîå èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü âäîëü íîðìàëè ê ïëîñêîñòè êðèñòàëëà. Ñõåìà íàáëþäå-

íèÿ ñîñòîÿëà èç ëèíçû Ë3, ñòðîÿùåé èçîáðàæåíèå êðèñòàëëà â ïëîñêîñòè ùåëè Ä1, ïîçâîëÿþùåé
âûäåëèòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíóþ îáëàñòü ïÿòíà ëþìèíåñöåíöèè è òåì ñàìûì ñíèçèòü ôîíîâûé
ñèãíàë, è ñèñòåìû îáúåêòèâîâ Ë4 è Ë5, ïåðâûé èç êîòîðûõ äàâàë íà âûõîäå ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê, à
âòîðîé ôîêóñèðîâàë èçëó÷åíèå íà âõîäíóþ ùåëü Ä2 äâîéíîãî ñïåêòðîãðàôà ÄÔÑ-24. Ïðåäåëüíîå
ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû ñîñòàâèëî 0,3 �A.

4 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîèçâåäåíî íàáëþäåíèå ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðîöåññà ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî
ðàññåÿíèÿ ñ ãåíåðàöèåé áèôîòîíîâ. Èññëåäîâàí õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïðîöåññà îò îðèåíòàöèè îñè
Ñ êðèñòàëëà, èññëåäîâàíî âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè è òåìïåðàòóðû â îáîèõ ñëó÷àÿõ.

Õàðàêòåðíûé âèä ñïåêòðà ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 5À. Ïîäîá-
íûå ñïåêòðû ðàíåå áûëè ïîëó÷åíû è èññëåäîâàíû â ðàáîòå [9]. Ïîìèìî áèýêñèòîííîé M - ïîëîñû
è ëèíèè ýêñèòîííî-ïðèìåñíîãî êîìïëåêñà I2 ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ëèíèè íàêà÷êè íàáëþäàþòñÿ
ïèêè RT+ è RT−, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿðèòîíàì ~k+

R è ~k−R (ñõåìà íà ðèñ. 2C) [9]. Äåéñòâèòåëüíî,
èç èíòåðïðåòàöèè ïðîöåññà ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 2C) âèäíî, ÷òî ýíåðãèè ïîëÿ-
ðèòîíîâ ~k+

R è ~k−R , ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøå è ìåíüøå ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ðåçîíàíñíûé
õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ýíåðãèé ðàññåÿííûõ ïîëÿðèòîíîâ îò ýíåðãèè íàêà÷êè áûë ïîäòâåðæäåí â ðà-
áîòå [9]. Ìåòîäîì ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ òàì áûëî èçó÷åíî ïîâåäåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè âáëèçè áèýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà. Ïðè ýòîì îñòàëñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î çàâèñèìîñòè
èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ðàññåÿíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè.

Èç ìîäåëè ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà (8) âî âòîðîì ïîðÿäêå
òåîðèèè âîçìóùåíèé ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå [10]

w =
2π

h̄

∣∣∣∣∣∑
m

< fin|Ĥ|m >< m|Ĥ|init >

2h̄ωi − ER − Ef

∣∣∣∣∣
2

δ(2h̄ωi − ER − Ef ) (9)

ãäå |init >, |fin > - ñîîòâåòñòâåííî, íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèòîííîé ñèñòåìû, Ĥ -
ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñ ïîëåì, à ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì
ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòîÿíèÿì |m >. Â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ïðî-
ïîðöèîíàëåí àìïëèòóäå ïîëÿ è èìïóëüñó ýëåêòðîíà Ĥ ∼ ( ~A, ~̂p) [10]. Ïîýòîìó èç (9) ñëåäóåò, ÷òî
âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè àìïëèòóäû ïîëÿ, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,
êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè. Çàìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿò-
íîñòè ïåðåõîäà íå âïîëíå êîððåêòíî ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ,
ïîñêîëüêó îíî íå îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ðàññåÿíèå èäåò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå áèýêñèòîííîå ñîñòî-
ÿíèå, ïðè÷åì äåéñòâóþò âûøåóêàçàííûå ïðàâèëà îòáîðà. Òåì íå ìåíåå, íà çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè
ïðîöåññà îò èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ýòî íå ñêàçûâàåòñÿ.

Èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ðàññåÿíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ïðèâåäå-
íû íà ðèñóíêå 5Â. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû â ëîãàðèôìè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ ïî îáåèì îñÿì, ïðè÷åì
ïî îñè Õ îòëîæåí êâàäðàò ïëîñíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè. Â òàêîì ìàñøòàáå êâàäðàòè÷íàÿ çàâè-
ñèìîñòü äîëæíà èìåòü âèä ïðÿìîé ñ åäèíè÷íûì íàêëîíîì. Âèäíî, ÷òî êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü
èìååò ìåñòî ëèøü ïðè ñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ (ìåíåå 5 kW

cm2 ) èíòåíñèâíîñòÿõ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.
À ïðè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè, ïðåâûøàþùåé çíà÷åíèå Pmax = 5 kW

cm2 , äëÿ îáåèõ ëèíèé ðàññåÿíèÿ
íàñòóïàåò íàñûùåíèå. Âåëè÷èíà Pmax çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà: íàñûùåíèå íàñòóïàåò
çíà÷èòåëüíî ðàíüøå (ïðè 2 kW

cm2 ), åñëè îñü Ñ ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 5Â).
Ïî-âèäèìîìó, íàñûùåíèå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèè òîãî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè

â íåêîòîðûé ìîìåíò ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì çàòóõàíèå ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé âñëåäñòâèå ðåëàê-
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Ðèñ. 5: À: Õàðàêòåðíûé âèä ñïåêòðà ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Â: Çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìà èíòåíñèâíîñòè
ëèíèé ðàññåÿíèÿ RT+ è RT− îò ëîãàðèôìà êâàäðàòà èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè, çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìà èíòåíñèâíîñòè
RT+ ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ. Ñïëîøíûå ïðÿìûå ñîîòâåòñòâóþò ñòðîãî êâàäðàòè÷íûì
çàâèñèìîñòÿì.
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Ðèñ. 6: À: Ñïåêòðû ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ñíÿòûå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â äèà-
ïàçîíå 4,5 - 15 Ê. Â: Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà èíòåíñèâíîñòè ëèíèé RT+ è RT− îò îáðàòíîé òåì-
ïåðàòóðû.
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ñàöèè ýêñèòîíîâ íà ðîæäàþùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ýêñèòîíàõ
è ôîíîíàõ, ÷èñëî êîòîðûõ ðàñòåò ñ ðîñòîì ìîùíîñòè íàêà÷êè. Çàâèñèìîñòü ïîðîãà íàñûùåíèÿ
îò ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ðàçëè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ ðàññåÿíèÿ "òÿæåëûõ"è
"ëåãêèõ"ýêñèòîíîâ (ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèþ âäîëü è ïîïåðåê îñè Ñ) íà ôîíîíàõ. Íà ðèñóíêå
2Â ïîìèìî çàêîíîâ äèñïåðñèè ïîëÿðèòîíîâ ïðèâåäåíû íàêëîíû äèñïåðñèè àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ
â CdS â òîì æå ìàñøòàáå. Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé, â
êîòîðûå ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå ïîëÿðèòîíîâ íà àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ áîëüøå äëÿ "ëåãêèõ"ïîëÿðè-
òîíîâ, òî åñòü â ãåîìåòðèè êîãäà îñü Ñ ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ, çíà÷èò, è âåðîÿòíîñòü
ðàññåÿíèÿ â äàííîì ñëó÷àå áîëüøå. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê íàñûùåíèþ ïðè áîëåå ñëàáîé èíòåíñèâ-
íîñòè íàêà÷êè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîìèìî íåðàâíîâåñíûõ ôîíîíîâ, íà ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ òàêæå âëèÿþò ðàâíîâåñ-
íûå ôîíîíû. Èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ëèíèé ðàññåÿíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû, òî åñòü ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ôîíîíîâ â ñèñòåìå, èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèé
ðàññåÿíèÿ òàêæå ïàäàåò. Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ,
ñíÿòûå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ îáðàçöà â äèàïàçîíå îò 4,6 äî 15 Ê, à òàêæå ïîñòðîåíà çàâè-
ñèìîñòü ëîãàðèôìà èíòåíñèâíîñòè ëèíèé RT+ è RT− îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû. Âèäíî, ÷òî óæå
ïðè 15 K ðàññåÿíèå ïîëÿðèòîíîâ íà ðàâíîâåñíûõ ôîíîíàõ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ
èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì ïîíÿòíî, ÷òî óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè è ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿþò
óâåëè÷èòü ïîëåçíûé ñèãíàë íà âûõîäå ëèøü äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå
ïðîöåññà ñëåäóåò îæèäàòü â îáðàòíîì ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ ïðè ãåíåðàöèè áèôîòîíîâ.

Îáðàòèìñÿ ê ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ áèôîòîíîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ÷åòûðåõâîë-
íîâîãî ñìåøåíèÿ. Ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèÿ ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îïòè-
ìàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëåçíîãî ñèãíàëà íà âûõîäå è èíòåíñèâíîñòè
äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðèÿ, â êî-
òîðîé îñü Ñ ëåæèò â ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ, òî âñå ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ îáðàòíîãî ïðîöåññà
ðàññåÿíèÿ ñ ãåíåðàöèåé áèôîòîíîâ ïðîâîäèëèñü èìåííî â òàêîé ãåîìåòðèè. Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàí
ñïåêòð, çàïèñàííûé â ýòèõ óñëîâèÿõ. Ëèíèè Ð1 è Ð2 ñîîòâåòñòâóþò íàêà÷êå, à ëèíèÿ Â ìåæäó íèìè
ñîîòâåòñòâóåò ãåíåðàöèè áèôîòîíîâ.

Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ, çàïèñàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ íàêà÷êè Ð1.
Ïðè ýòîì îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè ÷àñòîòà âòîðîãî ëó÷à è íàïðàâëåíèÿ ëó÷åé íàêà÷êè. Íà ðèñóíêå
âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ëèíèè Â î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ ýíåðãèè íàêà÷êè, à ïðè äî-
ñòàòî÷íî ñèëüíîé ðàññòðîéêå ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü
äâîéíóþ ëèíèþ Â, ñîîòâåòñòâóþùóþ íåâûðîæäåííûì ïî ýíåðãèè áèôîòîíàì.

Â ñëó÷àå äâóõ÷àñòîòíûõ íàêà÷åê ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ôîíîíîâ, ïî-âèäèìîìó,
èìååò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð, îäíàêî êà÷åñòâåííî ïîíÿòíî, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå ãèïåðêîìáèíàöè-
îííîãî ðàññåÿíèÿ, îæèäàåìàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè áèôîòîííîé ëèíèè îò èíòåí-
ñèâíîñòè îäíîãî èç ëàçåðíûõ ïó÷êîâ [10] èìååò ìåñòî ïðè ñëàáûõ ìîùíîñòÿõ ïîñëåäíåãî, à ïðè
óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íàñûùàåòñÿ. Ýòî è íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòå. Íà ðèñóíêå 9 ïîêàçàíî, êàê
âåäóò ñåáÿ èíòåíñèâíîñòè áèôîòîííîé ëèíèè è ëèíèè ðàññåÿíèÿ RT+ â îäíîì äèàïàçîíå èíòåíñèâ-
íîñòè íàêà÷êè. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ïî îñè Õ ïðè ïîñòðîåíèè
çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëèíèè RT+ îòëîæåí êâàäðàò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè, ïðè ïîñòðîåíèè
çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Â - ïðîèçâåäåíèå èíòåíñèâíîñòåé äâóõ íàêà÷åê. Â äàííûõ êî-
îðäèíàòàõ îáå çàâèñèìîñòè ïðè ñëàáîì óðîâíå íàêà÷êè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðÿìûå ñ åäèíè÷íûì
íàêëîíîì, ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè íàñòóïàåò íàñûùåíèå. Îòìåòèì, ÷òî âàðüèðîâàíèå
ìîùíîñòè â îáîèõ èçìåðåíèÿõ ïðîèçâîäèëîñü äëÿ îäíîãî è òîãî æå ïó÷êà. Ýòî èñêëþ÷àåò âîçìîæ-
íûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âîçáóæäåíèåì ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé êðèñòàëëà. Èíòåíñèâíîñòü âòîðîãî
ëó÷à ïðè ãåíåðàöèè áèôîòîíîâ ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé (îêîëî 8 kW

cm2 ).
Ïðîèçâåäåíî èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Â. Íà ðèñóíêå 10À

ïðèâåäåíû ñïåêòðû ãåíåðàöèè áèôîòîíîâ, ñíÿòûå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (4,6 - 14Ê). Íà ðèñóíêå
10Â ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè áèôîòîííîé ëèíèè îò òåìïåðàòóðû. Êàê è â ñëó÷àå ãè-
ïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, èíòåíñèâíîñòü ëèíèè Â óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû è ïðè
14-15 Ê ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâíîå óâåëè÷åíèå ïîòîêà ãåíåðèðóåìûõ áèôî-
òîíîâ ïðîèñõîäèò ëèøü äî îïðåäåëåííîãî ïîðîãà ìîùíîñòè íàêà÷êè. Âàðüèðîâàíèå òåìïåðàòóðû
òàêæå íå ìîæåò êàðäèíàëüíî ïîâëèÿòü íà õîä ïðîöåññà. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ëèíèè Â, ïîëó÷åííàÿ â ðåæèìå íàñûùåíèÿ ïî ìîùíîñòè íàêà÷êè ñîñòàâèëà 2000 ñ÷åòîâ â
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Ðèñ. 7: Ñïåêòð îáðàòíîãî ïðîöåññà ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ãåíåðàöèåé áèôîòîíîâ.
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Ðèñ. 8: Ðåçîíàíñíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè áèôîòîííîé ëèíèè îò äëèíû âîëíû îäíîé èç íàêà-
÷åê.
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Ðèñ. 9: Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà èíòåíñèâíîñòè áèôîòîííîé ëèíèè è ëèíèè ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî
ðàññåÿíèÿ RT+ îò íàêà÷êè. Â ñëó÷àå ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïî îñè Õ îòëîæåí ëîãàðèôì
êâàäðàòà èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè, â ñëó÷àå ãåíåðàöèè áèôîòîíîâ - ëîãàðèôì ïðîèçâåäåíèÿ íàêà÷åê.
Ïðÿìîé ëèíèè íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò ïðîèçâåäåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé
íàêà÷åê.
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Ðèñ. 10: À: Ñïåêòðû ãåíåðàöèè áèôîòîíîâ, ñíÿòûå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ îáðàçöà. Â: Çàâè-
ñèìîñòü ëîãàðèôìà èíòåíñèâíîñòè áèôîòîííîé ëèíèè îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû.
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ñåêóíäó, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîòîêó áèôîòîíîâ îêîëî 4 · 105 áèôîòîíîâ â ñåêóíäó (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êî-
ýôôèöèýíò ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû îêîëî 10−2, êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü CCD-êàìåðû îêîëî 50%).

Äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîæíî äîáèòüñÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ïî-
âòîðåíèÿ èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì â ïðîìåæóòêå ìåæäó îòäåëüíûìè èìïóëüñàìè äîëæíà ïðîèçîéòè
ðåëàêñàöèÿ ôîíîííîé ñèñòåìû ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ. Â ðàáîòå [11] áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå
íåðàâíîâåñíûõ ôîíîíîâ íà çàòóõàíèå ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ â êðèñòàëëàõ CdS. Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè â òîíêèõ îáðàçöàõ ïîðÿäêà 5 µs.

Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè, ïðè êîòîðîé íåðàâíî-
âåñíûå ôîíîíû, âîçíèêøèå â ïåðâîì èìïóëüñå, íå áóäóò âëèÿòü íà ïîñëåäóþùèå ñîñòàâëÿåò 200
kHz. Ïðè äàííîé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè (îêîëî 10 kW

cm2 ) ìàêñèìàëüíûé ïîòîê áèôîòîíîâ ñîñòàâëÿ-
åò 4 ·105 áèôîòîíîâ â ñåêóíäó, òî åñòü íà êàæäûé èìïóëüñ ïðèõîäèòñÿ â ñðåäíåì 1, 6 ·104 áèôîòîíîâ.
Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé âûõîäíîé ñèãíàë ïðè òàêîé æå ìîùíîñòè íàêà÷êè è ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ
èìïóëüñîâ 200 kHz ñîñòàâèò 3, 2 · 109 áèôîòîíîâ â ñåêóíäó, è ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ òàêîãî èñòî÷íèêà êàê èíñòðóìåíò äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ
ïðîöåññîâ â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà.

5 Çàêëþ÷åíèå.

Ïðîèçâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â êðèñòàë-
ëàõ ñóëüôèäà êàäìèÿ îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ âîç-
áóæäåíèÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ïëîòíîñòè ìîùíîñòè è íå çàâèñèò
îò îðèåíòàöèè îïòè÷åñêîé îñè êðèñòàëëà. Ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ ïðîèñõîäèò íàñûùå-
íèå ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ çàòóõàíèÿ ïîëÿðèòîííûõ ñîñòîÿíèé âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ
ïîëÿðèòîíîâ íà íåðàâíîâåñíûõ ýêñèòîíàõ è ôîíîíàõ. Îêàçàëîñü, ÷òî ïëîòíîñòü âîçáóæäåíèÿ, ïðè
êîòîðîé ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå ñèëüíî çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà: íàñûùåíèå íàñòóïàåò
ðàíüøå, åñëè îñü Ñ ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ïðîöåññ ãèïåðêîìáèíà-
öèîííîãî ðàññåÿíèÿ òàêæå âëèÿþò ðàâíîâåñíûå ôîíîíû è íà îñíîâàíèè ïðîäåëàííûõ èññëåäîâàíèé
íàéäåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ (óãîë ïàäåíèÿ, îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëà, ìîùíîñòü íàêà÷êè) íàáëþäå-
íèÿ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ.

Â íàéäåííûõ îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ îñóùåñòâëåí îáðàòíûé ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ñ ãåíåðàöèåé
áèôîòîíîâ, âûðîæäåííûõ ïî íàïðàâëåíèþ è ïî ýíåðãèè. Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî-
ñòè áèôîòîííîé ëèíèè îò ìîùíîñòè íàêà÷êè è âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà õîä îáðàòíîãî ïðîöåññà.
Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü áèôîòîííîé ëèíèè ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ çàâèñèò îò
íåå ëèíåéíî, à ïðè ïîâûøåíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè òàêæå íàáëþäàëîñü íàñûùåíèå. Îáñóæäåíà âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîòîêîâ áèôîòîíîâ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå
èíñòðóìåíòà äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, â ÷àñòíîñòè îöåíåí ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ñèãíàë,
êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü â õîäå òàêîãî ïðîöåññà.

Â çàêëþ÷åíèå õî÷ó âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü ìîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Âëàäèìèðó Äìèò-
ðèåâè÷ó Êóëàêîâñêîìó, Ìèõàèëó Âèòàëüåâè÷ó Ëåáåäåâó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà è
ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ, à òàêæå âñåìó êîëëåêòèâó ËÍÝÏ ÈÔÒÒ çà ïðèÿòíóþ äðóæåñòâåííóþ
àòìîñôåðó.
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