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ÓÏ�ÀÂËÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�ÎÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÊÂÀÍÒÎÂÎ�ÀÇÌÅ�ÍÛÕ �ÅÒÅ�ÎËÀÇÅ�ÎÂ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞÓËÜÒ�ÀÇÂÓÊÎÂÎÉ ÄÅÔÎ�ÌÀÖÈÈË. À. Êóëàêîâà *, Í. À. Ïèõòèí, Ñ. Î. Ñëèï÷åíêî, È. Ñ. ÒàðàñîâÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 îêòÿáðÿ 2006 ã.Îñóùåñòâëåíà ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ èçëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ïîñðåäñòâîì ïåðåìåííîé äå-�îðìàöèè. Äå�îðìàöèÿ âîçáóæäàåòñÿ ââåäåíèåì îáúåìíûõ èëè ïîâåðõíîñòíûõ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí.Ïðîâåäåí äèíàìè÷åñêèé è ñòàòè÷åñêèé àíàëèç èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ â ïðè-ñóòñòâèè çâóêà. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü è òåîðåòè÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîëó÷åííûå äàííûå. Ïîêàçàíî,÷òî â ãåòåðîñòðóêòóðàõ InGaAsP/InP ìîäóëÿöèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ïîâåðõíîñòíûìè âîë-íàìè, îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ìîäóëÿöèåé øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû àêòèâíîãî ñëîÿ.PACS: 42.55.Px, 42.60.Jf, 73.50.Rb, 74.25.Ld, 78.20.Hp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà÷èíàÿ ñ 1990-õ ãîäîâ, îïòè÷åñêèå èíòåð�åðî�ìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû èçìåðåíèÿ âñå ÷àùå èñïîëüçó�þò ÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçå�ðîâ [1℄. Ïåðåñòðàèâàåìûå ïî ÷àñòîòå äèîäíûå ëàçå�ðû èñïîëüçóþòñÿ òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ ñïåêòðîìåò�ðîâ ñâåðõâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Íàèáîëåå ïðîñòûìñïîñîáîì ÷àñòîòíîé ïåðåñòðîéêè ÿâëÿåòñÿ èçìåíå�íèå ðàáî÷åãî òîêà [2℄. Ñëîæíåå, ñ òåõíîëîãè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ, äåëî îáñòîèò ñ îñóùåñòâëåíèåì ÷àñ-òîòíîé ïåðåñòðîéêè â ìíîãîñåêöèîííûõ äèîäíûõëàçåðàõ [3℄. Â îïðåäåëåííûõ ñïåêòðîìåòðàõ ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíà ÷àñòîòíàÿ ïåðåñòðîéêà èçëó÷å�íèÿ, âûçâàííàÿ òåïëîâûìè ý��åêòàìè [4℄. Òàêèå ìå�òîäû îáëàäàþò ãëàâíûì äå�åêòîì, çàêëþ÷àþùèìñÿâ îòíîñèòåëüíî íåòî÷íîé âîñïðîèçâîäèìîñòè ÷àñòî�òû ïðè åå ïåðåñòðîéêå.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî óïðóãàÿ äå��îðìàöèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðèâîäèò ê èçìåíå�íèþ êàê äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [5; 6℄, òàêè ñâîéñòâ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû [7; 8℄.Áëàãîäàðÿ �îòîóïðóãîìó ý��åêòó [5℄, âîçíèêíî�âåíèå äå�îðìàöèè Smn â êðèñòàëëàõ ïðèâîäèò ê èç�ìåíåíèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè �"ik:*E-mail: L.Kulakova�mail.ioffe.ru

�"ik = �"ijpjlmn"lkSmn; (1)ãäå pjlmn � êîìïîíåíòà òåíçîðà �îòîóïðóãîñòè, i, j,k, l, m, n = 1; 2; 3. Çäåñü è äàëåå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿèíäåêñàì ïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå.Â ñëó÷àå óïðóãèõ âîëí (Smn / sin(Qx�
t), Q �âîëíîâîå ÷èñëî, 
 = 2�F � ÷àñòîòà çâóêîâîé âîëíû)âîçíèêàåò áåãóùàÿ äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåòêà. Ñëåä�ñòâèåì òàê íàçûâàåìîãî àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ äè�ðàêöèÿ ñâåòà íà òàêîé ðåøåò�êå. Ïðè ýòîì àïåðòóðà a ñâåòîâîãî ëó÷à ñóùåñòâåííîáîëüøå äëèíû �s çâóêîâîé âîëíû, a � �s. Âñëåä�ñòâèå ý��åêòà Äîïëåðà ïðîèñõîäèò ñäâèã ÷àñòîòûäè�ðàãèðîâàííîãî ñâåòà íà ÷àñòîòó çâóêà, ò. å. íàâåëè÷èíó ïîðÿäêà ñîòåí ìåãàãåðö.Ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ íåòðàäèöèîííîé, êîãäà óëü�òðàçâóê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîïåðåê òîíêîãî íàíîðàç�ìåðíîãî (òîëùèíîé a) ñëîÿ ïîëóïðîâîäíèêà (ïðåä�ñòàâëÿþùåãî ñîáîé, íàïðèìåð, îïòè÷åñêèé ðåçîíà�òîð), êîãäà a � �s. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ ñâåòà â ðå�çîíàòîðå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî�íèöàåìîñòü èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïî çàêîíó èç�ìåíåíèÿ äå�îðìàöèè â çâóêîâîé âîëíå. Àíàëîãè÷�íûå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè, îïðåäåëÿåìûå êîíñòàí�òîé �mn äå�îðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà [7℄, ìîãóòïðîèñõîäèòü è ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû Eg :�Eg = �mnSmn: (2)790



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Óïðàâëåíèå ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ : : :Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ýòè ý��åêòû áóäóò ïðîÿâëÿòü�ñÿ â ëàçåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ, ïðèâîäÿ ê èçìåíå�íèþ óñëîâèé ãåíåðàöèè, à çíà÷èò, è ñïåêòðàëüíûõ õà�ðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ÷àñòîòû ãåíå�ðàöèè. �àíåå [9℄ íàìè âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî áû�ëî îáíàðóæåíî âîçíèêíîâåíèå ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèèèçëó÷åíèÿ ãåòåðîëàçåðà â ïðèñóòñòâèè ïåðåìåííîéäå�îðìàöèè, îáóñëîâëåííîé îáúåìíîé óëüòðàçâóêî�âîé âîëíîé. Â äàííîé ðàáîòå èçëîæåíû ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå ïî äå�îðìàöèîííîìó âîçäåéñòâèþêàê îáúåìíûõ, òàê è ïîâåðõíîñòíûõ óëüòðàçâóêîâûõâîëí íà õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ ãåòå�ðîñòðóêòóð InGaAsP/InP. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîéíàìè ìîäåëè ïðîâåäåíà òåîðåòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïî�ëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀÂ êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé íàìè èñïîëü�çîâàëèñü ñòðóêòóðû, ðàáîòàþùèå ïðè êîìíàòíûõòåìïåðàòóðàõ â èìïóëüñíîì ðåæèìå ñ äëèòåëüíî�ñòüþ èìïóëüñà äî 3 ìêñ íà äëèíå âîëíû èçëó÷å�íèÿ 1.48 ìêì. Ïîðîãîâûé òîê èìåë çíà÷åíèå îêîëî35 ìÀ, ðàáî÷èå òîêè èçìåíÿëèñü â èíòåðâàëå îò ïî�ðîãîâîãî òîêà äî òðåõêðàòíîãî åãî çíà÷åíèÿ. Ïîëó�øèðèíà ñïåêòðà ñîñòàâëÿëà 0.25�0.4 íì. Ïðîñòðàí�ñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñõåìà ñòðóêòóðû ïðèâåäåíàíà ðèñ. 1, à áîëåå ïîäðîáíûå õàðàêòåðèñòèêè äàíûâ ðàáîòå [9℄.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà1 2 3 4 4 7 8
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�èñ. 1. Ëàçåðíûå ãåòåðîñòðóêòóðû InGaAsP/InPðàçäåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ ñ íàïðÿæåííûìè êâàí-òîâûìè ÿìàìè: 1 � ïîäëîæêà InP:Si (òîëùèíà100 ìêì); 2 � ýìèòòåð n-InP:Si (0:7 ìêì); 3 � âîë-íîâîä InGaAsP (0:35 ìêì); 4 � âîëíîâîäíûå ñëîèInGaAsP (45 íì); 5 � êâàíòîâûå ÿìû InGaAsP (êàæ-äàÿ 6:5 íì); 6 � áàðüåð InGaAsP (20 íì); 7 � âîë-íîâîä InGaAsP (0:35 ìêì); 8 � ýìèòòåð p-InP:Zn(0:3 ìêì); 9 � ñòîï-ñëîé InGaAsP (15 íì); 10 �ýìèòòåð InP:Zn (0:9 ìêì); 11 � êîíòàêòíûé ñëîéInGaAsP:Zn (0:3 ìêì). Ñòðåëêà ñîîòâåòñòâóåò íà-ïðàâëåíèþ çâóêîâîé âîëíû
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�èñ. 2. Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè: 1 � ìåòàëëè÷åñêàÿïîäëîæêà; 2 � ëàçåðíàÿ ãåòåðîñòðóêòóðà; 3, 4 ��î-êóñèðóþùèå ñèñòåìû; 5 � ýòàëîí Ôàáðè �Ïåðî; 6 ��îòîäèîä; 7 � óñèëèòåëü; 8 � îñöèëëîãðà�; 9 �ÑÂ×-ãåíåðàòîð; 10 � ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü; Uop �ðàáî÷åå íàïðÿæåíèåýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, áëîê-ñõåìà êîòîðîéïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ïåðåìåííàÿ óïðóãàÿ äå�îðìà�öèÿ ñîçäàâàëàñü ìåòîäîì âîçáóæäåíèÿ óëüòðàçâóêî�âûõ âîëí â ëàçåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ. Îáúåìíûåïðîäîëüíûå óëüòðàçâóêîâûå âîëíû èíòåíñèâíîñòüþäî 100 Âò/ñì2 âîçáóæäàëèñü â èññëåäóåìûõ ñòðóê�òóðàõ ñ ïîìîùüþ ðåçîíàíñíûõ ïëàñòèíîê ïüåçîêå�ðàìèêè â äèàïàçîíå 6.5�10 Ì�ö (ñì. ðèñ. 2). Íàìèðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ �îðìèðîâàíèÿ ãåòåðîñòðóê�òóð íà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïüåçîïîäëîæêàõ Y -ñðåçàLiNbO3, ÿâëÿþùèõñÿ çâóêîïðîâîäîì äëÿ ïîâåðõ�íîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí (ÏÀÂ) �ýëåÿ. �åîìåò�ðèÿ âîçäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíîé îòëè÷àåòñÿîò ñèòóàöèè ñ îáúåìíîé âîëíîé. Èìåþòñÿ â âèäóïðîñòðàíñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ äëèíû âîëíû çâóêàè äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ñîîòâåò�ñòâóþùèå âðåìåííûå ïàðàìåòðû âîçäåéñòâèÿ ïåðå�ìåííîé äå�îðìàöèè íà àêòèâíóþ îáëàñòü ñòðóêòó�ðû. Äëÿ îáúåìíîãî çâóêà (âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿïîïåðåê âîëíîâîäà ãåòåðîñòðóêòóðû) îáåñïå÷èâàåò�ñÿ âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ a� �s (a � 2 ìêì, ñì.ðèñ. 1, �s � 400 ìêì). Â ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíîãî çâó�êà âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïëîñêîñòè àêòèâíîãîñëîÿ, ò. å. ðîëü ïàðàìåòðà a èãðàåò øèðèíà àêòèâíî�ãî ñëîÿ, â äàííîì ñëó÷àå øèðèíà d ïîëîñêè (ýëåêòðè�÷åñêîãî êîíòàêòà, ÷åðåç êîòîðûé ïîäâîäèòñÿ ðàáî�÷èé òîê). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ óêàçàííîãîâûøå ñîîòíîøåíèÿ íàìè áûëà èñïîëüçîâàíà ñòðóê�òóðà ñ d = 6 ìêì. Òàêàÿ ñòðóêòóðà áûëà ñìîíòèðîâà�íà íà ïîäëîæêó (ðèñ. 3). Ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà (ñ ÷àñ�òîòîé 10 Ì�ö), âîçáóæäàåìàÿ âñòðå÷íî-øòûðåâûìèïðåîáðàçîâàòåëÿìè, ðàñïðîñòðàíÿëàñü ïî ïüåçîïîä�ëîæêå â z-íàïðàâëåíèè. Äëèòåëüíîñòü è çàäåðæêàèìïóëüñîâ çâóêà ìîãëè èçìåíÿòüñÿ, ÷òîáû îáåñïå�÷èòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû ïîëíîãî èëè ÷àñòè÷íîãî ïå�ðåêðûòèÿ ñ èìïóëüñîì ðàáî÷åãî òîêà ãåòåðîëàçåðà.791
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2 Uop�èñ. 3. Ñõåìà âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ àêóñ-òè÷åñêèõ âîëí: 1 � Â×-èìïóëüñ; 2 � âñòðå÷íî-øòû-ðåâûå ïðåîáðàçîâàòåëè; 3 � ÏÀÂ; 4 � òîíêàÿ ìå-òàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà; 5 � ëàçåðíûé äèîä; 6 � ëàçåð-íûé ëó÷; 7 � ïüåçîïîäëîæêàÄëÿ ðåãèñòðàöèè ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ïðåä�âàðèòåëüíî êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê �îêóñèðîâàë�ñÿ è äåòåêòèðîâàëñÿ ñêîðîñòíûìè �îòîäèîäàìè ñðàçëè÷íûì âðåìåíåì �d íàðàñòàíèÿ �îòîòîêà (îò60 äî 5 íñ). Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü òðè êîí�è�ãóðàöèè äåòåêòèðîâàíèÿ: ïðÿìîå; ïîñëå ýòàëîíà Ôà�áðè �Ïåðî (äèíàìè÷åñêèé äèñïåðñèîííûé äèàïàçîí18�A); ïîñðåäñòâîì àíàëèçà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ìîíîõðîìàòîðà ÌÄ�23, ìîäè�èöèðî�âàííîãî äëÿ ïðèåìà èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ.Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñ �îòîäèîäà íàïðàâëÿëñÿíà óñèëèòåëü, çàòåì âèçóàëèçèðîâàëñÿ íà îñöèëëî�ãðà�å (ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 100 Ì�ö).3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðÿìîå äåòåêòèðîâàíèå ãåíåðàöèè îïòè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ (ðèñ. 4a) ïðîäåìîíñòðèðîâàëî íîðìàëü�íûé ïîðîãîâûé õàðàêòåð ïðîöåññà ñ áîëåå ìåäëåí�íûì ìîíîòîííûì âîçðàñòàíèåì èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ ïðè òîêàõ âûøå ïîðîãîâûõ. Ïðè ââåäåíèèýòàëîíà Ôàáðè �Ïåðî çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ñèãíàëà(ðèñ. 4á, êðèâàÿ 1 ) îò âåëè÷èíû ðàáî÷åãî òîêà ïðè�íèìàëà îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð. Ïîñêîëüêó ïðî�ïóñêàíèå ýòàëîíà Ôàáðè �Ïåðî çàâèñèò îò ÷àñòîòû,òàêàÿ çàâèñèìîñòü ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñ óâåëè÷å�íèåì ðàáî÷åãî òîêà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ÷àñòîòûãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, íåçàâèñè�ìûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò ñîîòâåòñòâó�þùåå ñìåùåíèå ëèíèè ãåíåðàöèè ïðè èçìåíåíèè ðà�áî÷åãî òîêà (ðèñ. 4, âåðõíÿÿ îñü). Òàêèì îáðàçîì,ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòàëîíà Ôà�áðè �Ïåðî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êàðòèíó äèíàìèêè

èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿâ ìàñøòàáå ðåàëüíîãî âðåìåíè.Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè âëèÿíèÿ ïåðåìåííîéàêóñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè ïðîâîäèëîñü íàìè â äâóõñëó÷àÿõ. Èñïîëüçîâàíèå îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîãî(�d � 60 íñ) ïðèåìíîãî �îòîäèîäà è îòíîñèòåëüíîóçêîïîëîñíîãî (ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ äî 5 Ì�ö)óñèëèòåëÿ ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü äèíàìè÷åñêèéäèàïàçîí è ïðîâåñòè ãðóáûå èçìåðåíèÿ. Òîíêèåèçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîñêîðîñòíîãî(�d � 5 íñ) ïðèåìíîãî �îòîäèîäà è îòíîñèòåëüíîøèðîêîïîëîñíîãî (ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ äî 400 Ì�ö)óñèëèòåëÿ ïîçâîëèëî âûÿâèòü òîíêóþ (âî âðåìåíè)ñòðóêòóðó ñïåêòðà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâ�ëåííóþ ïåðåìåííîé óëüòðàçâóêîâîé äå�îðìàöèåé.Â óñëîâèÿõ ãðóáûõ èçìåðåíèé ïðè ââåäåíèè âãåòåðîñòðóêòóðó óëüòðàçâóêîâîé âîëíû (êàê îáúåì�íîé, òàê è ïîâåðõíîñòíîé) ìû íàáëþäàëè ñëåäóþùèåý��åêòû. Â ñëó÷àå íàõîæäåíèÿ â ìèíèìóìå ïðîïóñ�êàíèÿ ýòàëîíà Ôàáðè �Ïåðî ââåäåíèå çâóêà (ðèñ. 4á,êðèâàÿ 2 ) âûçûâàëî óâåëè÷åíèå ïðîïóñêàíèÿ: ñèã�íàë íà �îòîäèîäå âîçðàñòàë â 1.5�2 ðàçà. Îáðàòíûéðåçóëüòàò, ò. å. óìåíüøåíèå ïðîïóñêàíèÿ ýòàëîíà Ôà�áðè �Ïåðî, íàáëþäàëñÿ, êîãäà ìû íàõîäèëèñü â ìàê�ñèìóìå äèñïåðñèîííîé êðèâîé ïðîïóñêàíèÿ. Îáà ýòèý��åêòà íîñèëè èíòåãðàëüíûé õàðàêòåð, ò. å. äîáàâ�êà ê ñèãíàëó áûëà ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé ïðè äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ �L = 2:5�3 ìêñ è òà�êîé æå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà çâóêà. Ïîëó÷åííûéðåçóëüòàò ïîíÿòåí, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äå�îð�ìàöèÿ ðàçëè÷íîãî çíàêà ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþ�ùåìó ïî çíàêó ñäâèãó ÷àñòîòû ñâåòà, ��F . Òàêèìîáðàçîì, íàáëþäàåìûå íàìè ý��åêòû ìîãóò áûòüñëåäñòâèåì èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ïîëóïðî�âîäíèêîâîãî ëàçåðà.Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåííóþ íàìè äèñïåðñèîííóþêðèâóþ ïðîïóñêàíèÿ ýòàëîíà Ôàáðè �Ïåðî (ðèñ. 4á,êðèâàÿ 1 ) è äàííûå î âîçðàñòàíèè èëè óìåíüøå�íèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ââåäå�íèè îáúåìíîé (ïðîäîëüíîé) óëüòðàçâóêîâîé âîëíû(f = 6:5 Ì�ö) (ðèñ. 4á, êðèâàÿ 2 ), ìû ïîëó÷è�ëè îöåíêè èçìåíåíèÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ïðèàêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè îêîëî 1 Âò (èíòåíñèâíîñòüïðèìåðíî 100 Âò/ñì2) àìïëèòóäà ÷àñòîòíîé ïåðå�ñòðîéêè ðàâíà �� � 4�A, à ïîëíûé èíòåðâàë ïåðå�ñòðîéêè ñîñòàâëÿåò 2�� � 8�A, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòïîëíîìó èçìåíåíèþ ÷àñòîòû 2�F � 110 ��ö.Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, íàáëþäàåìàÿ äîáàâ�êà ê îïòè÷åñêîìó ñèãíàëó, îáóñëîâëåííàÿ ïðèñóò�ñòâèåì çâóêà, áûëà ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé â ïðå�äåëàõ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ è çâóêà,õîòÿ ñëåäîâàëî áû îæèäàòü, ÷òî ïðîïóñêàíèå ýòàëî�792
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè óðîâíÿ èçëó÷åíèÿ îò âåëè÷èíû ðàáî÷åãî òîêà ïðè ïðÿìîì äåòåêòèðîâàíèè (à) è ïîñëå ýòàëîíàÔàáðè � Ïåðî (á ): 1 � çâóê îòñóòñòâóåò; 2 � â ïðèñóòñòâèè óëüòðàçâóêîâîé âîëíû (f = 6:5 Ì�ö)íà Ôàáðè �Ïåðî äîëæíî áûòü ïðîìîäóëèðîâàíî ñ÷àñòîòîé óëüòðàçâóêîâîé âîëíû, ÷òî âûçâàíî, ïî íà�øåìó ìíåíèþ, íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè ÷àñòîòíûìèõàðàêòåðèñòèêàìè ïðèåìíîãî êàíàëà.Äëÿ âèçóàëèçàöèè îæèäàåìîé ìîäóëÿöèè ÷àñòî�òû ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ïîä âëèÿíèåì çâóêà íà�ìè áûëè ïðîâåäåíû òîíêèå èçìåðåíèÿ, óìåíüøàþ�ùèå äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåðåíèé, íî óëó÷øà�þùèå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìíîãî êàíàëà.�åçóëüòàòû òàêèõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà îñ�öèëëîãðàììàõ (ðèñ. 5). Èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ â îòñóò�ñòâèå çâóêîâîé âîëíû (ðèñ. 5à) èìååò �îðìó, áëèç�êóþ ê ïðÿìîóãîëüíîé. Ââåäåíèå çâóêà, êàê âèäíîèç ðèñ. 5á, ïðèâîäèò ê ïî÷òè 100-ïðîöåíòíîé àìïëè�òóäíîé ìîäóëÿöèè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé,ðàâíîé ÷àñòîòå óëüòðàçâóêîâîé âîëíû. Óâåëè÷åíèå÷àñòîòû çâóêà âûçûâàëî ñîîòâåòñòâóþùåå óìåíüøå�íèå ïåðèîäà ìîäóëÿöèè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. Ïðèóìåíüøåíèè çàäåðæêè èìïóëüñà òîêà, ïðèâîäÿùåìê ÷àñòè÷íîìó ïåðåêðûòèþ ýòèõ èìïóëüñîâ, íàáëþ�äàåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ ïî âðåìåíè ìîäóëÿöèÿ èìïóëüñàèçëó÷åíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàáî÷åãî òîêà äî çíà÷å�íèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîõîæäåíèå âñåãî äèñïåðñè�îííîãî äèàïàçîíà ýòàëîíà, íàáëþäàëàñü ñìåíà �à�çû ìîäóëÿöèè (íà 180Æ) ïðîïóñêàíèÿ ýòàëîíà Ôà�áðè �Ïåðî, ò. å. ïåðåõîä îò ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ïðî�ïóñêàíèÿ ýòàëîíà îò äëèíû âîëíû ê îáðàòíîé (èëèíàîáîðîò).Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ìîäó�ëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èçìåíåíèÿ ïðîïóñêàíèÿýòàëîíà Ôàáðè �Ïåðî èç-çà ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè

ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåãî èçëó÷åíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òîý��åêò ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû ìîæåò â îñíîâíîì îñó�ùåñòâëÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì äâóõ èçâåñòíûõ íàì ìåõà�íèçìîâ.1. Àêóñòîîïòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå îáóñëîâëè�âàåò èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè �" è êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ �n. Äëÿîïòè÷åñêè èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ èç âûðàæåíèÿ(1) ñëåäóåò, ÷òî�ni = 12"3=20 pijS0j sin
t; (3)ãäå "0 � íåâîçìóùåííàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü ðåçîíàòîðà ãåòåðîëàçåðà, S0j � àìïëèòóäà äå��îðìàöèè, i = kl, j = mn; k; l;m; n;= 1; 2; 3. Ìî�äóëÿöèÿ êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ïðèâîäèò ê èç�ìåíåíèþ ��kr ðåçîíàíñíûõ äëèí âîëí îïòè÷åñêîãîðåçîíàòîðà ãåòåðîñòðóêòóðû:��kr�kr = �nn ; (4)ãäå k � íîìåð ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Â íàøåì ñëó�÷àå, êîãäà (�kr � �0m)=�0m � 1 (�0m � äëèíà âîëíû âìàêñèìóìå èçëó÷åíèÿ), ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷�íîñòè ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âåëè÷èíû ��kr îäèíàêî�âû äëÿ âñåõ ÷àñòîò, ��kr = ��r. Òîãäà èç ñîîòíîøå�íèÿ (3) íàõîäèì ��ir = Lir sin
t; (5)ãäå Lir = �0m"0pijSj .793



Ë. À. Êóëàêîâà, Í. À. Ïèõòèí, Ñ. Î. Ñëèï÷åíêî, È. Ñ. Òàðàñîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007
 

a ·

�èñ. 5. Îñöèëëîãðàììû: âåðõíèé ëó÷ � èìïóëüñ ðàáî÷åãî òîêà (33 ìA/äåë.), íèæíèé ëó÷ � èìïóëüñ ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ; a � çâóê îòñóòñòâóåò; á � â ïðèñóòñòâèè çâóêà (f = 6:5 Ì�ö). Ñêîðîñòü ðàçâåðòêè 0:5 ìêñ/äåë.2. Àêóñòîýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèòê èçìåíåíèþ ýëåêòðîííûõ çîííûõ ïàðàìåòðîâ àê�òèâíîé îáëàñòè. Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2), ïîëó÷àåì�Eg = �jS0j sin
t: (6)Èçìåíåíèå øèðèíû çîíû äîëæíî ïðèâîäèòü ê èçìå�íåíèþ âî âðåìåíè êàê êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè ëà�çåðíîé ñòðóêòóðû, òàê è ÷àñòîòû !m (äëèíû âîëíû)ìàêñèìàëüíîãî óñèëåíèÿ:!m = !0m + 2�F sin
t; (7)�m = �0m + Le sin
t: (8)Àìïëèòóäà F ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè (äåâèàöèÿ) ìî�æåò áûòü âû÷èñëåíà èç �îðìóëû (6),F = �jS0j =h;ëèáî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èçìåíåíèþñïåêòðà ïîä âëèÿíèåì äå�îðìàöèè. Èç âûðàæåíèé(7) è (8) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó àìïëèòóäàìèìîäóëÿöèè äëèíû âîëíû (Le) è ÷àñòîòû (F ):F = Le=(�0m)2; � ñêîðîñòü ñâåòà, h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.Çíàíèå ðîëè è îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ýòèõ ìåõà�íèçìîâ èìååò íå òîëüêî �óíäàìåíòàëüíîå, íî è âàæ�íîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëü�ñòâî äèêòóåò íàì ïîèñê ñòðóêòóð, â êîòîðûå îáà ìå�õàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ áóäóò âíîñèòü ý��åêòèâ�íûé âêëàä, ïðè÷åì íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðåçóëüòàòûâîçäåéñòâèÿ íà ýëåêòðîííûå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâàïðèâîäèëè ê ñëîæåíèþ ý��åêòîâ. Â òàêîì ñëó÷àåâîçìîæíî íàèáîëåå ý��åêòèâíîå óïðàâëåíèå ÷àñòî�òîé ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðîàíàëèçèðóåì âêëàä ýòèõ ìåõàíèçìîâ â íà�áëþäàâøèåñÿ ý��åêòû ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè. Åñëèòàêàÿ ìîäóëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ìîäóëÿöèèøèðèíû çàïðåùåííîé çîíû Eg , âûçûâàåìîé äå�îð�ìàöèåé, ò. å. Eg / sin
t, òî ïîìèìî íàáëþäåíèÿ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîé êîìïîíåíòû ñëåäóåò îæè�äàòü ïðîÿâëåíèÿ ìîäóëÿöèè êâàíòîâîé ý��åêòèâíî�ñòè, à çíà÷èò, è êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ èç-çà ìîäó�ëÿöèè êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ. Ïî�ñêîëüêó, ïî íàøèì îöåíêàì, ãëóáèíà ìîäóëÿöèè âå�ëè÷èíû �Eg íåâåëèêà (ïîðÿäêà 10�3), ýòîò ý��åêòäîëæåí íàáëþäàòüñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòèîò ïîðîãà, ò. å. äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå(Iop � Ith)=Ith � 1, ãäå Iop è Ith � ðàáî÷èé è ïîðî�ãîâûé òîêè. Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òîáû ãåòåðîñòðóêòó�ðà áûëà â âûñîêîé ñòåïåíè îäíîðîäíîé ïî äëèíå ëà�çåðíîãî ðåçîíàòîðà. Íàøè èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ âáëèçè ïîðîãà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåæèìàïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ áûñòðî íàðàñòàþùèõ ïðî�öåññîâ âûÿâèëè àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ ãåíåðèðóå�ìîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì ïåðèîäó çâóêî�âîé âîëíû. Âåëè÷èíà àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîéêîìïîíåíòû ñîñòàâëÿëà îêîëî 10% îò óðîâíÿ èç�ëó÷åíèÿ â ïðèïîðîãîâîé îáëàñòè. Ñ âîçðàñòàíèåìðàáî÷åãî òîêà ýòà êîìïîíåíòà (êàê è ñëåäîâàëî áûîæèäàòü) ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé ïî ñðàâíåíèþñ óðîâíåì ãåíåðàöèè (10�2�10�1)%. Òàêèì îáðàçîì,îáíàðóæåííàÿ íàìè êîìïîíåíòà àìïëèòóäíîé ìîäó�ëÿöèè ÿâëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèíöèïèàëüíûìñâèäåòåëüñòâîì âîçäåéñòâèÿ ïåðåìåííîé äå�îðìà�öèè íà ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó àêòèâíîé îáëàñòè ãåòå�ðîëàçåðà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, äåìîíñòðèðóåò âûñîêîåêà÷åñòâî èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð. Â ñâåòå ñêàçàííî�ãî âûøå âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó çàìåòíîãî794



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Óïðàâëåíèå ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ : : :âêëàäà àêóñòîýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíà�êî âñå íàáëþäàâøèåñÿ ý��åêòû ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäè�ìûìè, íî íå äîñòàòî÷íûìè äëÿ óòâåðæäåíèÿ î ïðå�èìóùåñòâå àêóñòîýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò�íîñèòåëüíî àêóñòîîïòè÷åñêîãî. �àçäåëèòü ýòè âêëà�äû, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîæíî, ëèøü èñïîëüçóÿñïåêòðîìåòðè÷åñêèå äàííûå.Äëÿ âûÿâëåíèÿ ðîëè óêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ íà�ìè áûë ïðîâåäåí àíàëèç îáóñëîâëåííîãî ÏÀÂ èçìå�íåíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïîñðåäñòâîì ìîíîõðîìà�òîðà ÌÄ�23, ìîäè�èöèðîâàííîãî íàìè äëÿ ðåãè�ñòðàöèè èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ. Èññëåäîâàíèå ñïåê�òðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ñòàòè÷åñêèé âàðèàíò ñïåêòðàëüíî�ãî àíàëèçà, â îòëè÷èå îò äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçàñïåêòðà, îñóùåñòâëÿåìîãî â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðå�ìåíè ïîñðåäñòâîì ýòàëîíà Ôàáðè �Ïåðî. Ïîýòîìóîí ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äàííûå î òîíêîé ñòðóêòóðåñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ è ÿâëÿåòñÿóäîáíûì ìåòîäîì äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà�÷è î âûÿâëåíèè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Âêðàòöå ïîÿñíèì, êàê ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íà�áëþäàåìàÿ êàðòèíà ïîä âëèÿíèåì óëüòðàçâóêà äëÿñëó÷àåâ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.Êàê èçâåñòíî, íà âûõîäå ñïåêòðîìåòðà ðåãèñòðè�ðóåòñÿ óñðåäíåííûé âî âðåìåíè ñïåêòð, ò. å. îäíàèëè íåñêîëüêî ëèíèé (â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ãåíå�ðàöèè, îäíî÷àñòîòíîãî èëè ìíîãî÷àñòîòíîãî). Øè�ðèíà ëèíèé îïðåäåëÿåòñÿ äîáðîòíîñòüþ, çíà÷åíèÿðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò (äëèí âîëí) è ðàññòîÿíèå ìåæ�äó íèìè � äëèíîé îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà è êîý���èöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ ñòðóêòóðû, èíòåíñèâíîñòüëèíèé è èõ êîëè÷åñòâî � øèðèíîé ëèíèè óñèëåíèÿàêòèâíîãî ñëîÿ è ïîëîæåíèåì åå íà îñè ÷àñòîò. Ââå�äåíèå çâóêà â ñëó÷àå ïðåîáëàäàþùåãî àêóñòîîïòè-÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíî ïðèâîäèòü ê êîëå�áàíèþ ëèíèé èçëó÷åíèÿ âîêðóã ðàâíîâåñíîãî ïîëî�æåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ óëüòðàçâóêîâîé äå��îðìàöèè. Ïðè óñðåäíåíèè ñïåêòðà âî âðåìåíè òà�êîé ïðîöåññ ïðèâîäèò ê âèäèìîìó óìåíüøåíèþ èí�òåíñèâíîñòè ëèíèè â öåíòðå è åå óøèðåíèþ. Àíàëî�ãè÷íûé ý��åêò èìååò ìåñòî è â ñëó÷àå àêóñòîýëåê�òðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îäíàêî âñå ýòè îñîáåííî�ñòè îòíîñÿòñÿ óæå ê ëèíèè óñèëåíèÿ. Â ïîñëåäíåìñëó÷àå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå èí�òåíñèâíîñòè ëèíèé èçëó÷åíèÿ: èíòåíñèâíîñòü îñíîâ�íîé ðàâíîâåñíîé ëèíèè óìåíüøàåòñÿ, à áîêîâûõ ëè�íèé âîçðàñòàåò.Íà ðèñ. 6 (ñâåòëûå êðóæêè) ïðåäñòàâëåíû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èññëåäóåìîé ãåòåðî�ñòðóêòóðû, ãäå â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé èñïîëüçîâàíî
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�èñ. 6. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ ãå-òåðîëàçåðà; òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áåç(Æ) è â ïðèñóòñòâèè (�) óïðóãîé âîëíû, êðèâàÿ 1 �òåîðåòè÷åñêàÿ ïîäãîíêà îãèáàþùåé èñõîäíîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (9); êðèâûå 2,3, 4 � òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò åå èçìåíåíèÿ (ñî-ãëàñíî (11)) ïîä âëèÿíèåì ÏÀÂ ñ àìïëèòóäîé ïå-ðåñòðîéêè äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííîLe = 4; 4:5; 5�Aîòêëîíåíèå �� äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ îò äëèíûâîëíû �0m, ðåãèñòðèðóåìîé â ìàêñèìóìå èíòåíñèâ�íîñòè: �� = � � �0m, �0m = 1:48 ìêì. Ââåäåíèå ïî�âåðõíîñòíîé âîëíû (ðèñ. 6, òåìíûå êðóæêè) ïðèâî�äèò ê îïèñàííîìó âûøå ïåðåðàñïðåäåëåíèþ èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ìåæäó ëèíèÿìè, â òî âðåìÿ êàêçàìåòíîãî óøèðåíèÿ ëèíèé íå íàáëþäàåòñÿ.Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå äàííûå êîëè÷å�ñòâåííî. Ïîñêîëüêó, â ñèëó ïðèðîäû ý��åêòîâ,ëèíèÿ óñèëåíèÿ ëàçåðíîé ãåòåðîñòðóêòóðû íåÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé, äëÿ åå îïèñàíèÿ âîñïîëü�çóåìñÿ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà ñ äâóìÿìàêñèìóìàìè:Ie(�) = I0 +A1 exp��2(�����m1)2w21 �++A2 exp ��2(�����m2)2w22 � ; (9)ãäå I0 � ïîñòîÿííûé �îíîâûé óðîâåíü, ��m1;m2 == �m1;m2 � �0m, �m1;m2 � äëèíû âîëí ìàêñèìóìîâ,à w1, w2 � øèðèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäåëå�íèé. Ïîäãîíêà äàííûõ â îòñóòñòâèå çâóêà ñîãëàñíîñîîòíîøåíèþ (9) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6 êðèâîé 1ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ: I0 = 0:1,A1 = 11:5, w1 = 5:4�A, ��m1 = �0:3�A, A2 = 2:8,w2 = 6:2�A, ��m2 = �7:4�A.Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (8), âëèÿíèå çâóêà ìîæíîó÷èòûâàòü êàê èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà èç�795



Ë. À. Êóëàêîâà, Í. À. Ïèõòèí, Ñ. Î. Ñëèï÷åíêî, È. Ñ. Òàðàñîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007ëó÷åíèÿ íà îñè äëèí âîëí ñ ïåðèîäîì çâóêîâîé âîë�íû, ò. å. â ïðèñóòñòâèè çâóêà èçìåíåíèå ñïåêòðàëü�íîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âî âðåìåíè ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:Ie(�; t) == I0+A1 exp ��2(�����m1+Le sin
t)2w21 �++A2 exp ��2(�����m2 + Le sin
t)2w22 � : (10)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ îá èçìåíåíèè óñðåäíåííî�ãî ñïåêòðà ïîä âëèÿíèåì óïðóãîé âîëíû äîñòàòî÷íîóñðåäíèòü âûðàæåíèå (10) ïî ïåðèîäó óëüòðàçâóêî�âîé âîëíû: Ie(�) = 12� �Z�� Ie(�;
t) d(
t): (11)�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, ñîãëàñíî(11), ñ ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèåé èç (10) ïðåäñòàâ�ëåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Le êðèâûìè 2�4 íàðèñ. 6, îòêóäà âèäíî, ÷òî íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ íàáëþäàåòñÿäëÿ Le = 4:5�A. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà äåâèà�öèè F = 60 ��ö õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïî�ëó÷åííûìè ðàíåå èç äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãîàíàëèçà.Äëÿ ðàñ÷åòà âëèÿíèÿ àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ íà ñïåêòð ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ íåîá�õîäèìî ó÷åñòü ñïåêòð Ir(�) îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòî�ðà ãåòåðîñòðóêòóðû. Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà èìååò âèäI(�) = IeIr; (12)Ir(�) =Xk exp��2(��� k��r)2w2r � ; (13)ãäå ��r � ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè îïòè÷åñêî�ãî ðåçîíàòîðà, wr � èõ øèðèíà, k = 1; 2; 3; : : :Ïîäãîíêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàâíîâåñíîãîñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó�÷åíèÿ, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (12) ñ ó÷åòîì (13), ïðè��r = 3:9�A, wr = 1:6�A è ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ïà�ðàìåòðàìè äëÿ Ie ïðåäñòàâëåíà êðèâîé 3 íà ðèñ. 7.Ïðè ýòîì çíà÷åíèå k èçìåíÿëîñü â èíòåðâàëå îò �4äî 2, äîñòàòî÷íîì äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ó÷åòâëèÿíèÿ çâóêà íà îêîí÷àòåëüíûé ñïåêòð ïðè àêóñòî�ýëåêòðîííîì âçàèìîäåéñòâèè, ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì(10)�(13), ïðåäñòàâëåí êðèâîé 4 íà ðèñ. 7.Äàëåå, ó÷òåì âîçäåéñòâèå çâóêà íà îïòè÷åñêèåñâîéñòâà ðåçîíàòîðà (ñ÷èòàÿ íåñóùåñòâåííûìè èçìå�íåíèÿ ýëåêòðîííûõ çîííûõ ïàðàìåòðîâ). Ó÷èòûâàÿñîîòíîøåíèå (5), ïîëó÷àåì
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�èñ. 7. �àñ÷åò âëèÿíèÿ çâóêà íà ñïåêòðàëüíîåðàñïðåäåëåíèå ïðè àêóñòîýëåêòðîííîì âçàèìîäåé-ñòâèè: òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; êðèâûå1, 2 � ðàñ÷åò îãèáàþùåé ñïåêòðà; 3, 4 � ðàñ÷åòñïåêòðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ðàâíîâåñíûõ (Æ, 1, 3)è â ïðèñóòñòâèè çâóêà (�, 2, 4 )Ir(�; t) ==Xk exp��2(��� k��r + Ir sin
t)2w2r � : (14)Óñðåäíÿÿ, ñîãëàñíî (11), âûðàæåíèå (12), ïîëó÷èìñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, îáóñëîâëåííîå âëèÿíè�åì óëüòðàçâóêîâîé äå�îðìàöèè íà ïàðàìåòðû îïòè�÷åñêîãî ðåçîíàòîðà. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòà (ðèñ. 8, êðèâûå 2, 3 ) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè (ðèñ. 8, òåìíûå òî÷êè) âèäíî, ÷òî àêóñòîîï�òè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå, ïðèâîäÿùåå ê óøèðåíèþñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è óìåíüøåíèþ èõ óðîâíÿ âìàêñèìóìå, íå ÿâëÿåòñÿ (â îòëè÷èå îò àêóñòîýëåê�òðîííîãî (ðèñ. 8, êðèâàÿ 4 ) ñóùåñòâåííîé ïðè÷èíîéíàáëþäàåìîãî èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ïîä âëèÿíèåì ÏÀÂ â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ.�åçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîçâîëÿþò âû�÷èñëèòü çíà÷åíèå êîíñòàíòû äå�îðìàöèîííîãî ïî�òåíöèàëà àêòèâíîãî ñëîÿ. Ïîñêîëüêó íàìè äîñòà�òî÷íî îäíîçíà÷íî óñòàíîâëåí ïðåèìóùåñòâåííûéâêëàä àêóñòîýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè âîç�äåéñòâèè ÏÀÂ, ðå÷ü ïîéäåò î íåêîòîðîì ý��åêòèâ�íîì çíà÷åíèè �eff . Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî,÷òî âîëíà �ýëåÿ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ êîìïîíåíòà�ìè äå�îðìàöèè: ñäâèãîâîé (ñìåùåíèå ïåðïåíäèêó�ëÿðíî ïëîñêîñòè ïîäëîæêè) è ïðîäîëüíîé. Íàëè÷èåãî�ðà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè (îïðåäåëÿåìîãî ñäâè�ãîâîé êîìïîíåíòîé) ïîçâîëÿåò èçìåðèòü èíòåíñèâ�íîñòü ÏÀÂ îïòè÷åñêèì ìåòîäîì [10℄ ïî èíòåíñèâíî�ñòè äè�ðàãèðîâàííîãî íà íåì ëàçåðíîãî ëó÷à. Íàìè796



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Óïðàâëåíèå ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ : : :
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�èñ. 8. �àñ÷åò âëèÿíèÿ çâóêà íà ñïåêòðàëüíîå ðàñ-ïðåäåëåíèå ïðè àêóñòîîïòè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè:òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; êðèâàÿ 1 �ðàñ÷åò ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ; 2, 3 � ðàñ÷åòåãî èçìåíåíèÿ ïîä âëèÿíèåì ÏÀÂ ñ àìïëèòóäîéïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ Lr = 0:8�A(2 ) è Lr = 4:5�A (3 ); 4 � ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ ïðè àêóñòîýëåêòðîííîì âçàèìîäåé-ñòâèè, Le = 4:5�Aáûëè ïðîâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðåíèÿ ñ ïî�ìîùüþ He�Ne-ëàçåðà (� = 0:63 ìêì). Îäíîçíà÷íàÿñâÿçü ìåæäó ñäâèãîâîé U t è ïðîäîëüíîé U l êîìïî�íåíòàìè ñìåùåíèÿ â âîëíå �ýëåÿ ïîçâîëÿåò ñîñ÷è�òàòü ý��åêòèâíûå àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ Ueff , à çíà�÷èò, è äå�îðìàöèè Seff . Ïðè èíòåíñèâíîñòè çâóêàîêîëî 1 Âò/ñì2 (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â íàøåìýêñïåðèìåíòå) ïîëó÷àåì âåëè÷èíó Ueff = 33�A, êî�òîðîé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå Seff = 5:9 � 10�5 ïðè÷àñòîòå çâóêà 10 Ì�ö. Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííîå âû�øå ñîîòíîøåíèå F = �effSeff=h è ðàññ÷èòàííóþ èçýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âåëè÷èíó F = 60 ��ö,ïîëó÷àåì çíà÷åíèå �eff = 4:2 ýÂ äëÿ ý��åêòèâíîéêîíñòàíòû äå�îðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà àêòèâíîãîñëîÿ (íàïðÿæåííàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà øèðèíîé 65�A) èñ�ñëåäóåìîé ñòðóêòóðû.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà ý��åêòèâ�íîãî âîçáóæäåíèÿ ïåðåìåííîé äå�îðìàöèè â ëàçåð�íûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ïóòåì ââåäåíèÿ îáúåìíûõ èïîâåðõíîñòíûõ çâóêîâûõ âîëí.Ïðîâåäåíû äèíàìè÷åñêèé è ñòàòè÷åñêèé ñïåê�òðàëüíûé àíàëèç èçëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ ãåòåðîñòðóê�òóð InGaAsP/InP â ïðèñóòñòâèè óëüòðàçâóêîâîé äå��îðìàöèè. Äàííûå äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ÏÀÂ êà�÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî áëèçêè ê äàííûì äëÿîáúåìíûõ âîëí. Îäíîçíà÷íî ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå

óëüòðàçâóêîâîé âîëíû â ëàçåðíóþ ãåòåðîñòðóêòóðóïðèâîäèò ê ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ñ ïåðèî�äîì, ðàâíûì ïåðèîäó çâóêîâîé âîëíû.Èç äàííûõ ñòàòè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëè�çà óñòàíîâëåíî, ÷òî â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ ïîäâëèÿíèåì ïîâåðõíîñòíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû ïðîèñ�õîäèò, ãëàâíûì îáðàçîì, ìîäóëÿöèÿ øèðèíû çàïðå�ùåííîé çîíû ãåòåðîñòðóêòóðû, ïðèâîäÿùàÿ ê ìîäó�ëÿöèè ÷àñòîòû ìàêñèìàëüíîãî óñèëåíèÿ. Ïðåäëîæå�íà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ ïîä âëèÿíèåì ïåðåìåííîé äå�îðìà�öèè. Èç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ òå�îðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì ïîëó÷åíî çíà÷åíèå äåâèàöèèF = 60 ��ö (÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó 120 ��öïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû çà ïåðèîä), êîòîðîå õîðîøî ñî�ãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè èç äèíàìè÷åñêî�ãî àíàëèçà ñïåêòðà. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõïîêàçàíà ïðåîáëàäàþùàÿ ðîëü àêóñòîýëåêòðîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â èññëåäóåìûõ óñëîâèÿõ.Ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì àìïëèòóäû ñìåùåíèÿÏÀÂ è ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì äåâèàöèè îïðåäåëåíîçíà÷åíèå ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû äå�îðìàöèîí�íîãî ïîòåíöèàëà (�eff = 4:2 ýÂ) àêòèâíîãî ñëîÿãåòåðîñòðóêòóðû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ñîâìåñòíîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ è Ïðåçèäèóìà �ÀÍ (ãðàíò �04-02-16205).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Yanzhou Zhou, Wenyan Tang, RenCheng Wang, andJunzhang He, Meas. Si. Tehnol. 12, 1473 (2001).2. À. Í. Èìåíêîâ, Í. Ì. Êîë÷àíîâà, Ï. Êóáàò è äð.,ÔÒÏ 35, 375 (2001).3. H. Hillmer, A. Grabmaier, S. Hansmann et al., IEEE J.Selet. Top. Quant. Eletron. 1, 356 (1995); Í. À. Ïèõ�òèí, À. Þ. Ëåøêî, À. Â. Ëþòåöêèé è äð., Ïèñüìà âÆÒÔ 23, 10 (1997).4. L. A. Kulakova, B. A. Matveev, and B. T. Melekh,J. Non-Cryst. Sol. 266�269, 969 (2000).5. F. Pokels, Ann. Phys. Chem. (Leipzig) 37, 269 (1889).6. Í. Ñ. Àâåðêèåâ, Þ. Â. Èëèñàâñêèé, Ë. À. Êóëàêîâà,ÔÒÒ 38, 3556 (1996).7. �. Ë. Áèð, �. Å. Ïèêóñ, Ñèììåòðèÿ è äå�îðìàöè�îííûå ý��åêòû â ïîëóïðîâîäíèêàõ, Íàóêà, Ìîñêâà(1972).8. Þ. Â. Èëèñàâñêèé, Ë. À. Êóëàêîâà, ÔÒÒ 23, 3299(1982).9. Ë. À. Êóëàêîâà, È. Ñ. Òàðàñîâ, Ïèñüìà ÆÝÒÔ 78,77 (2003).10. G. I. Stegeman, IEEE Trans., Sonis and UltrasonisSU-23, 33 (1976).797


