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ТВЕРДОТІЛЬНА  БАЗА  ОПТИЧНИХ  ІНФОРМАЦІЙНИХ  СИСТЕМ 

Проведено огляд і аналіз робіт, присвячених вивченню такого важливого явища нелінійної 
оптики, як оптична бістабільність напівпровідників. Показано, що в залежності від вибраного 
нами параметра, який відповідає за формування екситонної смуги поглинання, реалізується той чи 
інший тип гістерезисної залежності інтенсивності вихідного сигнала від температури (термо-
оптична бістабільність), кута поляризації (поляризаційна мультистабільність), магнітного поля 
(магніто-оптична бістабільність). 

The overview and analysis of works devoted to the investigation of such important phenomena of 
nonlinear optics as optical bistability of semiconductors are presented in this paper. It is shown that in 
accordance with the chosen parameter of exciton absorption band formation one or another type of 
hysteresis dependence of the output signal intensity on the temperature (thermo-optical bistability), 
polarization (polarization multistabilty), magnetic field side (magnet-optical bistability) is realized. 

Вступ 
Побудова суто оптичної інформаційної систе-

ми вимагає розв’язку двох важливих прикладних 
задач: визначення шляху передачі оптичного 
сигналу та методів запису, збереження й накопи-
чення оптичної інформації. Перша задача (заміна 
передачі електричних сигналів провідниками на 
передачу сигналів за допомогою світла оптич-
ними волокнами) на сьогодні технологічно по-
вністю розв’язана [1]. Перспектива ж створення 
оптичного логічного елемента пов’язана з вико-
ристанням оптичних бістабільних пристроїв. 
Рівно 25 років тому Макколом зі співавторами 
було зареєстровано гістерезисну аномалію у 
пропусканні лазерного світла парою насиченого 
натрію [2], яка отримала назву оптичної біста-
більності. В основі явища оптичної бістабіль-
ності (ОБ) лежить гістерезисна залежність інтен-
сивності вихідного сигналу від інтенсивності 
лазерної хвилі, що падає на речовину. Особлива 
зацікавленість до ОБ з точки зору практичного 
впровадження пов’язана з можливістю створення 
безінерційних оптичних транзисторів і переми-
качів, елементів запису і пам’яті, дискримінаторів 
та інших оптоелектронних пристроїв, у яких 
електричний струм можна підмінити світловим 
пучком. Необхідно зауважити, що розробка мате-
ріальної бази ЕОМ досягла своєї фізично мож-
ливої межі швидкодії, інформативної ємності, 
мініатюризації елементів. Для подальшого роз-
витку обчислювальної техніки необхідно перейти 
до принципово нової оптичної елементної бази. 

Використовуючи при цьому такі незаперечні 
переваги оптичних систем як мала інерційність, 
мінімальні енерговитрати, висока інформатив-
ність оптичних каналів зв’язку та можливість 
подальшої мініатюризації. Для цифрової обробки 
інформації необхідно створити оптичні логічні 
пристрої і елементи оперативної пам’яті, тобто 
бістабільні пристрої. 

Незважаючи на велике розмаїття механізмів 
та методів отримання ОБ, елементна схема скла-
дається з трьох чітких чинників. Це джерело 
струму (лазер), нелінійне середовище (в основ-
ному напівпровідниковий кристал) та обернений 
зв’язок у системі. Потреба в останньому і визна-
чає два різні підходи щодо реалізації бістабільних 
станів речовини. Резонаторна ОБ залежить від 
інтенсивності лазерної хвилі та коефіцієнта реф-
ракції нелінійного середовища, яке знаходиться 
у резонаторі. За такого підходу здійснюється зов-
нішній обернений зв’язок, який забезпечується 
за допомогою зовнішніх дзеркал (резонатор 
Фабрі-Перо), або ж природним відбиванням від 
дзеркальної поверхні еталона. Існування ОБ при 
цьому характеризується петлею гістерезиса у 
пропусканні світла, що йде проти годинникової 
стрілки [3,4]. Резонатори Фабрі-Перо – на сього-
дні найбільш досліджені пристрої для забезпе-
чення ОБ. Однак, хоча в них ОБ досягається при 
досить низьких інтенсивностях світла, вони 
мають цілий ряд істотних недоліків. Крім самого 
виготовлення, яке досить складне, при викорис-
танні цього методу вимагається висока когерент-
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ність та монохроматичність світла. До того ж 
функціонування резонатора вельми чутливе до 
температури та інших зовнішніх чинників. Тому 
на сьогодні проводяться інтенсивні пошуки без-
резонаторних бістабільних систем. Безрезона-
торна оптична бістабільність (БОБ) виникає без 
наявності зовнішнього зв’язку, в результаті збіль-
шення погли-наючої здатності середовища при 
зростанні інтен-сивності вхідного сигналу. За 
такого підходу здійснюється внутрішній зв’язок, 
який випливає з умови балансу для квазічастинок, 
які зумовлюють поглинання світла в даній частот-
ній області. Характерною рисою БОБ є наявність 
інвертованої петлі (закручення за годинниковою 
стрілкою) гістерезису в пропусканні світла. 

У 1984 р. з’явились перші теоретичні роботи, 
в яких розвивалась схема безрезонаторної оптич-
ної бістабільності [5,6]. У них емпірично зада-
валась нелінійність поглинання, пов’язана зі 
зміною густини екситонних станів і будувалась 
динамічна модель БОБ. Було показано, що визна-
чальним фактором для отримання ОБ є неліній-
ність коефіцієнта поглинання із зростанням числа 
екситонів. Вивченню природи цієї нелінійності 
присвячено цілий ряд робіт: запропоновано мо-
дель скорочення забороненої зони за рахунок 
екранування екситонів електрон-дірковою плаз-
мою; припускалось, що зсув краю забороненої 
зони пов’язаний із нагріванням кристала лазер-
ним випромінюванням; зростання нелінійності 
поглинання пояснювали локальними ефектами 
квантового поля; появу нелінійності екситонного 
поглинання пов’язували з екситон-екситонною 
взаємодією. Основним недоліком цих теорій є 
вимога дуже високих інтенсивностей зовніш-
нього випромінювання, коли відбувається розпад 
екситона з утворенням електрон-діркової плазми 
великої густини, або кристал нагрівається на 100-
200°. Реалізація БОБ залежить як від фізичної 
природи поглинання світла кристалом (електрон, 
дірка, екситон, біекситон і т.п.), так і механізмів 
релаксації, які спричиняють її розширення та 
зсув. Надалі ми зупинимось на екситонній природі 
поглинання світла та розглянемо різноманітні 
чинники зміни його нелінійного характеру. 

Оптична і термо-оптична бістабільність 
екситонних збуджень 

Інтенсивність світла, що пройшло через крис-
тал, визначається як інтенсивністю вхідного сиг-
налу I, так і пропускною здатністю К і товщиною 
кристала d: 

)exp( KdIIT −⋅= .                  (1) 

Якщо уявити собі кристал як сукупність слабо-
взаємодіючого газу екситонів та фононів, то кое-
фіцієнт поглинання світла з частотою ω на екси-
тонних частотах Е0 буде визначатися масовим 
оператором екситон-фононної системи M=∆+iГ: 
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Очевидно, що масовий оператор буде функцією 
густини фононів (тобто, температури кристала), 
густини екситонів (тобто, інтенсивності вхідного 
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У співвідношеннях (2), (3): V – об’єм кристала, 
D0 – матричний елемент екситон-фотонної взає-
модії, величина якого зумовлена поляризацією 
світлової хвилі; F(q) – функція екситон-фонон-
ного зв’язку; Eq, Ωq – енергії екситона і фонона 
з імпульсом q; Nq, nq – числа заповнення екситон-
них та фононних станів при температурі крис-
тала Т: 

( )[ ] .1)/(exp

,1exp

1

1

−

−

−Ω=









−






 µ−
=

Tkn

Tk
E

N

B

B

q

qq

q
             (4) 

Величина хімпотенціалу екситонів µ визнача-
ється повним числом екситонів при заданій тем-
пературі: 

∑=
q
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N 1 .                    (5) 

Зі співвідношень (1)-(5) випливає, що при слабкій 
інтенсивності вхідної хвилі густина екситонів 
мала (N=0) і коефіцієнт поглинання буде функ-
цією лише частоти і кількості фононів K(ω,T). 
Поглинаюча здатність кристала при цьому фор-
мується лише процесами фононної релаксації 
екситонного збудження, а залежність IT(I) – ліній-
на. Збільшення інтенсивності зовнішнього лазер-
ного випромінювання приводить до зростання 
густини екситонного газу (N>>0). У цьому випад-
ку відгук системи на зовнішню дію буде вже за-
лежати і від числа екситонів, яке в свою чергу 
визначається величиною інтенсивності лазерного 
випромінювання, тобто N(I). Рівняння (4) і (5) 
відображають лише енергетичний розподіл газу 
квазічастинок при заданій температурі кристала. 
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Екситон під час руху через кристал може: відда-
вати частину енергії гратці кристала, бути захоп-
леним домішкою або дислокацією, розпастися 
на незалежні електрон та дірку і т.ін. Рівняння 
руху для концентрації екситонів повинно відо-
бражати специфіку екситонів у кристалі, процесів 
їх енергетичної релаксації та випромінювальної 
рекомбінації. Отже, число екситонів, які беруть 
участь у процесах поглинання світла та їх зворот-
ної трансформації у фотон, повинно регулювати-
ся умовами енергетичного балансу. Для визна-
чення реальної густини екситонного газу вико-
ристаємо рівнянням балансу для квазічасток, 
згідно з яким в стаціонарному стані число екси-
тонів, що рекомбінують, урівноважується числом 
екситонів, народжених інтенсивною лазерною 
хвилею [7]: 

NRNKI =ω⋅ ),( ,                        (6) 
тут R – повна імовірність зникнення екситона. 
Система рівнянь (1)-(6) є самодостатньою. Інтен-
сивність світла на виході з кристала є функцією 
числа екситонів N, яке, згідно рівняння балансу 
(6), в свою чергу є функцією багатьох інших пара-
метрів фізичної системи. Зокрема, число реаль-
них екситонів зумовлене як частотою, інтенсив-
ністю і поляризацією лазерної хвилі, так і темпе-
ратурою кристала – N(ω,І,D0,T). Зафіксувавши 
три з них, можна визначити залежність N, а отже, 
і інтенсивність вихідного сигналу від змінного 
четвертого параметра. 

Традиційно під оптичною бістабільністю 
розуміють залежність IT(I). Схема її розрахунку 
досить прозора. Зафіксувавши D0, Т, ω, за допо-
могою (2) і (6) знаходимо залежність N(I). Вияв-
ляється [8], що для певних частот вхідного сиг-
налу, ця залежність має S-подібний характер, що 
зумовлює появу гістерезисних петель у залежно-
сті IT(I). Отже, при зростанні поглинання внут-
рішній параметр кристала – густина екситонів 
N – стає бістабільним, тобто система під дією 
лазерного випромінювання характеризується 
внутрішнім гістерезисом, що робить зайвим зов-
нішній обернений зв’язок. Цю властивість напів-
провідника називають внутрішнім оберненим 
зв’язком. Вона є універсальною характеристикою 
напівпровідникового кристала, так як гістере-
зисні петлі в залежності N(x) можуть виникати 
для будь-якого параметра x, якщо лише він зумо-
влює нелінійний характер поглинаючої здатності 
кристала, що буде однозначно продемонстровано 
нижче. Обчислення, проведені нами, показали, 

що ОБ існує в доволі вузькій частотній області 
на довгохвильовому хвості екситонної смуги 
поглинання. При наближенні лазерної частоти до 
максимуму смуги поглинання ωm ширина гістере-
зиса істотно зменшується, повільно перетворю-
ючи петлю IT(I) в сходинку з різким перепадом 
значень інтенсивності вихідного сигналу. Варта 
уваги можливість використання одного й того ж 
оптичного елемента як в якості оптичного тран-
зистора, якщо частота лазерного випромінювання 
ωл≤ωр, так і оптичного елемента пам’яті (ωл<<ωр). 

Отже, ідея створення оптичного бістабільного 
елемента в екситонній області частот пов’язана 
з виключно нелінійним ефектом залежності N(I). 
Саме через нелінійну зміну густини екситонів 
при високих рівнях накачки виникають області 
підвищеного поглинання в кристалі, що і зумов-
лює появу гістерезисних петель в пропусканні 
світла. Проте в даній моделі ОБ є серйозний не-
долік, оскільки для пошуку ОБ та її реалізації 
потрібен лазер з плавною зміною частоти, при-
чому в доволі широкій області частот – порядка 
півширини смуги екситонного поглинання. Ця 
умова значно ускладнює практичну реалізацію 
ОБ. Щоб обійти цю перепону в [9,10] було запро-
поновано модель термо-оптичної бістабільності, 
де в якості енергетичного щупа гістерезисних 
петель використовуються температурні зміни 
оптичних спектральних характеристик. За такого 
підходу, зафіксувавши поляризацію D0, частоту ω 
та інтенсивність I вхідного сигналу, ми за допо-
могою (3) і (2) обчислюємо залежність K(N) для 
декількох значень температури. Отримані дані, 
якщо їх підставити в рівняння (6) дозволяють 
визначити густину екситонів в нелінійному крис-
талі як функцію температури. Виявляється, що 
функція N(T), як і у випадку звичайної ОБ, має 
S-подібну залежність, тобто для певної області 
температур при фіксованій частоті лазерного 
випромінювання рівнянням (6) зумовлюється 
поява двох стабільних станів кристала, що істот-
но різняться густиною екситонного газу. Оскільки 
екситон-фононна взаємодія приводить до зсуву 
максимуму поглинання в довгохвильову сторону 
спектра, то, очевидно, чим менша частота вхід-
ного сигналу, тим вища температура появи гісте-
резисної петлі в залежності IT(I). 

Отже, змінюючи температуру кристала, який 
опромінюється реперною частотою (ωр>ωл), 
можна створити необхідні умови для реалізації в 
даному кристалі термо-оптичної бістабільності. 
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Поляризаційна мультистабільність на  
екситонних частотах 

Більш перспективними у плані технологічного 
використання при конструюванні оптичних еле-
ментів пам’яті є кристали, в яких реалізується дві 
і більше гістерезисні петлі в пропусканні світла. 
Проте можливість реалізації мультистабільної 
оптичної пам’яті (аналого-цифрове перетворен-
ня) для моделі зростаючого поглинання викликала 
певні сумніви [4], оскільки навіть теоретично не 
окреслювався механізм її отримання. У роботі 
[11] вперше зареєстровано дві гістерезисні петлі 
в пропусканні світла кристалом CdSxSe1-x. Від-
значимо два важливих висновки з цієї роботи. 
Поява додаткових стабільних станів кристала 
реалізується тільки зі зміною поляризації вхід-
ного оптичного сигналу і має коливну природу. 

Одним із можливих механізмів поглинання 
світла кристалом, який задовільняє таким умовам, 
є непрямий вертикальний фотоперехід (НВФ) в 
екситонній області частот, при якому збудження 
екситона супроводжується народженням, або 
знищенням фонона [12]. Особливостями цих про-
цесів є їхня поляризаційна чутливість та участь у 
них реальних низькоенергетичних лібраційних 
фононів. Поляризаційна залежність НВФ пов’я-
зана з додатковою "особливістю" екситона як 
квазічастки – існуванням дипольного моменту 
екситонного переходу. Зміна температури крис-
тала приводить до коливання (лібрацій) диполя і 
участі у процесі поглинання реального, а не вір-
туального фонона. 

Матричний елемент взаємодії світла з екси-
тоном D0 пропорційний скалярному добутку 
вектора поляризації світлової хвилі на вектор 
дипольного моменту екситона, тобто, залежить 
від кута α між поляризацією світла та дипольним 
моментом екситона. Розкладаючи його в ряд по 
кутових зміщеннях (лібраціях) екситонного ди-
поля ми отримаємо дві складові для оператора 
енергії, пропорційні sinα – деполяризаційний 
НВФ та cosα – монополяризаційний НВФ. 

Оскільки механізм формування поглинаючої 
здатності кристала з НВФ буде складатись з двох 
каналів релаксації – збудження екситона з часто-
тою Е0 та лібраційного фонона з частотою ν при 
поглинанні кванта світла і розсіяння енергії екси-
тона на граткових фононах Ωq, то, відповідним 
чином, потрібно обчислювати і коефіцієнт по-
глинання:  

.
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Тут m – числа заповнення лібраційних фононів, 
які задаються виразом ідентичним до (4). Із (7) 
випливає, що деполяризаційний НВФ зумовлює 
появу на фоні прямого фотопереходу двох додат-
кових смуг поглинання, які пов’язані з народжен-
ням і знищенням лібраційного фонона в акті 
поглинання світла. Ці сателітні піки зміщені від 
головного максимума смуги поглинання вгору і 
вниз по шкалі енергій на величину енергії лібра-
ційного фонона. Отже, за рахунок НВФ відбу-
деться структурування екситонної смуги погли-
нання – зі зміною поляризації зовнішнього випро-
мінювання на крилах головної смуги поглинання 
виникають стоксова і антистоксова лібраційні 
компоненти поглинання. При цьому, збільшення 
кута деполяризації α приводить до перекачки по-
глинання з основного піка в сателітні, що супро-
воджується зменшенням висоти головного піка 
екситонного поглинання та зростанням погли-
нання на частотах стоксових компонент. 

Очевидно, що зміна правил формування по-
глинанаючої здатності кристалів з НВФ, відпо-
відним чином впливає і на розв’язки рівняння 
(6), а отже, і на формування нелінійної поведінки 
густини екситонного газу N(I). Прослідкуємо за 
динамікою росту нелінійних процесів зі зміною 
кута поляризації [13]. Невелика зміна α істотно 
не змінює вихідні сигнали. Спостерігається одна 
гістерезисна петля з досить широкою областю 
реалізації явища ОБ (∆I=I↓-I↑). Перемикання 
кристала з області слабкого в область сильного 
поглинання при інтенсивності  забезпечується 

прямим фотопереходом та релаксацією ексито-
нів на звичайних граткових фононах Лібраційні 
фонони поки що не беруть участі у формуванні 
спектра пропускання. Зі збільшенням кута поля-
ризації відбувається актуалізація непрямих фото-
переходів і на формування нелінійного пропус-
кання починають впливати процеси, пов’язані з 
поглинанням лібраційних фононів. Це призводить 

Γ
↓

I

Науковий вісник Чернівецького університету. 1999. Випуск 63. Фізика.Електроніка. 79



К.Ю. Зенкова, О.О. Зінченко, Б.М. Ніцович 

до появи сателітних піків у поглинанні і усклад-
нення залежності N(I), яка вже буде містити дві 
або три ділянки S-подібної залежності. Виникає 
можливість утворення в кристалі мультистабіль-
них станів. Причому в залежності від конкрет-
ного кута поляризації можливий різний їх прояв. 
Спочатку виникає мультистабільний стан систе-
ми, при якому внутрішня динаміка нелінійних 
процесів виразно не проявляється і ситуація 
нагадує звичайну ОБ. Подальше зростання кута 
спричинює мультистабільність, при якій співіс-
нують дві ділянки перемикання "вниз", що пов’я-
зані з різними механізмами релаксації:  – на 

граткових фононах,  – на лібраційних фононах 

(стоксова компонента). При подальшому збіль-
шенні кута поляризації, наприклад, до π/6 у про-
пусканні системи в області великих інтенсивнос-
тей вхідного сигналу проявляється ще й третя 
ділянка перемикання кристала на сильне погли-
нання , яка пов’язана з проявом антистоксової 

компоненти непрямого фотопереходу. Поступове 
збільшення кута поляризації приводить до змен-
шення ділянки інтенсивності ∆IГ при наростанні 
∆Iа. Одночасно відбувається наближення остан-
ньої до області, пов’язаної з виключно екситон-
ним поглинанням. 

Γ
↓

I
cI
↓

aI
↓

Підтвердженням правильності отриманих 
нами фізичних висновків щодо динаміки роз-
витку мультистабільних станів у напівпровідни-
кових кристалах можуть служити результати 
експериментальних досліджень Дніпровського зі 
співавторами [11]. Вони зареєстрували нелінійну 
зміну пропускання лазерного випромінювання в 
області краю власного поглинання кристалів 
CdSxSe1-x (x=0,17) при низьких температурах 
(Т=80К). Виявилось, що характер залежності ін-
тенсивності світла, яке пройшло через кристал, 
від інтенсивності вхідного сигналу істотно зале-
жить від кута ϕ між вектором поляризації лазер-
ного випромінювання та оптичною віссю крис-
тала. При малих кутах поляризації гістерезисна 
залежність мала вигляд типової для нестаціона-
рного теплового відгуку. Зі збільшенням кута ϕ 
форма гістерезису сильно змінювалась, з’явились 
ознаки дії не одного, а двох механізмів неліній-
ності. При певних кутах поляризації світлової 
хвилі (ϕ=80°) було знайдено дві ділянки у гісте-
резисі з характерним перемиканням "вниз", які 
ми інтуїтивно по-в’язали з електронним та тепло-
вим механізмом релаксації. Динаміка змін пер-

шої і другої ділянок гістерезисної залежності 
світла в [11] аналогічна отриманій нами. Резуль-
тати збігаються не тільки за зовнішніми ознака-
ми, але й за суттю: зі збільшенням поляризацій-
ного кута система може переходити з фази біста-
більності в мультистабільну фазу, коли форму-
вання ОБ відбувається за рахунок головного піка 

 та стоксової компоненти  екситонного 

поглинання. 

Γ
↓

I cI
↓

Магніто-оптична бістабільність 
Зупинимось ще на одному механізмі впливу 

зовнішніх чинників на характер пропускання 
світла кристалом, а саме - зміні спектральних 
характеристик екситона під дією зовнішнього 
магнітного поля. Цей вплив є доволі багатогран-
ним. Магнітне поле: може зумовлювати енерге-
тичний зсув екситонного рівня; змінювати гус-
тину екситонних станів; впливати на величину 
екситон-фононної взаємодії; деформувати спект-
ри екситонного поглинання; змінювати динаміку 
екситон-екситонних зіткнень і т.ін. 

Надалі обмежимося розглядом лише первин-
них ефектів прояву магнітного поля, а саме, зміни 
енергії екситонного збудження та чисел запов-
нення екситонів під дією зовнішнього магнітного 
поля. Всі інші ефекти отримуються тільки у дру-
гому порядку міжквазічастинкових взаємодій. 

У слабкому зовнішньому магнітному полі 
дисперсія екситона визначається квадратом на-
пруженості поля H

r
 [14]: 

22
0 )/()( HqaLEqE δ+π+= ,                (8) 

де δ, L – параметр діамагнітного зсуву та ширина 
екситонної зони. Залежність (8) отримала назву 
діамагнітного зсуву рівня. Слід зазначити, що 
перші експериментальні дослідження діамагніт-
ного зсуву екситонних смуг проведені ще 30 ро-
ків тому Евансом [15]. Враховуючи (8), отрима-
ємо коефіцієнт поглинання 

.
),()),((

),(2

),(),(

22

2
0

hxhxhx
hx

L
D

hxKHK

Γ+∆−−
Γπ

=

=≡ω

      (9) 

У виразі (9) всі енергетичні величини пронор-
мовані на ширину екситонної зони: х=(ω–E0)/L, 
h=δH2/L. 

Аналіз (9) показує, що при зростанні магніт-
ного поля відбувається зсув екситонної смуги 
поглинання в бік більших енергій. Якщо зафік-
сувати частоту падаючого на кристал випромі-
нювання, наприклад, на максимумі смуги погли-
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нання хmaх, то зміна величини магнітного поля 
можне переключити кристал у режим прозорості. 
Отже, за допомогою зовнішнього магнітного поля 
можна змінювати поглинаючу здатність середо-
вища, переводячи кристал, в залежності від по-
глинання реперної частоти вхідного сигнала, з 
області інтенсивного поглинання в область по-
вної прозорості і навпаки. Очевидно, що сту-
пінь "просвітленості" кристала залежить від 
відношення величини діамагнітного зсуву і на-
півширини смуги екситонного поглинання. Чим 
воно вище, тим ширша область перемикання. 

Зміна характеру екситонного поглинання під 
впливом магнітного поля зумовлює і зміну дина-
міки розвитку нелінійних ефектів в напівпровід-
нику, тому що тепер, згідно рівняння балансу (6), 
густина екситонного газу стає функцією напру-
женості магнітного поля N(h). Як показано вище, 
у відсутності поля (h=0) розв’язок (6) приводить 
до виникнення стандартної ОБ, так як забезпе-
чує появу гістерезисної петлі в N(I) на фіксованій 
частоті вхідного сигналу xs. Магнітне поле зумо-
влює зсув екситонної смуги, що веде до зміни 
частоти на якій реалізується ОБ: 

hxx s
h
s += .                             (10) 

На будь-яких інших частотах вхідного сиг-
налу ОБ буде відсутня. Це означає, що маючи 
лазер з фіксованою частотою випромінювання 
хл (при цьому хл>хmax), можна за рахунок зміни 
величини напруженості зовнішнього магнітного 
поля h досягти частоти xs=xл–h, при якій в дано-
му напівпровіднику реалізується ОБ IT(I). 

З іншого боку, очевидним є той факт, що гус-
тина екситонного газу буде функцією магнітного 
поля. Дійсно зафіксувавши частоту хл, інтенсив-
ність Iл, поляризацію D0 та температуру Т, згідно 
(6) отримаємо залежність N(h). Виявляється [16], 
що число екситонів є немонотонною функцією h 
і при певних значеннях параметрів має S-подіб-
ний характер залежності від величини магнітно-
го поля. Зробивши на цій основі за допомогою 
(3) перерахунок коефіцієнта поглинання K(N)= 
=K(N(h))=K(h), отримаємо магніто-оптичну 
бістабільність (МОБ), тобто наявність гістере-
зисної петлі в залежності IT(h). Зазначимо, що за 
абсолютною величиною розміри гістерезисної 
петлі МОБ (∆ , ∆hs=h↓–h↑) не залежать від час-
тоти вхідного сигналу хл. Збільшуючи частоту 
лазерного випромінювання на величину ∆хл ми 
отримаємо ідентичну МОБ, лише при інших  
 

s
TI

значеннях напруженості магнітного поля: ↓′h = 
=h↓+∆xл. Тобто, чим далі у високоенергетичну 
сторону спектру від максимума екситонного 
поглинання ми рухаємося по частоті, тим більшу 
величину напруженості магнітного поля потрібно 
для реалізації МОБ. 
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