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 ��� ��� �
��
���6������.��� ������� ��
��

τS =
√

τS‖ τS⊥ �:�:A�

����� τS‖ ��
� ������������� ��� τS⊥ ��
� �
�����
���� 2��
������ ���� #�� /�
��
�

	
�-���.

ωL =
gµBBx

h̄
�:�:B�

���������� ��� �$�!����� &��!�
����� g�*�!��
 �� ��
 &����� g� ��� ���  ��
J����

)������� µB�

�� E����
 ��� %�� �:�:=� ����� ��� ��!����.��� ��� Sy 	4
 ωL� ��� ��� 1�����&$�!�

��
 ��� ��!���� ��� O>?P� #�� &6
�
������ ������� ��� !������ )�����	�����0
!��

��
����	4�
� ��
���� �� ���� ωLτS < 1 ���� ����� ωL 4��
���
����� ��� ����
�� �
���


���6������.���� ��� ����
 ��
 1�����E����
 �� %�� �:�:=� ��
�����0����� ��
���

!���� Sy ∝ 1
ωLτs

�



:? �����	� �� �
������	�

����� ,
��
����� -������� ��
!#��� ()��� *.-�(+

#�
 C�
!���
� (��������������� &$�!�� '(%&� �������� ��
�� ��� �
���	�
 ��� #
��

���
����� ����� .�
!���
 
���
����
��� (������ ��	 ��� 	
���� &��!�
�� �� .���������

�������� &��!�
������� :#&%� ��� ����
�� .� ����
 ��
��������  ������� ���
�����

��
� ��� ����� ����� ���!�
������ %�������
�� �
.����� #����
 7�
���� !��� .� �

��
������� ��
��� ��� ��� 7�
�0
������� ����� (
�
����
� ��	�
��� �����
 &����
��

������ ���
 ��
 �����
�� 7�
�0
���������� ����� "����� ��� ���
��� ��
�� ������

�����
 ������  ���
���� ��
� ��
���������� ���� 	4
 ��� C�������!����� ��� '(%&

��� )���
��� ����
 ��
 ��
��
�
�� (��!�!������ �����5
�� ���� ������ 2�
� :�;�;��

�� ����� �6���� 7�!��
�� �.� � �
��� #
����
���� �����
 ��� 
���
�� 7�!��
�� �.� �

���!�
�����
 ��
��� ��
���� ��
!�4
	� �����

#�
 '(%& ��
�� ��
���� ;B=A ��� 
��	���� ��� ���
� O>@P ����� �����0����

����� ��� �������	�� ����
������ ��
��
������ O><P� E��� �� ������ U��
 ������

����� �� ��� ��
 �6
�
��������� E������� �� 7������!
������ �����
��� O>=P �� ��

2
�������� ��� #��������
�!��
 �.� � ��� %�� ���
 �� C��!������ � 7�
���������

���������
� �.� � %���� ��� �����
 &$�!� 
�0������������� ��
����� � �� �����
���

����������� I�������
5��� �������� !��� ��
 '(%& ��	�
��� ��
 ������
��
��

��.��
��� ��������� O>AP�

$�#�%���%�%	�� 
�� .$��

#��  ���������� ����� ��
��
�
�� I�������
��� ��� .�
!���
 
���
����
��
 ��
������

	4�
� � ����
  �
4�!���������� ��
 �
������� �������
����� ��� ��
 &��
���� �.��

��
����
������� � .� ����
 ����������  ����.��� ��
 
��������
����� /�������
0�

��
� ��� �� ����� ���!�
������ ��
�� 
�������
�� 1��
��� ��� ����
!�� ���� ��� 7�
�

������� ��
 /�������
0��
 �� "���
��� ������	5
��� �������

#�
 
��������������� ��
�� !��� �����
����� ��
��� ��
��

jλ =
∑
ρ

γλρ i (E × E∗)ρ �:�>F�

����� γλρ ��� (����������
 .�����
 ���	� ��� ���

i (E × E∗)ρ = êρE
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 !�������� ������ ê ‖ 〈100〉 ��� êx = êy = 1/
√

2

������8� ��
 ��
�� ��� 9��!�� Ψ ��� ��
 [100] � ����� ����

tanΨ =
γyx − γxy

γxy + γyx
, �:�>?�

����� �� �6�����
� ��� �
�����
����
 ��� ��� �������������
 &$�!�� #���� �������� !���

.� � ��� 3���
������������������ 	4
 '2v�G#2d� ������
�� ��
������ ��
���� ��



:< �����	� �� �
������	�
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GaAs QW 30 nm sym.

InAs QW GaAs/AlGaAs
heteroj.

GaAs QW 
30 nm asym. 
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2.

��� ���	�� 2 0
�&  (��	 )�0 +

#�
 (������#
���&$�!� �����
���� ��� &
.������ ����� ���!�
������ ��
��� �� ���

��� 1��������
 ��	�
��� ��
 3���
������� ��
 /�������
0��
 ���� �
���	�
 ���

��
��� ��� &��
��� ��� ��
 ����

���� ����� (������ ��	 	
��� /�������
0��
�� #�


��
�� ��������� ���� ��� "���6������.��� �������� �0���
 ��� ��� ��� 3���
���������

.���� &
�� ��� ��
 &��	4�
��� ��� /���
� ����
 /������� !5���� ���
������� ����

(�������+���������� �
.���� ��
���� ��� ��8��
� �������
58�� ���	�
��

(�0������������� ��
�� ��
 (������
����
�� ��
���� �����

������ ��
 ������ ���

�� 9����
�� ��	 ��� �����
�� (������
���&$�!� �����
0�!��

jλ =
∑
δ,µν

Tλδµν qδEµE
∗
ν , � �;F�

��
 ��
�� ��� �����
 ���
��
 ���	� Tλδµν �����
����� ��
�� *������� ���� �� !����

������
�������
0�!����� 	4
 ������ &$�!�� �� %�������. .� 4������� �
�������

���
 
�������!�
������ (�0������� !��� ��
 (#& ���� �� !�������� 2
��������

������
�
 ����� ���� ���  ����
������ ��� #
����
���� ���� � ����

������ ��


�
������� ����

���� � .������ ��� ���!�
����� ��
�������	��� ��� ��� (��������

��
��� ����������

#�
 ��!
��!�
����� 1����
�
��� ��� ���� ������
�
�� ��
 ������
��������� D��
+0�

���� �� k�"��� ��� ��
 #�
���)��
�6�������� �� ���������� 1��������
!
���������

#���
 ���� ��
�������
������� ��� (������#
�����
�� ����� !������
� ����� �����

���	 	���� :�!����%�	�	�� ��� ��	 ���� +��#�	���� -��� '� 
����& $� %��	,�� %���!����#���� ��	

:�!��� ����� ������� %�� ����	 �������,��� -�� >C µ� ��?2
F���	� ��	 ��#� ��� ����������� ���

���
�	������!�����&



;;: ������ 
� �������
������	 �������
��	

�������������� &$�!� !��� ���� ���� �
�����
���� 2��
������ ��� ��
��� �������

��� ���
 ����
 ��
 /��������
������ �����������	�� O=;P� #�
 4������ �6
�
���������

E������� ��� �� ����  �: �!�..��
�� ��
������ ��� ��	 ����� .������
	5
����� 1�������

��
� .� � %�
������� ��
������� ��
 	
��� /�������
0��
 �����.�� H��
 .��� ��������
�

V

hω, q

��������� �
	� ��� 3���������� !.��� �������� 
��� 8������� ��� &��

	�
� ��� !������ ��� 3������� ��� ����� -��������)���� 9���
�� ����� ��

�� ����� O�������
���5 ,�
�� ��� $�
������������ ����
�"� ��(%�� ��� �
� ���

O�������
��������5 �� ���� ��� �
������"���  ���� ���������

�� "������!�
���� ��
� ���� �
������ �����
�$��� #�� ��� 	
���� /�������
0��
�

�&��!�
���� ���
 /5���
� ����
���
��� (������� 4��
�
���� ��
�� �����
�� ��
���

��	 ��� �
0��
 ��� ��
������� ����� ����
�� ���� %����������!����!��
������ ��

��
�������
��������

#�� ���� (������#
�� &$�!� ��	�
������ ��
�������� jPD ��� 

�
�
������ .��

*��8 ����
���
��
 (������� 

� 7������������� K(ω)I/(h̄ω)� ��
 %
58� ��� (�����

�����
����� �� 1��������
 h̄ωnω/c� ����� ��
 C��� τp� �0�
��� ��
 ��
 ��
���
0��


��� 4��
�
������ ��
��� L�
�����
�M ���
���
���6������.����� K(ω) ��� ����� ��


����

�����!��,.����� I ��� ��������0� ��� /������ ��� nω ��
  
�����������6 ���

1��������
�� 9����
��� ��� ��� �$�!���� )���� m∗ ����
�!� 

�
�
������ .�
 ��������

��� %����������!����!��
������ ��� /�������
0��
�� �� ���� ����

jPD = bK(ω)I
nω

c m∗ eτp = bK(ω)I
h̄q

h̄ωm∗ eτp, � �;;�

����� e ��� &�������
������ ���� ��� b ��� 2��,.����� ��
 ��� ������ ��� ����0������

4��
�
������ (���������
��� �������

(������#
�� ��
5�� ��������� ��
�� ���� �5������ �
��� ��� �
������� H��
�0��

���� #
��������

����� ��
�!�� H��
�0��� .������� 7����. � ����0���
�� ��.� �

-�����.�� ����0���
�� "������#
��������� �
����	���
������� ����0���
�� ����
�����

H��
�0���� ����



*��	
���
�	
�	�
����

O;P �� #�����  � #��� ���������� ������ �� ��� ������������� ��������� �

�� (����

/���� �>� <<@ �;BBF��

O:P �� C����� U� *������ ��� �� #�����
�� ����������
" #����������
 ��� 
���������

��
 "��������	�)���
��(������� �

�� :FF?T !>�:�� >:>�?;F "��� )���
� (����

!>� >:> �:FF?��

O>P K���  ���!�� ��� &��� "������ ���������
 �� � $% �������� ��
 &��� ������ 
����

���� ����������� (��J�� C�&�* ��� << �;BA?� O���� U&�( /���� ��� =A �;BA?�P�

O?P )��� #J��!���� ��� 7�K�� 2����
���!��� ���� ����'����� �� �&�������
�����

��������
 �� ���������
�������� 
������������
 *�.� ��!�� (���

��� 
'� ;=A

�;BA<� O���� (���� ��������� 
'� ;;F �;BA<�P�

O@P ��#� %������� ��� 9� (
����� ���� ������������
 �� (������ &���
 U� (�����

'������� )����
 ��� "B>@ �:FF>��

O<P 9� 2��
� '� �!��
���.���!�� �� C�����!� &� /����������.���!�� #�  �
����

*� 2����� U�/� "���
�� %�&� (�!��� *�%� (�!��� ��7� ��
����!��� 7� )����
�

2� C�!������ ��� K�� � /������%����
�)��� �����
��������� ��� 
��� �����

���

�� (������ &���
� (���� "���  � ��� >B;: �;BB<��

O=P ���� ��
����!� ��� E��� ���
!���� ������������ �� ���� ���������
 �� ��������

*
��������� ��������� �� +&��%����
����� ��
���
 (��J�� C�&�* !�� <<B

�:FF:� OU&�( /���� !�� @@: �:FF:�P�

OAP E��� ���
!��� ��� /�&� %����� ,���� 
��� ����'����� ���
������ ��  ����������

������
��������
 (���� "���  >'� ;@@A: �;BBB��

;;>



;;? ���	
���
�	
�	������

OBP E��� ���
!���� /�&� %����� ��� )� 9�������
� ���� ����'����� ���
������ ��

�&� � �����
����� 
������������ 
�
���
 U� (����� '������� )����
 ��� ":=;

�:FF:��

O;FP U� ����������� U�'� &����� ��� #� /���� -�������
��� �����#���������� +���
�
�

��� (���� "��� /���� �'� ;?<AF; �:FF>��

O;;P ��#� %�������� 7�7�  ��J!��� /�&� %����� &�/� ������!�� (��
� ��������
�

�� %�����
��
� U� &
���� U� #� ���!� %�  �
���� 9� 9���������
� #� 9�����

��� 9� (
����� �'���������� ���������� �� .�
��� ��� %��

�����
 ���� ������

����
 �� ������������� /������)���
 (���� "��� /���� �
� :@<<F; �:FF?��

O;:P &�/� ������!� ��� %�&� (�!��� ������������
 ��� *���� 0�����
��������
1 ����

����� ��� *������ ��������� ��

����
�  �
��� ;BB=��

O;>P &�/� ������!�� *������ �������
���� �� ������������� -���
��������
 ���
��

������� ����� 1�

��� 32� :FF@��

O;?P ��#� %�������� &�/� ������!�� 7�7�  ��J!��� ���� ��
����!�� )� ��������
�

#� 9����� 9� 9���������
� ��� 9� (
����� �����,��	���� ����� -����� �/���

���� ��!� ;@> �:FF:��

O;@P ��#� %�������� (��
� ��������
� 7�7�  ��J!��� &�/� ������!�� ���� ��
����!��

9� 9���������
� #� 9����� #� ������ #�%� '��
!�� )� )�

��!�  �E� )�
����

(� )�
.��� (�U� (�����
�� '�"� (������� &�7�  �
������ ��� 9� (
����� ����

���	���� ����� ��� �� ������� 
��� �����������2 (���� "���  >?� "FA;>F: �:FF>��

O;<P ��#� %�������� &�/� ������!�� ��E� #������� U� &
���� 9� 9���������
�

#� 9����� ��� 9� (
����� 3��	��
��� �� 
��� ���� �������� �������� ������� ��

(������ &���
2 (���� "��� /���� ?>� ?>@A �:FF;��

O;=P ��#� %�������� ��E� #������� 7�7�  ��J!��� &�/� ������!�� )�  �����
� 9� 9���

�������
� #� 9���� ��� 9� (
����� �����
��
���	� ��������� ��� ��������� 
���

����������� �� (������ &���
2 (���� "��� /���� ??� F@=?F;�;G? �:FF:��

O;AP 7�7�  ��J!��� ��#� %�������� (��
� ��������
� '�  ��!� )� D���
����� U� "��

���
�� #� 10����� /�&� %����� 9� 9���������
 ��� 9� (
����� 3������� ������

���	���� ����� �� ���������� �'�������� �� 
������������ (������ &���
� �����

����� '������ �
?� :A> �:FF>��



���	
���
�	
�	������ ;;@

O;BP %� #
���������� ���������� �������� �����
 ��  ��� ������ 
��������
� (����"���

�''� @AF� �;B@@��

O:FP &� �� "������ ���������
 �� 
������������
 &��� �� �'������ ���� �0 ���������

��� ������������� ��
������ �� � �������� 4��� ������������� �� ��� ����� ��

��� ����� *�.� ���
�� ���� 
� ;::? �;B<F�� O��� (���� ���� ����� 
� ;;FB �;B<F�P�

O:;P &�/� ������!�� ���� ��
�
��� ��� (� 7������ ��������� ������� ���
������ �� �

������
�������� &��� �������� ������
 ��� �����
� (���� ����� ����� �'� ;B:?

�;BBA��

O::P 3� "5����
� U� 2���.� �����
����� ��������� �
������� ��� 
����
�������� ��

�������� 
������
 �� 
������������ (������ 
��������
� ����� ����� '������

�
� >;> �:FF:��

O:>P &��� �� ���
��� � ������ 3����������
������ ���
������� 
��� 
�������� �� ����5


������������ ������6�������
� (���� "���  �>� ;B:; �;BB:��

O:?P )��� #��!���� ��� 7���(�
��� +����� �� *������ ���� *���������� �� ��������


��� -����� �� �������������
� 	
�� *������ *����������� &������
 ������� (��

������
�  �7�� ;BA?�

O:@P  � U����
���� #� "����
��� %� ������ '� (
�����
� ���  � &������� ���� ������

������ �� 
������������ ���������������
 (���� "���  ��� ?=F= �;BB@��

O:<P U� � )����
� #�)� C���4��� '�)� )�
���� K� � /������%����
� #� %�������
�

%�
���� 2� '��
���� ��� ��'� %����
� ,����3��������� �����*���� /������

������������ �����
 �� 7������ +���
���� (���� "��� /���� BF� F=<AF= �:FF>��

O:=P �� /���!���!�� U� 9
����� ��� �� #����� ����� �� ���� ��	��
��� �
������� ��

��� %�����%�
 ����
�
��� (���� "���  <A� FA;:F; �:FF>��

O:AP  � 2��
����� (�7� ������� ��� )� ��� '�
����� *������ ����	��� �� 
�������

������
" 
���

 ��� ���4������ �����
1� (���� ����� ���� ��� 
'�� ?;B�?<> �;BBA��

O:BP &�/� ������!�� K�� � /������%����
� ��� %�&� (�!��� 3������ �� �������� ��


������������ ������������
� C�&�* �?� BAB �;BBF� O���� (���� U&�( !�� @@F

�;BBF�P�



;;< ���	
���
�	
�	������

O>FP "� *����
���� )� 2���� %� "������
� 9� D����� %� �������� �� 9���� ���

/�9� )����!��
� ��6������ ��� ��������� �� 
���������� �� ������� �� � ������

�������� ������ E���
� �'
� =A= �;BBB��

O>;P (�"� 1����
� ��� )� U������� �������������� ������� ����
��

��� ����

 �

��������������
��������&�������
����� �������� ��
 6�������� �

�� (���� /����

!�� :@B; �:FF;��

O>:P 1�U� C��� )� "��������
� 1� 2������� )� 9����
����
� 1��(� ���5���

� ���

2�1� (����� .��������������� 
��� ��6������ ���� #� ���� ,�

� (���� "���

/���� ?!� F;<<F; �:FF;��

O>>P ���� 1�����!��  ��� U��!�
� %� ���!��� %� 2���������� ��� �� (��
��� �8�����

���������� 
��� ��6������ ���� � �������� �����9������ ������� ������� ���� �


������������1� �

�� (���� /���� ?'� ;:?F �:FF:��

O>?P 9� 1����� :��� �������
��� �����;�

��� ��� ������
����� ��� .�
���� ;���

��
 �� � C������
�	� 	4
 (����! �'� B> �;B:?��

O>@P &�/� ������!�� %�&� (�!��� -�& ��������	���� �����
 �� ���������� ���
����
�

(��J�� C�� &!�
� ���
� *�. 
!� <?F �;BA=� OU&�( /���� 
!� <F? �;BA=�P�

O><P 7���  ��������
� ����� �
��������� ������������ �� ���
���
 &������ 
������� ����

���� (���� /���� � >>� :;> �;BA=��

O>=P 7�)� ������ ����  �!��� ��)� #��������!��� &�/� ������!�� %�&� (�!��� ���

���� "�������� *�
��	����� �� �����������������	� ����� ��������� �� ��� 
���

�� �������� ������ ����� �� ��� ������ (��J�� C�&�* 
?� AF �;B=A� O���� U&�(

/���� 
?� =? �;B=A�P�

O>AP ��#� %�������� &�/� ������!�� 1� 2����
�� 9� (
����� ��� /�&� 7�
��Q���

3������� ��������	���� ����� ������� �� ��������� 
��� ����������� �� p�

,�

9
�,�

 ���������(������ &���
� �

�� (���� /���� !!� >;?< �:FFF��

O>BP ��#� %�������� 7�7�  ��J!��� (��
� ��������
� &�/� ������!������ ��
����!��

#� ������ 9� 9���������
� #� 9����� ��� 9� (
����� .�
����� ��	��
��� ��

�������� ��������	���� ����� �� n������ (������ &���
� (���� "���  >?� F>@>;B

�:FF>��



���	
���
�	
�	������ ;;=

O?FP %�/�  �
�%��� �
���� ��� %�&� (�!��� ���� ����'����� �� ��������
 ��� �� 
����

������ �� ����
� C�� &!�
� ���
� *�.� >�� ;>A: �;B=@�� O���� (���� U&�( >�� =F@

�;B=@�P�

O?;P )��� #J��!����� ��� 7��� (�
��J� *������ ����������� �� � 
�
��� �� ��������


��� ������� ������ �� 
������������
� C�� &!�
� ���
� *�.� �?� ><: �;B=>�� O����

(��� U&�( �?� ;== �;B=>�P�

O?:P %�&� (�!�� ��� ��E� ���!��� ���� .���'����� ����� *������ *���������� �� ���

�����������
 ��*������ *����������� ������ �� *� )���
 ���  �(� C�!��
�������

&������
 ������� (�������
� �;BA?��

O?>P )��� #��!���� ��� 7��� (�
�� ���� ����'����� �� ���������� ��������
 �� ����

������
�������� 
������������
 ����(��������� ������ ��� >F:> �;B=:��

O??P *�2� 2����4��� )�9� ���
���� 7�
��� ������
� �������
� �;BAB��

O?@P ��)� #��������!��� ���� 2�����J�!��� ��)� "��!��� ��� ��#� K�
������!���

C�&�* �?� @?? �;B=F� O���� U&�( ��� :B: �;B=F�P�

O?<P U� ����� #� %��.��� ��� 2� 1� 1�

����� ������������
��� ��
�����������

7����� 7�
����  
���������� �;B==��

O?=P �� #� %�������� K�� 7� ��
���J�� ��� �� #� K�
������!��� ����������� ������

��������
 ��� ��� �����. ��� 
������������ ������
� ���� ����� (���� /����� ���

:F �;BA@��

O?AP 7�7�  ��J!��� ��#� %�������� &�/� ������!�� ���� ��
����!�� 9� 9���
� �� %����

��
��
� )� D������� 1��(� �
����.� ��E� #������� (��
� ��������
� 9� 9��������

��
� #� 9���� ��� 9� (
����� ������������������ ��������	���� �����
 �� 
����

��������� (������ &���
� U� �	 (������� '���� )����
 �:FF@� 7��� �! 
�>?F@�

O?BP K� ��  ���!��� ��� &� �� "������ ���������
 �� � $% �������� ��
 &��� ������


������� ����������� (��J�� C�&�* ��� << �;BA?�� O���� U&�( /���� ��� =A

�;BA?�P

O@FP U�(� 1�����  �U� ��� 9���� ��)� 2��
��Q!� ��� %�  �
���� �� ����������
 ��

��� $<�� ������������� 3��������� �� ��� ���
��
 �� �������������
 ������ ��

)� ����\�
 ��� "� C����
���� �9�
�� �������R�� �����
�
�� ;BB<� 7��� >� 
�

:?<=�



;;A ���	
���
�	
�	������
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