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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îáçîð ïðåäñòàâëÿåò ÷èòàòåëþ ðåçóëüòàòû öèê-
ëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, â êîòîðûõ áûëà îáíà-
ðóæåíà è èññëåäîâàëàñü àâòîìîäóëÿöèÿ ôóíäàìåí-
òàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, à òàêæå ñîáñòâåííîãî
ñòèìóëèðîâàííîãî (óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî) è çîí-
äèðóþùåãî èçëó÷åíèé â ñëîå GaAs ãåòåðîñòðóê-
òóðû. Ôóíäàìåíòàëüíîå ïîãëîùåíèå � ýòî ïîãëî-
ùåíèå ôîòîíà ýëåêòðîíîì, áëàãîäàðÿ ÷åìó îí ïå-
ðåõîäèò èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè.
Àâòîìîäóëÿöèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé âîçíèêíîâåíèå
è èñ÷åçíîâåíèå ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìó-
ìîâ â ñïåêòðå. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ïèêî-
ñåêóíäíîì âðåìåííîì äèàïàçîíå. Îáíàðóæèâ íîâûå
âçàèìîñâÿçàííûå îïòîýëåêòðîííûå ýôôåêòû àâòî-
ìîäóëÿöèè, âîçíèêàþùèå ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ, ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîäíÿëè âàæíûå
âîïðîñû ôóíäàìåíòàëüíîãî è ïðèêëàäíîãî õàðàê-
òåðà. Ïåðâûå îòíîñÿòñÿ ê êîãåðåíòíîñòè ñòèìóëè-
ðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, àíîìàëüíî áûñòðîìó âîçíèê-
íîâåíèþ è ðåëàêñàöèè èçëó÷åíèÿ, íàâåäåíèþ èçëó-
÷åíèåì áðýããîâñêîé ðåøåòêè íàñåëåííîñòè, ìåæçîí-
íûì îñöèëëÿöèÿì ýëåêòðîíîâ â ïîëå ñîáñòâåííîãî
èçëó÷åíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêå, ñèíõðîíèçàöèè îñöèë-
ëÿöèé, íåðàçðóøåíèþ ýòèõ îñöèëëÿöèé ðàññåÿíèåì
íîñèòåëåé äðóã íà äðóãå, âîññòàíîâëåíèþ äåòàëü-
íîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè ¾âûæèãàíèè¿ èçëó÷åíèåì äû-
ðû â ñïåêòðå óñèëåíèÿ, íåôåðìèåâñêîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ ýëåêòðîíîâ â ÷àñòè çîíû ïðîâîäèìîñòè, âîç-
áóæäåíèþ îñöèëëÿöèÿìè âûíóæäåííîãî êîìáèíà-
öèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊÐ) èçëó÷åíèÿ, ðîëè ÂÊÐ
â ñèíõðîíèçàöèè îñöèëëÿöèé, ñõîäñòâó îñöèëëèðó-
þùèõ ýëåêòðîíîâ ñ àíñàìáëåì ñâÿçàííûõ îñöèëëÿ-
òîðîâ, è ò. ä. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èç ïåðå÷èñëåííî-
ãî îáúÿñíÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííî èëè êà÷åñòâåííî â îá-
çîðå, îñòàëüíîå ñîñòàâëÿåò íîâûå çàäà÷è äëÿ ôèçè-
êè ïîëóïðîâîäíèêîâ è íåëèíåéíîé îïòèêè. Ó÷èòû-
âàÿ ¾ðîäñòâåííîñòü¿ ñòèìóëèðîâàííîãî è ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèé, ýòè èññëåäîâàíèÿ äàëè íîâûå îáúÿñíå-
íèÿ òàêèì íåñòàáèëüíîñòÿì èçëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ëàçåðîâ, êàê ìíîãîìîäîâîñòü, êîíêóðåíöèÿ
è ïåðåêëþ÷åíèå ñïåêòðàëüíûõ ìîä, êîëåáàíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ.

Àâòîìîäóëÿöèÿ èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ ñî âðåìåíåì áûëà îáíàðóæåíà â ðàáîòå [1].
Íî ýòî áûëî èçëó÷åíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçå-
ðà. Òîãäà äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ àâòîìîäóëÿ-
öèè, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, íå ïîñëåäîâàëî. Áîëü-
øèíñòâî îïèñûâàåìûõ â îáçîðå ýêñïåðèìåíòîâ ïðî-

* E-mail: bil@cplire.ru

âîäèëîñü ïðè ñõîäíîé íàêà÷êå ïîõîæèõ îáðàçöîâ.
Ýòî îáåñïå÷èâàëî ìíîãîïëàíîâîñòü èññëåäîâàíèÿ,
ñîïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ îäíîãî ÿâëåíèÿ,
áîëüøóþ âîçìîæíîñòü ïðèáëèçèòüñÿ ê ïîíèìàíèþ
ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé. Èñ-
ïîëüçîâàíèå GaAs â êà÷åñòâå îñíîâíîé ÷àñòè îá-
ðàçöà îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì. Âî-ïåðâûõ, ýòîò ìà-
òåðèàë, øèðîêî èñïîëüçóåìûé â ïîëóïðîâîäíèêî-
âîé îïòîýëåêòðîíèêå, ÿâëÿåòñÿ óäîáíåéøèì äëÿ òà-
êèõ èññëåäîâàíèé. Âî-âòîðûõ, åãî ñâîéñòâà õîðîøî
èçó÷åíû. Â-òðåòüèõ, ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ è ñîïóò-
ñòâóþùèå ïðîöåññû íå âóàëèðóþòñÿ òåìè îñîáåí-
íîñòÿìè, êîòîðûå ïðèâíîñèëè áû, íàïðèìåð, íèç-
êîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû. Êîëè÷åñòâî ññûëîê íà íà-
øè ðàáîòû âûçâàíî òîëüêî íåîáõîäèìîñòüþ óêàçàòü
íà åäèíñòâåííî èçâåñòíûå íàì èñòî÷íèêè èíôîðìà-
öèè òðåáóåìîãî ðîäà è äàòü âîçìîæíîñòü îçíàêî-
ìèòüñÿ ñ íåé äåòàëüíî èëè ïðîâåðèòü åå äîñòîâåð-
íîñòü.

2. ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ
ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

2.1. Ëàçåðíûé ïèêîñåêóíäíûé
ñïåêòðîôîòîõðîíîìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå TR íà ïèêîñåêóíäíîì ëàçåðíîì ñïåê-
òðîôîòîõðîíîìåòðè÷åñêîì êîìïëåêñå, ðèñ. 1.
Â ïåðâîíà÷àëüíîì âèäå êîìïëåêñ áûë èçãîòîâëåí
â ÍÖËÈ ÂÃÓ [2]. Ïîñëå ñóùåñòâåííîé ìîäåðíè-
çàöèè, âïîñëåäñòâèè ïðîâåäåííîé íàìè, êîìïëåêñ
ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåíò: çàäàþùåãî YAG-
ëàçåðà ñ äèîäíîé íàêà÷êîé PL PDP1-300; ñèñòåìû
óñèëèòåëåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà, íàêà÷èâàåìûõ
èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ ñåðèè 700ÒÑ; óäâîèòåëåé
÷àñòîòû ñâåòîâîãî èìïóëüñà (êðèñòàëëîâ KDP);
äâóõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ñâåòà íà LiNbO 3

ñ òåìïåðàòóðíîé ïåðåñòðîéêîé äëèíû âîëíû �
îäèí äëÿ ãåíåðàöèè íàêà÷èâàþùåãî, âòîðîé �
çîíäèðóþùåãî èëè äð. èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ
(FWHM) ïðèìåðíî 10 ïñ ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé
ñâåòà; ñïåêòðîôîòîõðîíîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû.
Íàèáîëåå âàæíûìè êîìïîíåíòàìè ïîñëåäíåé ÿâ-
ëÿþòñÿ à) äâîéíîé ñïåêòðîãðàô SpectraPro-2500i,
èñïîëüçóåìûé êàê äëÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé,
òàê è (â ðåæèìå âû÷èòàíèÿ äèñïåðñèè) â êà÷åñòâå
ïîëîñîâîãî ôèëüòðà äëèí âîëí, íå èñêàæàþùå-
ãî äëèòåëüíîñòü èçëó÷åíèÿ; á) ïèêîñåêóíäíàÿ
ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêàÿ êàìåðà (ÝÎÊ) PS-1/S1;
â) ÏÇÑ-êàìåðû PIXIS è CoolSNAP:HQ2 äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè: ïåðâàÿ � ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, âòîðàÿ �
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èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì èíòåíñèâíîñòè èíòåãðàëü-
íîãî ïî ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ èëè åãî ñïåêòðàëüíîé
êîìïîíåíòû, ïðîïóùåííîé ñïåêòðîãðàôîì (ÏÇÑ �
ïðèáîð ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ); ã) ÔÝÓ � ôîòîýëåê-
òðîííûé óìíîæèòåëü.

2.2. Èññëåäóåìûé îáðàçåö

Èññëåäóåìûé îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ãåòåðî-
ñòðóêòóðó Al0:22Ga0:78As�GaAs�Al 0:4Ga0:6As ñ òîë-
ùèíîé ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî îêîëî 1.3�1.5�1.2 ìêì,
ñ ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè 8 � 8 ìì 2. Ãåòåðîñòðóê-
òóðà áûëà âûðàùåíà ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàê-
ñèåé íà ïîäëîæêå (100) GaAs. Ïðåäíàçíà÷àâøàÿ-
ñÿ äëÿ èññëåäîâàíèé îáëàñòü ãåòåðîñòðóêòóðû ðàç-
ìåðîì 4 � 4 ìì 2 áûëà îñâîáîæäåíà îò ïîäëîæ-
êè ñ ïîìîùüþ õèìèêî-äèíàìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ.
Êîíöåíòðàöèè äîíîðíûõ è àêöåïòîðíûõ ïðèìåñåé
â ãåòåðîñòðóêòóðå íå ïðåâûøàëè 1015 ñì � 3. Ñëîè
Al x Ga1� x As, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñòàáèëèçàöèè
ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè, áûëè ïðîçðà÷íû äëÿ ñâåòà, èñïîëüçóåìî-
ãî â ýêñïåðèìåíòå. Íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, ïà-
ðàëëåëüíûå ýïèòàêñèàëüíûì ñëîÿì, áûëî íàíåñå-
íî äâóõñëîéíîå àíòèîòðàæàþùåå ïîêðûòèå èç SiO 2

è Si3N4. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îòðàæåíèå ñâåòà, íàïðàâ-
ëåííîãî áëèçêî ê íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà,
íå ïðåâûøàëî 2 % â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íàøèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ.

2.3. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé ïèêîñåêóíäíîãî
ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ GaAs

Ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå ( ex), ò. å. ìåæçîííîì
ïîãëîùåíèè ìîùíîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà ñ ýíåð-
ãèåé ôîòîíà ~! ex > E 0

g , ïàäàþùåãî íà îáðàçåö
ïîä óãëîì 10 � îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê åãî ïî-
âåðõíîñòè, â ñëîå GaAs ãåíåðèðîâàëàñü ýëåêòðîííî-
äûðî÷íàÿ ïëàçìà (ÝÄÏ), çäåñü E 0

g � øèðèíà çà-
ïðåùåííîé çîíû íåâîçáóæäåííîãî GaAs. Ïëîòíîñòü
ÝÄÏ ( n = p � 1:3� 1018 ñì � 3) áûëà äîñòàòî÷íîé äëÿ
îáðàçîâàíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòè è ñâåðõáûñòðî-
ãî âîçíèêíîâåíèÿ â GaAs ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷å-
íèÿ äëèòåëüíîñòüþ (FWHM) ïðèìåðíî 10 ïñ ñ ýíåð-
ãèåé ôîòîíà ~! S [3]. Âûøåñêàçàííîå èëëþñòðèðóåò
ðèñ. 3 è âñòàâêa íà íåì. Èçëó÷åíèå óñèëèâàëîñü ïðå-
èìóùåñòâåííî ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü ñëîÿ
GaAs. Äèàìåòð ëó÷à íàêà÷êè (FWHM) â ìåñòîïîëî-
æåíèè îáðàçöà ðàâíÿëñÿ Dex � 0:5� 0:6 ìì.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàëîñü êàê èçëó÷åíèå,
âûõîäèâøåå èç òîðöà ãåòåðîñòðóêòóðû, òàê è ÷àñòü
èçëó÷åíèÿ, âûõîäèâøàÿ èç íàêà÷åííîé îáëàñòè

ñëîÿ è ðàñïðîñòðàíÿâøàÿñÿ âíóòðè òåëåñíîãî óã-
ëà 
 � 1:2 � 10� 2 ñð ñ îñüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ïîâåðõíîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû. Óêàçàííàÿ ÷àñòü èç-
ëó÷åíèÿ áûëà âûáðàíà äëÿ èçìåðåíèÿ ïî òîìó, ÷òî
âûõîäèò ïðÿìî èç àêòèâíîé îáëàñòè, íå èçìåíÿÿñü
èç-çà ïîãëîùåíèÿ â ïàññèâíîé îáëàñòè è îòðàæåíèÿ
îò òîðöîâ îáðàçöà. Èçëó÷åíèå, âûõîäèâøåå èç òîðöà
ãåòåðîñòðóêòóðû, ïîïàäàëî â êâàðöåâûé ñâåòîâîä,
ïî êîòîðîìó òðàíñïîðòèðîâàëîñü ê ìîíîõðîìàòîðó
(ýòè èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü åùå ñ ïîìîùüþ ìîíî-
õðîìàòîðà ÌÄÐ-23 è ÔÝÓ, ñì. ðèñ. 1 â ðàáîòå [4]).
Âûøåäøåå èç ñâåòîâîäà èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâà-
ëîñü íà ùåëü ìîíîõðîìàòîðà è ðåãèñòðèðîâàëîñü
íà åãî âûõîäíîé ùåëè ôîòîýëåêòðîííûì óìíî-
æèòåëåì (ÔÝÓ). ×àñòü èçëó÷åíèÿ, âûõîäèâøàÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû, íà-
ïðàâëÿëàñü â äâîéíîé ñïåêòðîãðàô. Èíòåãðàëüíûé
ïî âðåìåíè ñïåêòð ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ðå-
ãèñòðèðîâàëñÿ ÏÇÑ-êàìåðîé PIXIS, óñòàíîâëåííîé
ó âûõîäíîé ùåëè ïåðâîé ñòóïåíè ñïåêòðîãðàôà.

Ïðè èçìåðåíèè âðåìåííîé ôîðìû (îãèáàþùåé)
ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ äâîéíîé ñïåêòðîãðàô áûë íà-
ñòðîåí â ðåæèì âû÷èòàíèÿ äèñïåðñèè. Ïðîìåæóòî÷-
íóþ ùåëü ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíÿìè ñïåê-
òðîãðàôà ðàñêðûâàëè òàê, ÷òîáû îíà ïðîïóñêàëà èç-
ëó÷åíèå çàäàííîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíû � ~! . Â ðå-
çóëüòàòå ÷åðåç âûõîäíóþ ùåëü ñïåêòðîãðàôà âûõî-
äèëà òîëüêî òðåáóåìàÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíàÿ
êîìïîíåíòà èçëó÷åíèÿ ñ òîé æå äëèòåëüíîñòüþ, êî-
òîðàÿ áûëà ó íåå ïðè âõîäå â ñïåêòðîãðàô. Ýòà êîì-
ïîíåíòà èçëó÷åíèÿ íàïðàâëÿëàñü â ÝÎÊ PS-1/S1,
ãäå çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò âðåìå-
íè ïðåîáðàçîâûâàëàñü â ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñè-
ìîñòü èíòåíñèâíîñòè. Ïîñëåäíÿÿ çàâèñèìîñòü, äàëåå
íàçûâàåìàÿ õðîíîãðàììîé, ðåãèñòðèðîâàëàñü ÏÇÑ-
êàìåðîé CoolSNAP:HQ2 (ñì. íèæå ðèñ. 3).

Ïðåäñòàâëåíèå î ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðåíèé ÝÎÊ
PS-1/S1 äàíî â ðàáîòå [5]. Â ýêñïåðèìåíòàõ â ðàñ÷åò
ïðèíèìàëèñü òîëüêî òå àêòû íàêà÷êè, äëÿ êîòîðûõ
îòêëîíåíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè îò çàäàííî-
ãî çíà÷åíèÿ íå ïðåâûøàëî � (4� 5) %. Íàêîïëåíèå
äàííûõ ïðîäîëæàëîñü äî òåõ ïîð, ïîêà óñðåäíåí-
íûé ñïåêòð (èëè õðîíîãðàììà) íå ïåðåñòàâàë ñ òî÷-
íîñòüþ 3 % çàâèñåòü îò ÷èñëà èìïóëüñîâ íàêà÷êè.
Ïðè íàêîïëåíèè õðîíîãðàìì îñóùåñòâëÿëàñü àâòî-
ìàòè÷åñêàÿ êîìïåíñàöèÿ äæèòòåðà (íåñòàáèëüíîñòè
çàïóñêà ëèíåéíîé ðàçâåðòêè) ÝÎÊ PS-1/S1. Ñàì æå
äæèòòåð íå ïðåâûøàë � 4:5 ïñ.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ëàçåðíîãî ïèêîñåêóíäíîãî ñïåêòðîôîòîõðîíîìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà

2.4. Ìàòåìàòè÷åñêèé àëãîðèòì óñòðàíåíèÿ
äæèòòåðà ïðè èçìåðåíèè õðîíîãðàìì

èçëó÷åíèÿ

Ñòàíäàðòíàÿ ïðîãðàììà WinSpec32, óïðàâëÿþ-
ùàÿ ÏÇÑ-êàìåðîé CoolSNAP:HQ2, ïîçâîëÿåò ðåãè-
ñòðèðîâàòü õðîíîãðàììû â äâóõ ðåæèìàõ: à) ¾îäíî-
êðàòíîì¿, êîãäà íà îäíîì ñíèìêå ïðèñóòñòâóåò îäíà
õðîíîãðàììà ñâåòîâîãî èìïóëüñà; á) â ðåæèìå ¾ñóì-
ìèðîâàíèÿ¿, êîãäà ïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå çàäàí-
íîãî êîëè÷åñòâà õðîíîãðàìì è ¾óñðåäíåííàÿ¿ õðî-
íîãðàììà âûâîäèòñÿ íà îäèí ñíèìîê. Íà õðîíîãðàì-
ìå, èçìåðåííîé â îäíîêðàòíîì ðåæèìå, ïðèñóòñòâó-
þò øóìîâûå èìïóëüñû, ñèëüíî èñêàæàþùèå åå âèä
(ðèñ. 2). Äëÿ óñðåäíåíèÿ øóìîâûõ èìïóëüñîâ õðî-
íîãðàììû ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ èçìåðÿþò â ðå-
æèìå ñóììèðîâàíèÿ. Îäíàêî èç-çà äæèòòåðà ïîëó-
÷åííûé ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ èìïóëüñ ñèëüíî óøè-
ðåí. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûë ðàçðàáîòàí
àëãîðèòì óñòðàíåíèÿ äæèòòåðà.

Ñóòü ðàçðàáîòàííîãî è ðåàëèçîâàííîãî â èíòå-
ãðèðîâàííîé ñðåäå �Visual Basic� àëãîðèòìà çàêëþ-
÷àëàñü â ñîâìåùåíèè õðîíîãðàìì èìïóëüñîâ ïî âåð-
òèêàëüíîé ëèíèè, óñëîâíî äåëÿùåé ïëîùàäü ïîä
ãðàôèêîì êàæäîãî èìïóëüñà íà íåêîòîðîì çàäàí-

Ðèñ. 2.Äåìîíñòðàöèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà óñòðàíåíèÿ äæèò-
òåðà

íîì äèàïàçîíå íà äâå ðàâíûå ÷àñòè [6]. Òàêèì îá-
ðàçîì, çàäà÷à ñâîäèëàñü ê íàõîæäåíèþ ïîëîæåíèÿ
ýòîé ñðåäíåé ëèíèè íà êàæäîé èç èçìåðåííûõ õðî-
íîãðàìì. Ðàáîòó àëãîðèòìà äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 2.
Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé âûáèðàþòñÿ çíà÷åíèÿ a
è b, òàêèå, ÷òîáû íà îñè âðåìåíè äèàïàçîí 2a ïðè-
ìåðíî ñîîòâåòñòâîâàë øèðèíå èçìåðÿåìîãî èìïóëü-
ñà ïî îñíîâàíèþ, à äèàïàçîí 2b � øèðèíå îáëàñòè,
ïðåäñòàâëÿþùåé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ è âêëþ-
÷àþùåé â ñåáÿ èçìåðÿåìûé èìïóëüñ. Âî âðåìÿ èçìå-

1021



Í. Í. Àãååâà, È. Ë. Áðîíåâîé, À. Í. Êðèâîíîñîâ ÆÝÒÔ, òîì 162, âûï. 6 (12), 2022

ðåíèé ïðîãðàììà, îñóùåñòâëÿþùàÿ çàäàííûé àëãî-
ðèòì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íàõî-
äèò òî÷êó íà îñè àáñöèññ, ñîîòâåòñòâóþùóþ çíà÷å-
íèþ ìàêñèìóìà õðîíîãðàììû (òî÷êà M ). Â äèàïà-
çîíå (M � a; M + a) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïëîùàäü ïîä ãðà-
ôèêîì õðîíîãðàììû. Äàëåå íà îñè àáñöèññ îïðåäå-
ëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïîëîæåíèÿ âåðòèêàëüíîé ëèíèè, äå-
ëÿùåé ýòó ïëîùàäü íà äâå ðàâíûå ÷àñòè (òî÷êà C).
Âûðåçàåòñÿ äèàïàçîí (C � b; C + b). ×àñòü ãðàôèêà,
îãðàíè÷åííàÿ ýòèì äèàïàçîíîì, ó÷àñòâóåò â äàëü-
íåéøåé îáðàáîòêå äàííûõ, â òîì ÷èñëå â ñóììèðî-
âàíèè õðîíîãðàìì äëÿ íàõîæäåíèÿ èõ óñðåäíåííîãî
çíà÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû õðîíîãðàììû, ïîëó-
÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ
õðîíîãðàìì ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà èñêëþ÷å-
íèÿ äæèòòåðà (ej -õðîíîãðàììû). Êàê âèäíî, ýòè
õðîíîãðàììû èìåþò ãëàäêóþ ôîðìó. Øóìîâûå
èìïóëüñû, ïðèñóòñòâóþùèå íà õðîíîãðàììàõ,
èçìåðåííûõ â îäíîêðàòíîì ðåæèìå, íèâåëèðó-
þòñÿ. Õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ej -õðîíîãðàìì
ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåìó çíà÷åíèþ äëÿ õðîíîãðàìì,

Ðèñ. 3. (Â öâåòå îíëàéí.) Õðîíîãðàììû èìïóëüñîâ íàêà÷-
êè I ex (t) (êðèâàÿ 1), s-èçëó÷åíèÿ, èíòåãðàëüíîãî ïî ñïåê-
òðó I � (t) (êðèâàÿ 2), ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ
I R (t) ïðè ~! s = 1 :401 ýÂ (êðèâàÿ 3) è ïðè ~! s = 1 :396 ýÂ
(êðèâàÿ 4). Ê ôðîíòó õðîíîãðàììû 2 ïðîâåäåíà êàñà-
òåëüíàÿ 5, èëëþñòðèðóþùàÿ ëèíåéíûé ðîñò èíòåíñèâíî-
ñòè s-èçëó÷åíèÿ. Íà âñòàâêå: ñõåìà îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ
â GaAs. Çäåñü Ñ � çîíà ïðîâîäèìîñòè, V1 , V2 � âàëåíò-
íàÿ çîíà ñîîòâåòñòâåííî òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê, V3 � çî-
íà, îòùåïëåííàÿ èç-çà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ïîêàçàíû âîçìîæíûå ïåðåõîäû ïðè íàêà÷êå è çîíäèðî-
âàíèè ñâåòîì ñ ýíåðãèåé ôîòîíîâ ~! ex è ~! p , ñîîòâåò-
ñòâåííî, à òàêæå âûíóæäåííûå ðåêîìáèíàöèîííûå ïåðå-

õîäû ñ èçëó÷åíèåì ôîòîíîâ ~! s

îäíîêðàòíî èçìåðåííûõ. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ
óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà äëèòåëüíîñòü èçëó÷åíèÿ
(FWHM), îïðåäåëÿâøàÿñÿ ïî ej -õðîíîãðàììàì,
îáû÷íî ôëóêòóèðîâàëà â ïðåäåëàõ 1 ïñ.

2.5. Êîððåëÿöèîííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà

Äëÿ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà � ïîãëîùåíèÿ ñâå-
òà èñïîëüçîâàëñÿ çîíäèðóþùèé èìïóëüñ ( p) ñâå-
òà ñ ýíåðãèåé ôîòîíà ~! p, êîòîðûé ïðîõîäèë ÷å-
ðåç ôîòîâîçáóæäåííóþ îáëàñòü ñëîÿ GaAs ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ñëîÿ (ñì. ðèñ. 1 è âñòàâêó
íà ðèñ. 3). Ëó÷è âîçáóæäàþùèé è çîíäèðóþùèé
áûëè ïàðàëëåëüíî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíû. Äèàìåòð
çîíäèðóþùåãî ëó÷à (FWHM) Dp ñîñòàâëÿë îêîëî
0.2�0.3 ìì. Èíòåãðàëüíàÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäàþùå-
ãî èìïóëüñà Wex áûëà áîëüøå íà äâà-òðè ïîðÿäêà
èíòåãðàëüíîé ýíåðãèè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà Wp.
Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïî ñå÷åíèþ âîçáóæ-
äàþùåãî è çîíäèðóþùåãî ëó÷åé áûëî ïðèáëèçè-
òåëüíî ãàóññîâûì.

Ïîãëîùåíèå ñâåòà îïðåäåëÿëîñü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Ïðè ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè çîíäèðóþùåãî
èìïóëüñà èçìåðÿëè îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü íåâîç-
áóæäåííîãî îáðàçöà

� 0d = ln
T0(~! �

p )

T0(~! p)
; (1)

ãäå� 0 � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà íåâîçáóæ-
äåííîãî îáðàçöà, d � òîëùèíà ñëîÿ GaAs, T � ïðî-
çðà÷íîñòü îáðàçöà, ~! �

p � ýíåðãèÿ ôîòîíà çîíäèðó-
þùåãî èìïóëüñà, ïðè êîòîðîé åùå íå âîçíèêàåò ôóí-
äàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà; èíäåêñ ¾0¿ îçíà-
÷àåò (çäåñü è äàëåå) îòñóòñòâèå íàêà÷êè. Çàòåì èç-
ìåðÿëè ïðîñâåòëåíèå ln(T1=T0) = f (~! p), ïðåäñòàâ-
ëÿþùåå è óìåíüøåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè GaAs
ïðè åãî íàêà÷êå (çäåñü è äàëåå èíäåêñ ¾1¿ îçíà÷à-
åò íàëè÷èå âîçáóæäåíèÿ). Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèëèñü
èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö çîí-
äèðóþùåãî èìïóëüñà, ïîî÷åðåäíî ïî 10 èçìåðåíèé
ïðè íàêà÷êå è áåç íåå. Ó÷èòûâàëèñü òîëüêî òå èçìå-
ðåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ èíòåãðàëüíûå ýíåðãèè îïîðíûõ
èìïóëüñîâ â êàíàëàõ çîíäèðîâàíèÿ è íàêà÷êè îò-
êëîíÿëèñü îò çàäàííûõ çíà÷åíèé íå áîëåå ÷åì íà � 4
%. Ïî ðåçóëüòàòàì ñäåëàííûõ èçìåðåíèé ðàññ÷èòû-
âàëîñü ïðîñâåòëåíèå

ln
T1

T0 = ln
(E 1

p=E1
r )

(E 0
p=E0

r )
; (2)

ãäåEp � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà,
E r � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ îïîðíîãî èìïóëüñà â êàíàëå
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çîíäèðîâàíèÿ. Èçìåðåíèå ïðîñâåòëåíèÿ ïðîäîëæà-
ëîñü, ïîêà îíî íå ïåðåñòàâàëî ñ òî÷íîñòüþ 3 % çà-
âèñåòü îò ÷èñëà óêàçàííûõ èçìåðåíèé ýíåðãèè çîí-
äèðóþùåãî èìïóëüñà.

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà � â îïòè÷åñêè
íàêà÷åííîì ñëîå GaAs îïðåäåëÿëè, ïîëüçóÿñü âûðà-
æåíèåì

� = � 0 �
ln(T1=T0)

d
: (3)

Êîýôôèöèåíò � îïðåäåëÿëñÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé
çàäåðæêå� çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî
èìïóëüñà íàêà÷êè. Êîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì, âà-
ðüèðóÿ � , ïîëó÷àëè èç çàâèñèìîñòè � (� ) êîñâåííîå
ïðåäñòàâëåíèå îá èçìåíåíèè � ñî âðåìåíåì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíîå ïîãëî-
ùåíèå ñâåòà ñâÿçàíî ñ ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ f c

è f v è ýíåðãèÿìè ýëåêòðîíîâ � c è � v â çîíàõ ïðîâîäè-
ìîñòè è âàëåíòíîé, ñîîòâåòñòâåííî, ñîîòíîøåíèåì

� /
�
f v (k) � f c(k)

�
�
�
� c(k) � ~! � � v (k)

�
; (4)

ãäå k � âîëíîâîé âåêòîð. Òàêèì îáðàçîì, êîýô-
ôèöèåíò ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ îòîáðàæà-
åò ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé íåðàâíîâåñíûìè íîñèòå-
ëÿìè çàðÿäà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â âàëåíòíîé
çîíå è çîíå ïðîâîäèìîñòè, ñâÿçàííûõ ïðÿìûì îï-
òè÷åñêèì ïåðåõîäîì.

2.6. Èçìåðåíèå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ðåàëüíîì
âðåìåíè

Èçìåðÿëèñü õðîíîãðàììû çîíäèðóþùåãî èì-
ïóëüñà I p(t). Ïðîìåæóòî÷íóþ ùåëü ìåæäó ïåðâîé
è âòîðîé ñòóïåíÿìè ñïåêòðîãðàôà ðàñêðûâàëè òàê,
÷òîáû îíà ïðîïóñêàëà èçëó÷åíèå ñïåêòðàëüíîé
øèðèíîé � ~! � 0:5 ìýÂ. ×åðåç âûõîäíóþ ùåëü
ñïåêòðîãðàôà âûõîäèëà òîëüêî òðåáóåìàÿ äëÿ
èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà çîíäèðóþùåãî
èìïóëüñà òîé æå äëèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ áûëà ó íåå
ïðè âõîäå â ñïåêòðîãðàô. Îïðåäåëÿëè, êàê îïèñàíî
âûøå, îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü � 0d íåâîçáóæäåííîãî
îáðàçöà. Çàòåì ïðîñâåòëåíèå ln(T1=T0) = f (t)
èçìåðÿëè â ôóíêöèè îò âðåìåíè t. Äëÿ ýòîãî
ïðîâîäèëèñü öèêëàìè èçìåðåíèÿ õðîíîãðàìì I p(t)
ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà.
Öèêë ñîñòîÿë èç äåñÿòè èçìåðåíèé ïðè íàêà÷êå
è äåñÿòè èçìåðåíèé áåç íàêà÷êè. Ðàññ÷èòûâàëîñü
ïðîñâåòëåíèå

ln
T1

T0 = ln
I 1

p

I 0
p

= f (t); (5)

ãäå I p � èíòåíñèâíîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà
â ìîìåíò âðåìåíè t, ñðåäíÿÿ ïî âñåì öèêëàì.

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (3) îïðåäåëÿëè çàâèñèìîñòü
� (t). Òî÷íîñòü èçìåðåíèé îáåñïå÷èâàëàñü ñëåäóþ-
ùèì. Ñðåäíåå ïî êàæäîìó öèêëó ïðîñâåòëåíèå ðàñ-
ñ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå (2), îäíàêî çäåñü

Ep =

8 ïñZ

� 8 ïñ

I p(t)dt

� èíòåãðàëüíàÿ â óêàçàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè
ýíåðãèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç
îáðàçåö, t = 0 â ìàêñèìóìå èìïóëüñà. Çàòåì ðàñ-
ñ÷èòûâàëîñü ñðåäíåå ïðîñâåòëåíèå ïî âñåì ïðîøåä-
øèì ê ýòîìó ìîìåíòó öèêëàì, è îíî îòîáðàæàëîñü
íà ýêðàíå ìîíèòîðà â ðåæèìå îíëàéí. Èçìåðåíèå çà-
êàí÷èâàëîñü, êîãäà íîâûå öèêëû èçìåðåíèé ãàðàí-
òèðîâàííî íå ìåíÿëè â ïðåäåëàõ 1 % ñðåäíåå ïî âñåì
öèêëàì ïðîñâåòëåíèå.

3. ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÅ ÏÈÊÎÑÅÊÓÍÄÍÎÅ
ÑÒÈÌÓËÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ GaAs

Ïðè÷èíîé àâòîìîäóëÿöèè ôóíäàìåíòàëüíîãî
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ñëîå GaAs ãåòåðîñòðóêòóðû
Al x Ga1� x As�GaAs�Al x Ga1� x As ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåí-
íîå ïèêîñåêóíäíîå ñòèìóëèðîâàííîå èçëó÷åíèå
GaAs. Äëÿ êðàòêîñòè îíî íàçûâàåòñÿ äàëåå s-
èçëó÷åíèå. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå äàåòñÿ êðàòêîå
ïðåäñòàâëåíèå îá åãî îáíàðóæåíèè è èññëåäîâàíèè.
Â ðàáîòàõ [7, 8] ïðè èçìåðåíèè ñïåêòðà ïðîñâåò-
ëåíèÿ ñëîÿ GaAs îáíàðóæèëîñü, ÷òî ïëîùàäü ïîä
ñïåêòðàëüíîé êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòè
íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé, âîçðàñòàëà è óáûâà-
ëà â ïèêîñåêóíäíîì äèàïàçîíå âðåìåíè. Îäíèì
èç äâóõ âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé àíîìàëüíî áûñòðî-
ãî óáûâàíèÿ áûëî ïðåäïîëîæåíèå î âîçíèêíîâåíèè
ñòèìóëèðîâàííîé ïèêîñåêóíäíîé ðåêîìáèíàöèè,
ãåíåðèðóþùåé s-èçëó÷åíèå. Ïîçäíåå àíàëîãè÷íûå
îïûòû è ïðåäïîëîæåíèå áûëè ñäåëàíû â ðàáî-
òàõ [9, 10]. Òî, ÷òî ïîäîáíîå èçëó÷åíèå âîçíèêàåò
â Alx Ga1� x As, áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [9] ñðàâíåíè-
åì èíòåãðàëüíûõ ïî âðåìåíè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ,
èçìåðåííûõ ÷åðåç 12 è 24 ïñ ïîñëå íà÷àëà íàêà÷êè.
Â ðàáîòå [11] âîçíèêíîâåíèå s-èçëó÷åíèÿ äîêàçû-
âàëîñü õàðàêòåðîì çàâèñèìîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ
GaAs îò ïèêîñåêóíäíîé çàäåðæêè ìåæäó äâóìÿ
èìïóëüñàìè íàêà÷êè ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ ýíåðãè-
ÿìè ôîòîíîâ. Â ðåàëüíîì âðåìåíè õðîíîãðàììû
s-èçëó÷åíèÿ âïåðâûå èçìåðåíû â ðàáîòàõ [3, 12].
¾Ðàçãîðàëîñü¿ s-èçëó÷åíèå, îòñòàâàÿ îò íà÷àëà
íàêà÷êè íà íåñêîëüêî ïèêîñåêóíä, ñì. ðèñ. 3. Ïî-
ðîãîâàÿ ïëîòíîñòü íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé, ïðè
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êîòîðîé ïðè òåìïåðàòóðå TR â GaAs âîçíèêàåò ñòè-
ìóëèðîâàííîå (óñèëåííîå ñïîíòàííîå) èçëó÷åíèå,
ðàâíà nth = pth � 1:3 � 1018 ñì � 3. Èç àíîìàëüíî
áûñòðîãî âîçíèêíîâåíèÿ s-èçëó÷åíèÿ ñëåäîâàëî,
÷òî ñêîðîñòü ñïîíòàííîé ðåêîìáèíàöèè ïðèîá-
ðåòàåò çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïëîòíîñòè nth

íàêà÷åííûõ íîñèòåëåé, ñ èíåðöèîííîñòüþ íå áîëåå
íåñêîëüêèõ ïèêîñåêóíä. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçà-
íî ïðèñóòñòâèå ó s-èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâà
ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ïåðå÷èñëåííûõ íèæå.

� Íàëè÷èå â ñïåêòðå ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ñâåòà îáëàñòè óñèëåíèÿ ñâåòà [13,14].

� Ïîÿâëåíèå èçëó÷åíèÿ ïðè ïîðîãîâîé ýíåðãèè
íàêà÷êè Wex � th è ïëîòíîñòè nth [11].

� Óçêàÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ,
ïðè êîòîðîé îñíîâíàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ âûõîäèò
èç òîðöîâ îáðàçöà [14].

� Ñïåêòð s-èçëó÷åíèÿ �óæå ñïåêòðà ñïîíòàííîãî
èçëó÷åíèÿ è ñóæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè èì-
ïóëüñà è äèàìåòðà ëó÷à íàêà÷êè [15]. Ïîñëåäíåå îáú-
ÿñíåíî â ðàáîòå [16].

Îáîçíà÷èì àááðåâèàòóðîé ÝÒÍ òðàíñïîðò
íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðî-
ñòðàíñòâå íà óðîâíè â îáëàñòè ýêñòðåìóìîâ çîí
ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé, îòêóäà îíè ðåêîìáè-
íèðóþò. Èç-çà âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè s-èçëó÷åíèÿ
(äî 1 ÃÂò/ñì 2) óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì íàñûùå-
íèÿ óñèëåíèÿ. Ýòî âîçíèêàåò, êîãäà äëÿ áàëàíñà
ñêîðîñòåé âûíóæäåííîé ðåêîìáèíàöèè è ÝÒÍ ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîâàë â ñïåêòðå óñèëåíèÿ [14] è ïð. Äî ýòîãî
óñèëåíèå s-èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ýêñïîíåíöèàëüíî,
â ðåæèìå óñèëåíèÿ ¾ñëàáîãî¿ ñèãíàëà ïî çàêîíó
Áóãåðà. Ðåæèì íàñûùåíèÿ óñèëåíèÿ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ íà áîëüøåé ÷àñòè s-èçëó÷åíèÿ, è èíòåíñèâíîñòü
s-èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò ëèíåéíî, ñì. ðèñ. 3 (êðè-
âàÿ 5). Óñëîâèå ïåðåõîäà îò ýêñïîíåíöèàëüíîãî
ê ëèíåéíîìó âîçðàñòàíèþ òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åíî
â ðàáîòå [17], à ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ s-èçëó÷åíèÿ
� â ðàáîòå [18]. Ñâÿçü ìåæäó ýíåðãèÿìè cïåêòðàëü-
íûõ êîìïîíåíò s-èçëó÷åíèÿ (â ðåæèìå íàñûùåíèÿ
óñèëåíèÿ), Ws� m , è ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, Wsp ,
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà â ðàáîòàõ [19, 20]
è îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

Ws� m � � Wsp � (1 + RB )L; (6)

ãäå � < 0 � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ çîíäè-
ðóþùåãî ñâåòà â òîé îáëàñòè ñïåêòðà � (~! ), ãäå
ñâåò óñèëèâàåòñÿ (ñì. íèæå ðèñ. 7, ïðèâåäåíííûé
â ðàçä. 5),L � äèàìåòð àêòèâíîé îáëàñòè ñïåêòðàëü-
íîé êîìïîíåíòû s-èçëó÷åíèÿ (íàçûâàåìîé äàëåå s-
êîìïîíåíòîé), RB � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ s-
èçëó÷åíèÿ áðýããîâñêîé ðåøåòêîé íàñåëåííîñòè ýëåê-

òðîíîâ, íàâîäèìîé â ãåòåðîñòðóêòóðå s-èçëó÷åíèåì
(cì. ðàçä. 4).

Íåçàâèñèìî îò ýíåðãèé èìïóëüñà Wex > W ex � th

è ôîòîíà ~! ex > E g íàêà÷êè, íî ñ äèàìåòðîì ôîêóñ-
íîãî ïÿòíà åå ëó÷à íà îáðàçöå Dex & 0:5 ìì óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ïîðîãîâîå ñîñòîÿíèå ÝÄÏ ïðè îêîí÷àíèè
s-èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñîñòîÿíèè âûïîëíÿþòñÿ óñëî-
âèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè è îòñóòñòâèÿ óñèëåíèÿ,

n = p; � e � � h � Eg; (7)

ãäån è p � ïëîòíîñòè, � e è � h � êâàçèóðîâíè Ôåð-
ìè ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîíîâ è äûðîê, Eg � øè-
ðèíà çàïðåùåííîé çîíû [21]. Ïðè íàñûùåíèè óñèëå-
íèÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó êâàçèóðîâíÿìè Ôåðìè áëèç-
êî ê ñîîòíîøåíèþ (7). Â ïðåíåáðåæåíèè òîé ìà-
ëîé äîëåé ïëîòíîñòè ÝÄÏ, êîòîðàÿ îáðàçóåò èí-
âåðñèþ íàñåëåííîñòåé, ýòî ïðèáëèæåíèå ïîçâîëèëî
îáúÿñíèòü â GaAs ñëåäóþùåå: îáðàòèìîå ïèêîñå-
êóíäíîå ïðîñâåòëåíèå [22, 23], ðàñïðåäåëåíèå ýëåê-
òðîíîâ ìåæäó äîëèíàìè çîííîé ñòðóêòóðû, âåëè-
÷èíó ñóæåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû èç-çà êóëîíîâñêî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, óñèëåíèå s-
èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ñòèìóëèðîâàííîãî èì ðà-
ìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íàêà÷êè íà ïëàçìîí-
ôîíîííûõ êîëåáàíèÿõ [24, 25]. Â ïðèáëèæåíèè (7)
âîçíèêàåò è âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïëîòíîñòüþ n è òåì-
ïåðàòóðîé Tc ÝÄÏ [25,26]:

n � nth = k(Tc � TR )3=2; (8)

ãäå k � êîýôôèöèåíò, íå òðåáóþùèé çäåñü óòî÷-
íåíèÿ. Âëèÿíèå ðàçîãðåâà íîñèòåëåé, âûçâàííîãî
âíóòðèçîííûì ïîãëîùåíèåì èìè ñâåòà, íà ïðîñâåò-
ëåíèå ñëîÿ GaAs, à çíà÷èò, è íà ïëîòíîñòü íîñèòåëåé
áûëî ïðÿìî äîêàçàíî â ýêñïåðèìåíòå [27].

Â òåîðèè [28] ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæå-
íèå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè � T îñòûâàíèÿ îïòè÷å-
ñêè íàêà÷åííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïðèñóòñòâèè
s-èçëó÷åíèÿ. Ñîîòíîøåíèå (8) ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü
âðåìÿ � T ñ èçìåðÿåìûì õàðàêòåðíûì âðåìåíåì
� R � 10 ïñ ðåëàêñàöèè ïëîòíîñòè íîñèòåëåé è èíòåí-
ñèâíîñòè s-èçëó÷åíèÿ, èíòåãðàëüíîé ïî ñïåêòðó [26]:

� R �
2
3

� T �
2
3

(A + B� pT1=2
c Eg)� h ; (9)

� � 1
p �

c0

n0
(
 + D � 1); (10)

ãäå A = 6 :3, B = 0 :36, � h � 0:8 ïñ � âðåìÿ ðå-
ëàêñàöèè ýíåðãèè ÝÄÏ çà ñ÷åò ýìèññèè îïòè÷åñêèõ
ôîíîíîâ ñ ó÷åòîì ðàçîãðåâà ïîñëåäíèõ [29], � T , � p,
� h èçìåðÿþòñÿ â ïñ, Tc � â Ê, Eg � â ýÂ, c0 � ñêî-
ðîñòü ñâåòà â âàêóóìå,n0 = 3 :6 � ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ GaAs, 
 = �n � êîýôôèöèåíò âíóòðèçîí-
íîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, � = 1 :5 � 10� 17 ñì 2 [30], D �
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äèàìåòð àêòèâíîé îáëàñòè. Èç àíàëèòè÷åñêîãî îïðå-
äåëåíèÿ � T ñëåäóåò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ
ñ íåðàâíîâåñíûìè íîñèòåëÿìè ïðèâîäèò ê çàìåäëå-
íèþ èõ ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè. Óïðîùåííî ýòî
âçàèìîäåéñòâèå âêëþ÷àåò 1) âûíóæäåííóþ ðåêîì-
áèíàöèþ ¾õîëîäíûõ¿ íîñèòåëåé, ýíåðãèÿ êîòîðûõ
ìåíüøå ñðåäíåé ýíåðãèè íîñèòåëåé â ÝÄÏ; 2) âíóò-
ðèçîííîå ïîãëîùåíèå ýëåêòðîíàìè èçëó÷åíèÿ. Òåî-
ðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå � R � (2=3)A� h îñòàòî÷íîãî õà-
ðàêòåðíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè â ôîðìóëå (9), ê êî-
òîðîìó ïðè óìåíüøåíèè D ñòðåìÿòñÿ � R è õàðàêòåð-
íîå âðåìÿ � r ðåëàêñàöèès-êîìïîíåíòû, ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ýêñïåðèìåíòîì [20]. Ýòî çíà÷åíèå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ íà ñåãîäíÿ óíèâåðñàëüíûì â òîì ñìûñëå, ÷òî
íèêàêàÿ ìèíèàòþðèçàöèÿ àêòèâíîé îáëàñòè ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî íå ìîæåò ñäåëàòü åãî ìåíüøå ïðè
ãîðÿ÷åé ÝÄÏ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî
âðåìÿ � T , à íàðÿäó ñ íèì � R è � r , ìîæåò õàðàêòå-
ðèçîâàòü çàìåäëåíèå ÝÒÍ, âîçíèêàþùåå èç-çà âçà-
èìîäåéñòâèÿ s-èçëó÷åíèÿ ñ íîñèòåëÿìè, íå òîëüêî
íà ñïàäå, íî è íà ôðîíòå, è â ìàêñèìóìå êàê èí-
òåãðàëüíîãî ïî ñïåêòðó s-èçëó÷åíèÿ, òàê è s-êîìïî-
íåíò.

Ìîæíî óïîìÿíóòü åùå ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî äîêàçàííûå ñâîéñòâà s-èçëó÷åíèÿ ñ ñóùå-
ñòâåííîé ðîëüþ ÝÒÍ: àíòèêîððåëÿöèÿ ìåæäó ìàê-
ñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ s-èçëó÷åíèÿ è âðåìå-
íåì � T [16]; âëèÿíèå çàìåäëåíèÿ ÝÒÍ íà ìàê-
ñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè s-êîìïîíåíòû â àê-
òèâíîé ñðåäå, íà âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà
è íà äëèòåëüíîñòü s-êîìïîíåíòû [20, 31]; óìåíüøå-
íèå êàê äèôôåðåíöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ, òàê è èíâåðñèè íàñåëåííîñòè ïðè ëèíåéíîì
âîçðàñòàíèè èíòåíñèâíîñòè s-êîìïîíåíòû [18]. Ýòè
è äðóãèå ñâîéñòâàs-èçëó÷åíèÿ ïîäðîáíî ïðåäñòàâ-
ëåíû â ïîñâÿùåííîì èì îáçîðå [32].

4. ÈÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖÈß s-ÈÇËÓ×ÅÍÈß
È ÍÀÂÅÄÅÍÈÅ ÈÌ ÁÐÝÃÃÎÂÑÊÎÉ

ÐÅØÅÒÊÈ ÍÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÈ

Â ðàáîòå [12] c íà÷àëà s-èçëó÷åíèÿ íàáëþäàëàñü
íå ïðåäïîëàãàâøàÿñÿ ðàíåå àâòîìîäóëÿöèÿ ñïåêòðà
åãî èíòåíñèâíîñòè I s(~! s). Ìîäóëÿöèîííàÿ êîìïî-
íåíòà ñïåêòðà �I s îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî (êðèâàÿ 1) è óñðåäíåííîãî ñãëà-
æåííîãî (êðèâàÿ 2) ñïåêòðîâ, ðèñ. 4à. Íà ðèñ. 4 á
ïðèâåäåíû ïðèìåðû ìîäóëÿöèîííîé êîìïîíåíòû
�I s=Is� max = f (~! s), íîðìèðîâàííîé íà àìïëèòó-
äó ñãëàæåííîãî ñïåêòðà I s� max . Ðàññìîòðèì ýâî-
ëþöèþ ìîäóëÿöèîííîé êîìïîíåíòû. Â íà÷àëå s-

Ðèñ. 4. à) Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð s-èçëó÷åíèÿ â ìî-
ìåíò âðåìåíè t = 6 ïñ (êðèâàÿ 1). Óñðåäíåííûé ñãëàæåí-
íûé ñïåêòð s-èçëó÷åíèÿ � øòðèõîâàÿ êðèâàÿ 2. Ñòðåëêè
ïîêàçûâàþò ìîäóëÿöèîííóþ êîìïîíåíòó ñïåêòðà èçëó÷å-
íèÿ �I s ïðè íåêîòîðûõ ýíåðãèÿõ ôîòîíà ~! s . á) Ìîäó-
ëÿöèîííàÿ êîìïîíåíòà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, íîðìèðîâàííàÿ
íà àìïëèòóäó ñãëàæåííîãî ñïåêòðà, �I s=I s� max = f (~! s ),
â ìîìåíòû âðåìåíè 6 ïñ ( 3), 14 ïñ ( 4), 19 ïñ ( 5), 26 ïñ ( 6),

32 ïñ (7)

èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð ïðè t = 6 ïñ, íà ñïåêòðå (êðè-
âàÿ 3 íà ðèñ. 4á) îáíàðóæèâàþòñÿ ýêâèäèñòàíòíûå
ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû (ËÌ) ïðè ôèêñèðîâàííûõ
ýíåðãèÿõ ôîòîíà ~! s � 1:405 ýÂ � k� , ãäåk = 0 ; 1; 2
è � � 10 ìýÂ. Èçëó÷åíèå, ñîñòàâëÿþùåå ëîêàëüíóþ
îñîáåííîñòü ñïåêòðà ïðè òàêîé âåëè÷èíå ~! s, íàçâà-
íî i -ìîäîé.

Ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè I � s-èçëó÷åíèÿ, èíòå-
ãðàëüíîãî ïî ñïåêòðó, ãëóáèíà ìîäóëÿöèè è ÷èñëî
ËÌ óìåíüøàëèñü. Êî âðåìåíè t = 14 ïñ â ñïåê-
òðå (êðèâàÿ 4) îñòàëèñü ÿâíî âûäåëåííûìè äâå i -
ìîäû. Â îáëàñòè ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè I � ïðè
t = 19 ïñ è ýòè ËÌ ïî÷òè íèâåëèðîâàëèñü, ñì. êðè-
âóþ 5. Ïðè ñïàäå s-èçëó÷åíèÿ, íà ìåñòå áûâøèõ ëî-
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êàëüíûõ ìèíèìóìîâ âîçíèêàëè óæå ËÌ è íàîáîðîò.
Òàê ïðîÿâèëèñü ÷åòûðå íîâûõ (äâà èç íèõ ñëàáûå)
ËÌ, îçíà÷àþùèõ óñèëåíèå íà ñïåêòðå ìîä ñ ýíåð-
ãèÿìè ôîòîíà ~! s � 1:40 ýÂ � k� , êîòîðûå íàçâàíû
h-ìîäàìè, êðèâàÿ 6. Èç ýòèõ ËÌ ê t = 32 ïñ (êðè-
âàÿ 7) îñòàëèñü ÷åòêî âûðàæåííûìè ËÌ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå h-ìîäàì ñ ~! s � 1:40 ýÂ è ñ~! s � 1:39 ýÂ,
à îñòàëüíûå íèâåëèðîâàëèñü.

Îáðàçîâàíèå ËÌ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì [33]. Â âîëíîâîäíîé ãåòåðîñòðóêòóðå ïëîñêèå
îäíîðîäíûå âîëíû s-èçëó÷åíèÿ, íàçûâàåìûå ïàð-
öèàëüíûìè, äâèãàþòñÿ çèãçàãîîáðàçíî, îòðàæàÿñü
îò ãåòåðîãðàíèö. Ïîëå â âîëíîâîäå ðàññìàòðèâà-
þò êàê ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ ïàðöèàëüíûõ âîëí
(êîíöåïöèÿ Áðèëëþýíà [34]). Ïðè èñïîëüçóåìîé
íàêà÷êå GaAs ñóïåðïîçèöèÿ ïàðöèàëüíûõ âîëí
äîëæíà áûòü ñèììåòðè÷íîé. Ðàññìîòðèì åå äëÿ
ïàðöèàëüíûõ âîëí s-êîìïîíåíòû ñ äëèíîé âîëíû
â âàêóóìå � 0, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñëîå GaAs
â íàïðàâëåíèè âäîëü äèàìåòðà àêòèâíîé îáëàñòè.
Âûäåëèì äâå ñèììåòðè÷íûå òðàåêòîðèè, íàêëî-
íåííûå ïîä óãëîì � ê ãåòåðîãðàíèöàì, ïîêàçàííûå
øòðèõîâîé è ñïëîøíîé ëèíèÿìè íà ðèñ. 5 à. Ïî êàæ-
äîé òðàåêòîðèè íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó äâèæóòñÿ
äâå ïàðöèàëüíûå âîëíû, êàê óêàçàíî ñòðåëêàìè
íà ðèñ. 5à, ôîðìèðóÿ ïî÷òè ñòîÿ÷óþ âîëíó. Ðàñïî-
ëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå ïó÷íîñòåé îáðàçîâàâøèõñÿ
ñòîÿ÷èõ âîëí ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 5 á.
Îäèí íàáîð ýêâèäèñòàíòíûõ ïàðàëëåëüíûõ ïó÷-
íîñòåé ïîêàçàí ñïëîøíîé ëèíèåé, à âòîðîé �
øòðèõîâîé.

Ïó÷íîñòè ñîñòàâëÿþò ñèììåòðè÷íóþ ðåøåòêó,
óäîâëåòâîðÿþùóþ ñëåäóþùèì ãðàíè÷íûì óñëîâè-
ÿì. Ïåðåñå÷åíèå ñ ãåòåðîãðàíèöåé äâóõ ñîñåäíèõ
ïó÷íîñòåé (øòðèõîâîé è ñïëîøíîé ëèíèé) èç îäíî-
ãî è äðóãîãî íàáîðîâ ïðîèñõîäèò â îäíîì è òîì æå
ìåñòå, êàê, íàïðèìåð, â òî÷êàõ C è G íà ðèñ. 5á.
Êàæäîìó ïåðåñå÷åíèþ ïó÷íîñòåé íà îäíîé ãåòåðî-
ãðàíèöå ñîîòâåòñòâóåò òàêîå ïåðåñå÷åíèå ïó÷íîñòåé
íà ïðîòèâîïîëîæíîé ãåòåðîãðàíèöå, ÷òî ýòè ïåðåñå-
÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ íà êîíöàõ îäíîé íîðìàëè ê ãåòå-
ðîãðàíèöàì, íàïðèìåð, â òî÷êàõ C è G íà ðèñ. 5á.
Äëÿ ïîëó÷àþùåéñÿ ðåøåòêè ïó÷íîñòåé óãîë � äîë-
æåí óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèþ

sin � =
k� 0

2n0d
; (11)

ãäåk � öåëîå ÷èñëî, îò÷åãî ðåøåòêà (òî÷íåå óãîë � )
ìîæåò ìåíÿòüñÿ òîëüêî äèñêðåòíî. Ñòðóêòóðà ðå-
øåòêè äëÿ k = 1 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5 á, à äëÿ k = 2
� íà ðèñ. 5 â. ×òî îïðåäåëÿåò, êàêîå èìåííî öå-
ëî÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò k, ïîêà íå èìå-

b

b

l

l

×

×

Ðèñ. 5. à) Ñõåìà äâèæåíèÿ â ñëîå GaAs íàâñòðå÷ó äðóã
äðóãó ïàðöèàëüíûõ âîëí ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû èçëó-
÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû � 0 . á) è â) Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ
â ñëîå GaAs ïó÷íîñòåé ñòîÿ÷èõ âîëí ïðè k = 1 è k = 2

â ôîðìóëå (11)

åò îáúÿñíåíèÿ. Ïðèìåì äëÿ îöåíêè, ÷òî k = 1
è � 0 = 0 :886 ìêì h-ìîäû ñ ~! 0 = 1 :40 ýÂ, ñîñòàâëÿ-
þùåé ìàêñèìóì ñïåêòðà íà ñïàäå s-èçëó÷åíèÿ. Äëÿ
òàêîé ìîäû ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ GaAs n0 = 3 :6
ïðè TR � 300 K [30]. Ïîëó÷àåì � � 4:7� . Ðåøåò-
êà óçëîâ ïîäîáíà ðåøåòêå ïó÷íîñòåé, íî ñäâèíóòà
â äèàìåòðàëüíîì íàïðàâëåíèè íà � 0=4n0 cos� . Ïó÷-
íîñòè ñîçäàþò ËÌ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè s-
èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. Â íèõ íàñåëåííîñòü ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé çîíû ïðîâîäèìîñòè îáåäíÿåòñÿ
s-èçëó÷åíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ íàñåëåííîñòüþ â ìå-
ñòîïîëîæåíèè ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ èíòåíñèâíî-
ñòè, ò. å. óçëîâ. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ìîäóëÿöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïëîòíîñòè n íåðàâ-
íîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ. Èç-çà çàâèñèìîñòè ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ n0 îò ïëîòíîñòè n âîçíèêàåò àíàëî-
ãè÷íàÿ ìîäóëÿöèÿ n0 â ïðîñòðàíñòâå, êîòîðóþ ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ìîäèôèêàöèþ áðýããîâñêîé ðå-
øåòêè.
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Ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü (ÏÎÑ) äëÿ èç-
ëó÷åíèÿ ñîçäàåòñÿ áðýããîâñêîé ðåøåòêîé, êîãäà âîë-
íà, ðàññåèâàÿñü íà ïåðèîäè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòÿõ,
ìåíÿåò íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà îáðàòíîå.
Ïðè ýòîì âñå îòðàæåííûå âîëíû äîëæíû áûòü ñèí-
ôàçíû è èíòåðôåðèðîâàòü êîíñòðóêòèâíî. Óñëîâèå
òàêîãî îòðàæåíèÿ îò ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû âû-
ïîëíÿåòñÿ äëÿ ëó÷åé îáîèõ íàïðàâëåíèé. Â ðåçóëü-
òàòå âîçíèêàþò äâå ñâÿçàííûå âîëíû îäèíàêîâîé
÷àñòîòû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ
íàïðàâëåíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ïåðèîäè÷åñêàÿ ðå-
øåòêà ñîçäàåò îáðàòíóþ ñâÿçü â îáîèõ íàïðàâëåíè-
ÿõ è íà âñåé ïðîòÿæåííîñòè ðåøåòêè. Ýòîò ýôôåêò
ðåàëèçóåòñÿ, åñëè îäèí èç îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ñðåäû ïðîìîäóëèðîâàí â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âîëíû ïî êàêîìó-ëèáî ïåðèîäè÷åñêîìó çàêî-
íó, ïðè÷åì ïåðèîä ìîäóëÿöèè a óäîâëåòâîðÿåò óñëî-
âèþ Áðýããà�Âóëüôà

a =
m0� 0

2n0
; (12)

ãäåm0 � öåëîå ÷èñëî. Â íàïðàâëåíèè âäîëü ëþáîé
èç òðàåêòîðèé íà ðèñ. 5a íàáîð ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
åé ïó÷íîñòåé è óçëîâ âûçûâàåò îñöèëëÿöèè n0 â ïðî-
ñòðàíñòâå ñ ïåðèîäîì

a1 =
� 0

2n0
: (13)

Âûðàæåíèå (13) � ýòî óñëîâèå Áðýããà�Âóëüôà äëÿ
m0 = 1 . Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäûé èç äâóõ âûøåíà-
çâàííûõ íàáîðîâ ïó÷íîñòåé è óçëîâ íàâîäèò ñâîþ
áðýããîâñêóþ ðåøåòêó ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ n0, ñîçäàþùóþ ÏÎÑ äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëè-
íîé âîëíû � 0, äâèæóùåãîñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñ-
êîñòÿì ýòîé ðåøåòêè. Áëàãîäàðÿ ÏÎÑ, ýòà ñïåê-
òðàëüíàÿ ìîäà óñèëèâàåòñÿ è ñîçäàåò ËÌ íà ñïåê-
òðå. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ýòîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïåðå-
ñå÷åíèè èì âòîðîé ðåøåòêè ïîä óãëîì 2� ê åå íîð-
ìàëè ïðåëîìëåíèå íà ïóòè ìåæäó äâóìÿ ïðîòèâîïî-
ëîæíûìè ãåòåðîãðàíèöàìè ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Ñî-
ãëàñíî, íàïðèìåð, ðàáîòå [35], áðýããîâñêàÿ ðåøåòêà
äîëæíà ñïîñîáñòâîâàòü ïîÿâëåíèþ â ñïåêòðå èçëó-
÷åíèÿ ïîìèìî ËÌ ïðè � 0 åùå äðóãèõ ËÌ, ïðèáëèçè-
òåëüíî ðàçäåëåííûõ ñ íèì èíòåðâàëàìè, êðàòíûìè

� B [ýÂ] =
hc0

2n0l
; (14)

ãäål � ïðîòÿæåííîñòü áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû, h �
ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, c0 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóó-
ìå. Êàæäàÿ èç ìîä, ñîçäàþùèõ ËÌ â ñïåêòðå, áó-
äåò ñîçäàâàòü ñâîþ áðýããîâñêóþ ðåøåòêó íàñåëåí-
íîñòè, ïîäîáíóþ îïèñàííîé äëÿ ìîäû � 0. Ýòè ðå-

øåòêè ñîâìåñòèìû, ïîñêîëüêó êàæäàÿ áóäåò ñïîñîá-
ñòâîâàòü ñîçäàíèþ ËÌ, ðàñïîëîæåííûõ â ñïåêòðå
òàì æå, ãäå è ËÌ, ñîçäàííûå ìîäîé � 0. Ïîõîæå-
ãî ìíåíèÿ ïðèäåðæèâàþòñÿ, íàïðèìåð, àâòîðû ðà-
áîòû [36], ïîñêîëüêó îíî ñîãëàñóåòñÿ ñ èõ ëàçåðíû-
ìè ýêñïåðèìåíòàìè. Îòíîñèòåëüíî ðåøåòêè ñ k = 1
è � = 4 :7� çàìåòèì, ÷òî äâèæåíèå â GaAs íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíîé ÷àñòè s-èçëó÷åíèÿ ïîä áëèçêèì óã-
ëîì � � 5� ñëåäîâàëî è èç äèàãðàììû íàïðàâëåí-
íîñòè s-èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 3 â [33]). Ñîãëàñíî ýòîé
äèàãðàììå, èçëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè
âûõîäèëî èç òîðöà îáðàçöà ïîä óãëîì ê ãåòåðîãðà-
íèöàì � � 20� , êàê è ñëåäîâàëî ïî çàêîíó Ñíåë-
ëèóñà: n0 sin � = sin � . Ýêâèäèñòàíòíûå ËÌ â ñïåê-
òðå s-èçëó÷åíèÿ ðàçäåëåíû èíòåðâàëîì � � 10 ìýÂ,
ñì. âûøå. Èíòåðâàë � áëèçîê ê îöåíêå èíòåðâà-
ëà � B 1 = 9 :4 ìýÂ, ïîëó÷àåìîé â ñëó÷àå, åñëè â âûðà-
æåíèè (14) ïðèíÿòü çà l äëèíó ó÷àñòêà òðàåêòîðèè,
ïðîõîäèìîãî èçëó÷åíèåì ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíûìè åãî îòðàæåíèÿìè îò ãåòåðîãðàíèö, íàïðè-
ìåð îòðåçîê AB íà ðèñ. 5à, ò. å. l = d=sin � , ãäå
� = 4 :7� ïðè k = 1 . Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåí-
òàëüíî óñòàíîâëåííûé èíòåðâàë � áëèçîê ê èíòåð-
âàëó � B 1, êîòîðûé äîëæåí âîçíèêàòü ïîä âëèÿíèåì
áðýããîâñêîé ðåøåòêè.

Îáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ðåøåòêè îáåä-
íåíèÿ íàñåëåííîñòè ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå â ëàçå-
ðàõ [37]. Àâòîðû ñòàòüè [36] îáúÿñíÿëè íàáëþäàâøó-
þñÿ ìîäóëÿöèþ ñïåêòðà ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ (ïðåä-
ïîëàãàåìîãî ñâåðõèçëó÷åíèåì) ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
ëàçåðà, êàê è ðÿä îáíàðóæåííûõ èìè ýôôåêòîâ [38],
îáðàçîâàíèåì ðåøåòêè íàñåëåííîñòè â àêòèâíîé ñðå-
äå ëàçåðà.

Îöåíêà èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè íîñèòåëåé èç-çà
îáåäíåíèÿ èõ íàñåëåííîñòè âûïîëíåíà â [33]. Äîïóñ-
êàëîñü, ÷òî îáåäíåíèå íàñåëåííîñòè ñêîíöåíòðèðî-
âàíî òàì, ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ ïó÷íîñòè, à â ìåñòîïî-
ëîæåíèè óçëîâ îáåäíåíèÿ íåò. Äëÿ îöåíîê âîñïîëü-
çîâàëèñü ñïåêòðîì ïðîñâåòëåíèÿ lg(T1=T0), õàðàê-
òåðèçóþùåãî óâåëè÷åíèå ïðîçðà÷íîñòè èç-çà íåðàâ-
íîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïëîòíîñòè íîñèòåëåé
ñ îáåäíåíèåì nd è áåç íåãî nF ñîîòíîñÿòñÿ, ïî îöåí-
êå, êàê nF =nd = 1 :1. Äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîë-
íû � 0 è n = 5 � 1018 ñì � 3, êàê â [14], ïîëó÷àëîñü
èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, âûçâàííîå íà-
ëè÷èåì íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ, áåç îáåäíåíèÿ
íàñåëåííîñòè � n0� F � � 0:0068, à ñ îáåäíåíèåì
� n0� d � � 0:0062. Îòíîøåíèå ïîêàçàòåëåé ïðåëîì-
ëåíèÿ îáëàñòåé ñ îáåäíåíèåì íàñåëåííîñòè è îáëà-
ñòåé áåç îáåäíåíèÿ ñîñòàâëÿåò

n1

n2
=

n0 + � n0� d

n0 + � n0� F
= 1 :00017: (15)

1027



Í. Í. Àãååâà, È. Ë. Áðîíåâîé, À. Í. Êðèâîíîñîâ ÆÝÒÔ, òîì 162, âûï. 6 (12), 2022

Äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ
âûøåîïèñàííîé áðýããîâñêîé ðåøåòêîé, èëè, èíà÷å,
ðàñïðåäåëåííûì áðýããîâñêèì îòðàæàòåëåì (ÐÁÎ),
èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå [39]

RB =
�

1 � (n1=n2)2m

1 + ( n1=n2)2m

� 2

; (16)

ãäå m � 2Dn 0 cos�=� 0 = 4048 � ÷èñëî ïåðèî-
äîâ îñöèëëÿöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà âñåé
äëèíå ÐÁÎ. Ïðèíèìàÿ âåëè÷èíó D ðàâíîé äèàìåòðó
Dex = 0 :05 ñì ôîêóñíîãî ïÿòíà ëó÷à íàêà÷êè íà ïî-
ëóâûñîòå (FWHM), ïîëó÷àåì RB � 0:36, ò. å. ñî-
çäàííûé èçëó÷åíèåì ÐÁÎ äîëæåí îòðàæàòü ñ êîýô-
ôèöèåíòîì RB òå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû èçëó-
÷åíèÿ, êîòîðûå äâèæóòñÿ ïîä óãëîì � ê ãåòåðîãðà-
íèöàì è ñîñòàâëÿþò ËÌ íà ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ. Îêà-
çàëîñü, ÷òî ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå RB � 0:36 ñîãëàñî-
âàëîñü ñ îöåíêàìè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîëíî-
ãî s-èçëó÷åíèÿ, ñäåëàííûìè äâóìÿ äðóãèìè ìåòîäà-
ìè [33], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò è ýêñïåðèìåíòó [20]. Ïðè-
÷èíà ýòîãî, âîçìîæíî, â òîì, ÷òî à) ñïåêòðàëüíûå
êîìïîíåíòû, ñîñòàâëÿþùèå ËÌ � ýòî çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ïîëíîãî èçëó÷åíèÿ; á) â îáëàñòè ìàêñèìóìà
èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå ìîä è ðåøåò-
êè, îïèñûâàåìîå â ðàçä. 8, è ò. ä. Òî, ÷òî ÐÁÎ ñî-
çäàåòñÿ åùå è ìîäóëÿöèåé â ïðîñòðàíñòâå êîýôôè-
öèåíòà óñèëåíèÿ [35], ïîêà èãíîðèðîâàëîñü.

Äëÿ ïîÿâëåíèÿ ÏÎÑ, íàïðèìåð, äëÿ i -ìîä, è îá-
ðàçîâàíèÿ èìè ËÌ â ñïåêòðå íåîáõîäèìî åùå, ÷òî-
áû êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ìîäû ïðåâû-
øàë íåêîòîðûé ïîðîã [35]. Ýòîò ïîðîã òåì âûøå, ÷åì
à) äàëüøå ËÌ îòñòîèò â ñïåêòðå îò ËÌ, îáðàçîâàí-
íîãî ñàìîé èíòåíñèâíîé i -ìîäîé; á) ìåíüøå ãëóáè-
íà ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ. Ðàçíîå èçìåíåíèå ïîðîãîâ äëÿ ðàçíûõ ìîä
âî âðåìÿ ýâîëþöèè èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ
â âîçíèêíîâåíèè è çàòåì èñ÷åçíîâåíèè ËÌ (ïîäðîá-
íåå ñì. [33]). Ïîñëåäíåå, â ñëó÷àå ëàçåðîâ, íàçûâà-
þò êîíêóðåíöèåé ìîä. Òàê ÷òî âîçíèêàåò îáúÿñíå-
íèå êîíêóðåíöèè ìîä, êàê ñëåäñòâèÿ íàâåäåíèÿ èç-
ëó÷åíèåì áðýããîâñêîé ðåøåòêè.

Â èòîãå îêàçàëîñü, ÷òî s-èçëó÷åíèå ñîçäàåò â ñëîå
GaAs ãåòåðîñòðóêòóðû áðýããîâñêóþ ðåøåòêó íàñå-
ëåííîñòè ýëåêòðîíîâ. Äëÿ åå îáðàçîâàíèÿ ñóùå-
ñòâåííî îòðàæåíèå s-èçëó÷åíèÿ îò ãåòåðîãðàíèö
è âûïîëíåíèå âûÿâëåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ðå-
øåòêà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ òàêîé
¾ìíîãîìîäîâîñòè¿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, ïàðàìåòðû êî-
òîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðàìè åãî âîëíîâîäà. Âû-
øåèçëîæåííîìó ïðåäøåñòâîâàëî èññëåäîâàíèå ýô-
ôåêòà âûæèãàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ äûð è ìíîãî-
ìîäîâîé ãåíåðàöèè â òâåðäîòåëüíîì [40, 41], ñëåäîì

â ïîëóïðîâîäíèêîâîì [42] ëàçåðå, à ïîçäíåå â ëàçå-
ðàõ íà êâàíòîâûõ òî÷êàõ [43,44].

Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ñïåêòðà s-
èçëó÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâîâàëà î êîãåðåíòíîñòè
ñïåêòðàëüíûõ ìîä s-èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ñïîí-
òàííîå èçëó÷åíèå ñ÷èòàåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì, åãî
óñèëåíèå íå äîëæíî áûëî ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííî
êîãåðåíòíîìó ñòèìóëèðîâàííîìó èçëó÷åíèþ, ïðè
ýòîì áåç âëèÿíèÿ îòðàæåíèÿ îò òîðöîâ èëè çåðêàë,
ñ÷èòàåìîãî àòðèáóòîì êîãåðåíòèçàöèè â ëàçåðå.
Èç êîãåðåíòíîñòè ñëåäóåò, ÷òî ýëåêòðîíû, èçëó÷àÿ
ôîòîíû îäèíàêîâîé ýíåðãèè, êîëåáëþòñÿ ñôàçèðî-
âàíî. Ñëåäîâàòåëüíî, èõ ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü êàê
ñâÿçàííûå îñöèëëÿòîðû. Ïîäîáíîå ïðåäïîëàãàëîñü
Äèêå êàê ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, èçëó÷àåìîãî îäíèì îñöèëëèðóþùèì
ýëåêòðîíîì, íà îñöèëëÿöèè äðóãèõ èçëó÷àþùèõ
ýëåêòðîíîâ [45]. Ïî Äèêå, ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü
ê ñâåðõèçëó÷åíèþ, íî íå îíî, à s-èçëó÷åíèå âîçíèêà-
ëî â îïèñàííûõ óñëîâèÿõ. Êðîìå òîãî, âûâîä Äèêå
ïîëó÷åí äëÿ èíâåðòèðîâàííûõ äâóõóðîâíåâûõ àòî-
ìîâ è, çíà÷èò, ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ÝÄÏ ïîëóïðîâîäíèêà
â ïîëå ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî
ñâåòîâîé êîíòèíóóì. Íà áóäóùåå âîçíèêàåò çàäà÷à
âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà îáíàðóæåííîé êîãåðåíòè-
çàöèè s-èçëó÷åíèÿ è êîððåëÿöèè èçëó÷àþùèõ åãî
ýëåêòðîíîâ.

5. ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÌÎÄÓËßÖÈÈ ÑÏÅÊÒÐÀ
ÏÎÃËÎÙÅÍÈß ÑÂÅÒÀ ÈÇ-ÇÀ

ÂÛÆÈÃÀÍÈß s-ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ
×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ÄÛÐ

Â ðàáîòå [46] îáíàðóæèëîñü, ÷òî â ïðèñóòñòâèè s-
èçëó÷åíèÿ âîçíèêàåò ìîäóëÿöèÿ ñïåêòðà ôóíäàìåí-
òàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ñëîå GaAs. Ýòî ñëå-
äîâàëî èç ìîäóëÿöèè èçìåðåííîãî ñïåêòðà ïðîñâåò-
ëåíèÿ, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ ïîãëîùåíèåì âûðàæåíè-
åì (3). Íàèáîëåå ïðîñòàÿ ôîðìà ìîäóëÿöèè ïðîñâåò-
ëåíèÿ ïðåäñòàâëåíà êðèâûìè 1 è 2 íà ðèñ. 6à. Ïî-
äîáíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðîñìàòðèâàëàñü â ãðàôèêàõ ðà-
áîòû [9], íî íå ïîëó÷èëà ñåðüåçíîãî âíèìàíèÿ.

Ïîÿâëåíèå òàêîé ìîäóëÿöèè îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäó-
þùèì. S-èçëó÷åíèå ñîçäàåò îáåäíåíèå èíâåðñíîé
íàñåëåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé íà äíå çîíû
ïðîâîäèìîñòè, èíà÷å ãîâîðÿ, âûæèãàåò äûðó â ñïåê-
òðå óñèëåíèÿ. Ñîçäàííîå îáåäíåíèå íàñåëåííîñòè
ýëåêòðîíîâ òðàíñëèðóåòñÿ ââåðõ ïî çîíå ñ ïåðèî-
äîì, ðàâíûì ýíåðãèè ïðîäîëüíîãî îïòè÷åñêîãî ( LO)
ôîíîíà ~! LO . Ýòî ïðîèñõîäèò äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ñ èç-
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Ðèñ. 6. à) Çàâèñèìîñòü ïðîñâåòëåíèÿ lg(T1=T0) îò ýíåðãèè ôîòîíà ~! p çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ïðè � = � 3 ïñ: 1 �
~! ex = 1 :558 ýÂ; 2 � ~! ex = 1 :579 ýÂ. 3 � Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñïåêòðà s-èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè ôîòîíà íàêà÷-
êè, A = f (~! ex ). á) 1 � ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, èçìåðåííûé ïðè � = � 0:3 ïñ è ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè Wex ; 2 �
ó÷àñòîê ïàðàáîëû, êàñàòåëüíûé ê ñïåêòðó 1. Íà âñòàâêå: ðàçíîñòü � ìåæäó ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ 1 è êàñàòåëüíîé 2

â ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ~! = 1 :413� 1:454 ýÂ (3), 1.454�1.495 ýÂ (4)

ëó÷åíèåì è ñ ïîãëîùåíèåì LO-ôîíîíîâ, íàðóøåí-
íîãî ïîÿâëåíèåì äûðû [14]. Èç-çà îáðàçîâàâøåãîñÿ
â çîíå ïðîâîäèìîñòè ïåðèîäè÷åñêîãî îáåäíåíèÿ íà-
ñåëåííîñòè ýëåêòðîíîâ è âîçíèêàåò ìîäóëÿöèÿ ñïåê-
òðîâ ïðîñâåòëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ. Â ñîãëàñèè ñ ýòèì
ïåðèîä ìîäóëÿöèè ðàâåí

� LO � ~! LO (1 + me=mh ); (17)

ãäåme è mh � ýôôåêòèâíûå ìàññû ýëåêòðîíà è òÿ-
æåëîé äûðêè.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû èçìåðåííûå ïðè îäè-
íàêîâîé íàêà÷êå ñïåêòð ýíåðãèè s-èçëó÷åíèÿ
Ws� m (~! ), èíòåãðàëüíîé ïî âðåìåíè; îáëàñòü
óñèëåíèÿ ñâåòà è ãðàíè÷àùèé ñ íåé âûñòóï â ñïåê-
òðå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Ñïåêòð âûæèãàåìîé äûðû
îïðåäåëÿåòñÿ â îáëàñòè óñèëåíèÿ ñâåòà âûðàæåíèåì

� H (~! ) = � F D (~! ) � � (~! ); (18)

ãäå� F D (~! ) � ðàñ÷åòíûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñâåòà
ïðè ôåðìèåâñêîì ðàñïðåäåëåíèè ÝÄÏ, � (~! ) � ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Âûñòóï
îïðåäåëÿëñÿ âûðàæåíèåì

� P (~! ) = � (~! ) � � F D (~! ): (19)

Ó íàçâàííûõ ñïåêòðîâ íà ðèñ. 7 îáíàðóæèâàåòñÿ
ñëåäóþùåå ïîäîáèå.

1. Ñïåêòðàëüíûå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ãëó-
áèíû äûðû è ìàêñèìóìà ñïåêòðà s-èçëó÷åíèÿ ñîâ-
ïàäàëè. Ìàêñèìóì ñïåêòðà s-èçëó÷åíèÿ è ìàêñè-
ìóì âûñòóïà â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ðàçäåëåíû ñïåê-
òðàëüíûì èíòåðâàëîì � LO .

Ðèñ. 7. Ñïåêòð ýíåðãèèWs� m (~! ) s-èçëó÷åíèÿ (êðèâàÿ 1).
Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñâåòà � (~! ) ïðè � = � 3 ïñ (êðè-
âàÿ 2). Cïåêòð ïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòàííûé äëÿ ôåðìèåâ-
ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÝÄÏ, � F D (~! ) ïðè Tc = 52 ìýÂ,
n = p � 4:7 � 1018 ñì � 3 (êðèâàÿ 3). Êðè-
âàÿ 4 � � F D (~! ) + b[Ws� m (~! ) � W t

s ]; êðèâàÿ 5 �
� F D (~! ) + b1 [Ws� m (~! � ~! LO ) � W t

s ]. ~! ex = 1 :558 ýÂ

2. Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà âûñòóïà â ñïåêòðå ïî-
ãëîùåíèÿ, êàê è ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà äûðû â îáëà-
ñòè óñèëåíèÿ, îêàçàëàñü ðàâíîé � LO . Ïî-âèäèìîìó,
ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè LO-ôîíîíîâ, ñòè-
ìóëèðîâàííûå íåâûïîëíåíèåì ïðèíöèïà äåòàëüíî-
ãî ðàâíîâåñèÿ, îãðàíè÷èâàþò ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó
è äûðû, è âûñòóïà.

3. Îáîçíà÷èì W t
s ýíåðãèþ s-èçëó÷åíèÿ ïðè òåõ

äâóõ çíà÷åíèÿõ ~! , ïðè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ãðàíèöû
äûðû. ×àñòü ñïåêòðà s-èçëó÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííàÿ
âûøå óðîâíÿ W t

s , ïîäîáíà ïî ôîðìå äûðå â îáëàñòè
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óñèëåíèÿ,

Ws� m (~! ) � W t
s / � � H (~! ); (20)

è âûñòóïó â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ,

� P (~! ) / Ws� m (~! � � LO ) � W t
s : (21)

4. Ñîîòâåòñòâåííî äûðà â îáëàñòè óñèëåíèÿ è âû-
ñòóï â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ òîæå ïîäîáíû ïî ôîðìå
� P (~! ) / � � H (~! � � LO ).

Îïèñàííîå âûøå ïîäîáèå âûñòóïà, äûðû è ñïåê-
òðà èçëó÷åíèÿ, óñòàíîâëåííîå â ðàáîòå [14], ïîäòâåð-
æäàåò èíòåðïðåòàöèþ ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 6 à
ìîäóëÿöèè, ãäå êàæäûé âûñòóï èìåë ãëàäêóþ êî-
ëîêîëîîáðàçíóþ ôîðìó. Òàêàÿ ìîäóëÿöèÿ íàáëþäà-
ëàñü ïðè îïðåäåëåííûõ çàäåðæêàõ � . Â ïðîìåæóò-
êàõ ìåæäó íèìè, ïðè äðóãèõ çàäåðæêàõ, îãèáàþ-
ùàÿ êàæäîãî âûñòóïà äîïîëíèòåëüíî ìîäóëèðîâà-
ëàñü êàê, íàïðèìåð, íà ðèñ. 6 á êðèâàÿ 1 èëè íè-
æå íà ðèñ. 9 â ðàçä. 6 êðèâûå1 è 3. Ýòà ìîäóëÿ-
öèÿ òîæå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ¾âûæèãàíèÿ¿ ìîäó-
ëèðîâàííûì èçëó÷åíèåì îáåäíåíèÿ (èëè ÷àñòîòíûõ
äûð) â íàñåëåííîñòè ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìî-
ñòè. Ïîäòâåðæäàåòñÿ ýòî îïÿòü æå ïîäîáèåì ìîäó-
ëÿöèè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Òàê,
î÷åâèäíî ñõîäñòâî ìîäóëÿöèè 1) ñïåêòðà ïîãëîùå-
íèÿ 1 íà ðèñ. 6á è ñïåêòðà s-èçëó÷åíèÿ íà ðèñ. 4 à;
2) ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 1 è 3 íà ðèñ. 9 è ñïåê-
òðà s-èçëó÷åíèÿ 4 íà ðèñ. 4á. Òî, ÷òî èíòåðâàëû
ìåæäó ËÌ íà ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ è s-èçëó÷åíèÿ
íåìíîãî ðàçëè÷àþòñÿ, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñïåêòðû
èçìåðÿëèñü â ðàçíûõ ðàáîòàõ íà ðàçíûõ îáðàçöàõ
ñ íåñêîëüêî ðàçëè÷àþùåéñÿ òîëùèíîé ñëîÿ GaAs.
Îáñóæäàåìàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâó-
åò áðýããîâñêîé ðåøåòêå ñk = 1 â ôîðìóëå (11) è èí-
òåðâàëîì � B 1.

Â ðàáîòå [33] íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû äâà ñïåêòðà
ïîãëîùåíèÿ (êðèâûå 1 è 3), èçìåðåííûå ïðè ìåíü-
øèõ èíòåíñèâíîñòÿõ íàêà÷êè è íà äðóãèõ îáðàçöàõ.
Â ýòèõ ñïåêòðàõ èíòåðâàë ìåæäó ËÌ ñîñòàâëÿë 23
è 21 ìýÂ ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîò-
âåòñòâóåò ðåøåòêå ñ èíòåðâàëîì� B 2 ïðè k = 2 . Íà-
áëþäåíèå ìîäóëÿöèè ñ � B 1 è � B 2 ïîäòâåðæäàåò, ÷òî
íàâîäèìàÿ s-èçëó÷åíèåì áðýããîâñêàÿ ðåøåòêà ìåíÿ-
åòñÿ äèñêðåòíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëûì k. Òðàíñëÿ-
öèÿ ñ ïåðèîäîì � LO ìîäóëÿöèè, ó êîòîðîé èíòåðâàë
ìåæäó âûñòóïàìè ðàâåí � B 1, ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðè-
áëèæåííî ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ íà ðèñ. 6 á.

Òàêèì îáðàçîì, âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî âûæèãàíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ äûð â íàñåëåííîñòè íîñèòåëåé ïðè-
âîäèò, ÷åðåç ïîñðåäñòâî ñîçäàâàåìîé èíòåðôåðåíöèè
s-èçëó÷åíèÿ, ê âûæèãàíèþ ìîäóëèðîâàííîãî îáåä-

íåíèÿ íàñåëåííîñòè ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìî-
ñòè (èíà÷å, ÷àñòîòíûõ äûð). Ïîñëåäíåå âûçûâàåò
ìîäóëÿöèþ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ. Õîòÿ, êàçàëîñü áû,
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå íå ïîçâîëèò îáðà-
çîâûâàòüñÿ ÷àñòîòíûì äûðàì. Â ðàáîòå [47] ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî îáðàçîâàíèå ìîäóëÿöèè íàñåëåííîñòè
â çîíå ïðîâîäèìîñòè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èç-çà
âîçíèêàþùåãî çàìåäëåíèÿ ¾çàëå÷èâàíèÿ¿ îòêëîíå-
íèé îò ôåðìèåâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿ-
äà. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ çàëå÷èâàíèå ïîñðåäñòâîì âçà-
èìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà. Ñ ýòèì ñîãëàñóåò-
ñÿ óòâåðæäåíèå [48], ÷òî â âûðîæäåííîé ïëàçìå,
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå ïðåèìóùåñòâåííî
¾çàìîðîæåíî¿ â ñèëó ïðèíöèïà Ïàóëè. Ýëåêòðîí-
íûé ãàç â çîíå ïðîâîäèìîñòè â íàøåì ñëó÷àå â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè âûðîæäåí [21]. Ìîäóëÿöèÿ ïî-
ãëîùåíèÿ íàáëþäàëàñü â èíòåðâàëå çíà÷åíèé ~!
îò Eg äî ~! ex . Çíà÷èò, â îáëàñòè îò ýíåðãåòè÷åñêîãî
óðîâíÿ, íà êîòîðûé íàêà÷èâàëèñü ýëåêòðîíû, äî äíà
çîíû ïðîâîäèìîñòè íå ýêðàíèðîâàëîñü ýëåêòðîí-
LO-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå, íåñìîòðÿ íà âûñî-
êóþ ïëîòíîñòü íîñèòåëåé. Âîçìîæíî, íàïðàâëåííûé
òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ â ýòîé îáëàñòè çàòðóäíÿåò èì
ïåðåðàñïðåäåëåíèå äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿ è äëÿ çàëå-
÷èâàíèÿ [47, 49]. Îäíàêî îêîí÷àòåëüíî ïðè÷èíû çà-
ìåäëåíèÿ çàëå÷èâàíèÿ è îòñóòñòâèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ
ïîêà íå óñòàíîâëåíû.

6. ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ
ÌÎÄÓËßÖÈÈ ÑÏÅÊÒÐÀ ÏÎÃËÎÙÅÍÈß

Îáíàðóæèëîñü, ÷òî ìîäóëÿöèÿ ñïåêòðà ïîãëîùå-
íèÿ öèêëè÷åñêè ìåíÿåòñÿ (îñöèëëèðóåò) ïðè èçìå-
íåíèè çàäåðæêè � , íî ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè
íàêà÷êè Wex [50]. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü âíóòðè
ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà øèðèíîé íå áîëåå � LO .
Â óêàçàííîé ðàáîòå íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû èçìå-
ðåííûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà à) â íåâîçáóæ-
äåííîì îáðàçöå; á) â íàêà÷èâàåìîì îáðàçöå ïðè ðàç-
ëè÷íûõ � 7 ïñ � � � � 2 ïñ. Â ñëó÷àå á) íà ñïåê-
òðàõ îáíàðóæèëèñü ëîêàëüíûå óâåëè÷åíèÿ ïîãëîùå-
íèÿ â âèäå ËÌ ëèáî èçëîìà. Ñòóïåíåîáðàçíûé èç-
ëîì íà ñïåêòðå âîçíèêàë, êîãäà ëîêàëüíîå óâåëè÷å-
íèå ïîãëîùåíèÿ áûëî íå íàñòîëüêî ñèëüíûì, ÷òîáû
íà ôîíå ¾ãëàäêîãî¿ âîçðàñòàíèÿ � ñ ðîñòîì ~! p îá-
ðàçîâûâàòü ËÌ. Â îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïîäîá-
íóþ îñîáåííîñòü íàçûâàþò ¾ïëå÷î¿. ËÌ èëè èçëîì
íà ñïåêòðå äàëåå îáîáùåííî íàçûâàåì ¾âûñòóïîì¿.
Áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ïîëîæåíèå âûñòóïà íà ñïåê-
òðå ýíåðãèåé ôîòîíà ~! jut , ïðè êîòîðîé ðàñïîëàãà-
åòñÿ âåðøèíà âûñòóïà. Ýòî ëèáî âåðøèíà ËÌ, ëèáî
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òà òî÷êà èçëîìà íà ñïåêòðå, ãäå íàõîäèòñÿ ìàêñèìóì
îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíû. Ïðè èçìåíåíèè � â óêà-
çàííîé îáëàñòè ïîëîæåíèå âûñòóïîâ íà ñïåêòðå ìå-
íÿëîñü ïðèáëèçèòåëüíî öèêëè÷åñêè, êàê ïðåäñòàâ-
ëåíî ñèìâîëàìè 1 íà ãðàôèêå ~! jut = f (� ), ðèñ. 8.
Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òàêîãî ïåðåìåùåíèÿ âûñòóïà ïðè-
ìåðíî 6 ìýÂ/ïñ.

Ðèñ. 8. (Â öâåòå îíëàéí.) Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ôîòîíà
~! jut , ïðè êîòîðîé â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ
âåðøèíà âûñòóïà, îò âðåìåíè çàäåðæêè � , êîãäà âåðøè-
íà çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ñäâèãàåòñÿ âäîëü ôðîíòà ( 1),
âäîëü ñïàäà ( 2), â îáëàñòè âåðøèíû èìïóëüñà s-èçëó÷åíèÿ

(3�5 ) (ïîäðîáíûå ïîÿñíåíèÿ ñì. â òåêñòå)

Ïðè òîé æå Wex , íî áîëüøåé íà 1.8 ïñ äëè-
òåëüíîñòè (FWHM) èìïóëüñîâ íàêà÷êè è çîíäèðó-
þùåãî âìåñòî âûñòóïà íà ñïåêòðå ïðè � = � 2 ïñ
âîçíèêàë ëîêàëüíûé ìèíèìóì. Ñ ðîñòîì çàäåðæêè
ïðè � = � 2; 0; 2 ïñ íà ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ, ïðè-
áëèçèòåëüíî ïðè ôèêñèðîâàííûõ ýíåðãèÿõ ôîòîíîâ,
âîçíèêàëè äâà ËÌ. Ýòà ìîäóëÿöèÿ íèâåëèðîâàëàñü
ïðè � = � 3; � 1; 1; 4 ïñ. Òàêîå öèêëè÷åñêîå èçìåíå-
íèå ìîäóëÿöèè äëÿ èíòåðâàëà � = 0 � 4 ïñ èëëþñòðè-
ðóåò ðèñ. 9. Çíà÷åíèÿì � è ~! jut óêàçàííûõ ËÌ ñî-
îòâåòñòâóþò íà ðèñ. 8 ñèìâîëû 3, 4, à � è ýíåðãèè
ôîòîíà, ïðè êîòîðûõ ïðîâàë ìåæäó ËÌ äîñòèãàë
íàèáîëüøåé ãëóáèíû � ñèìâîëû 5. Â îáëàñòè çàäåð-
æåê 4 ïñ � � � 12 ïñ èçìåðåííóþ ïîêà ïðè òðåõ çíà-
÷åíèÿõ � ìîäóëÿöèþ ñïåêòðà ìîæíî ïðèáëèæåííî
õàðàêòåðèçîâàòü êàê îáðàçîâàíèå îäíîãî ¾øèðîêî-
ãî¿ âûñòóïà, ïåðåìåùåíèå êîòîðîãî ïî ñïåêòðó ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 8 ñèìâîëàìè 2.

Âûðèñîâûâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ êàðòèíà. Â îáëàñòè
� < � 2 ïñ, êîãäà âåðøèíà çîíäèðóþùåãî èìïóëü-
ñà ¾ñäâèãàëàñü¿ âäîëü ôðîíòà s-èçëó÷åíèÿ, ïåðå-
ìåùåíèå âûñòóïîâ ïî ñïåêòðó ñîîòâåòñòâîâàëî îñ-
öèëëÿöèÿì ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñ ðàçíûìè ýíåðãèÿ-
ìè ôîòîíîâ, êîãäà ñïåêòð ôàçîâûõ ïîñòîÿííûõ îñ-

Ðèñ. 9. à) Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà
ñâåòà ïðè çàäåðæêå� [ïñ]: 0 ( 1), 1 (2), 2 (3), 4 (4) è ýíåð-
ãèè íàêà÷êè Wex = 1 :6 îòí. åä. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ñïåê-
òðû 1�3 ñäâèíóòû ïî îñè îðäèíàò îòíîñèòåëüíîãî ñâîå-
ãî èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ íà âåëè÷èíó, óêàçàííóþ ñïðàâà
îò êðèâûõ. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ìàòåìàòè÷å-
ñêè íèâåëèðîâàííûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ; á) Ñïåêòðû ôà-
çîâûõ ïîñòîÿííûõ ïåðâîé � 1 (3) è âòîðîé � 2 (2) ãàðìîíèê
ïðè Wex = 0 :2 îòí. åä. è ïåðâîé � 1 (1) ãàðìîíèêè ïðè

Wex = 1 :6 îòí. åä.
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öèëëÿöèé êâàçèëèíåéíûé. Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà-
÷åíèè � ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ âû-
ñòóïàìè � T 2 � 22 ìýÂ. Â îáëàñòè çíà÷åíèé �
îò � 2 ïñ äî 4 ïñ, êîãäà âåðøèíà çîíäèðóþùåãî èì-
ïóëüñà ¾ñäâèãàëàñü¿ â îáëàñòè âåðøèíû èìïóëüñà
s-èçëó÷åíèÿ, âîçíèêíîâåíèþ è èñ÷åçíîâåíèþ ËÌ ñî-
îòâåòñòâóåò ñïåêòð ôàçîâûõ ïîñòîÿííûõ îñöèëëÿ-
öèé, èìåþùèé ôîðìó ìåàíäðà (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 9á),
ïîäðîáíåå ñì. â ðàçä. 7. Ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë
ìåæäó ËÌ ñîñòàâëÿë � T 1 � 13 ìýÂ. Â îáëàñòè
� > 6 ïñ, êîãäà âåðøèíà çîíäèðóþùåãî èìïóëü-
ñà ñäâèãàëàñü âäîëü ñïàäàs-èçëó÷åíèÿ, ñïåêòð ôà-
çîâûõ ïîñòîÿííûõ îñöèëëÿöèé ïîãëîùåíèÿ ïîäî-
áåí îòðåçêó ïàðàáîëû ñ îòðèöàòåëüíûì êîýôôèöè-
åíòîì. Â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ
åãî ìîäóëÿöèÿ ìåíÿëàñü ñèíõðîíèçîâàíî (íî íå âåç-
äå ñèíôàçíî). Ïðèáëèæåííî ïîâòîðÿþùååñÿ (öèêëè-
÷åñêîå) ïîÿâëåíèå è èñ÷åçíîâåíèå ëîêàëüíûõ îñî-
áåííîñòåé, ñîñòàâëÿþùèõ àâòîìîäóëÿöèþ ñïåêòðà
ïîãëîùåíèÿ, íàáëþäàëîñü è ïðè èçìåíåíèè ýíåð-
ãèè Wex , íî òåïåðü óæå ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷å-
íèè � = 3 ïñ. Ýòî îïèñûâàåòñÿ â ðàáîòå [51].

Èç îáíàðóæèâàåìîãî öèêëè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ
ìîäóëÿöèè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ åñòåñòâåííî ñëåäî-
âàëî ñëåäóþùåå ïðåäïîëîæåíèå. Ïîãëîùåíèå çîí-
äèðóþùåãî èìïóëüñà ñ ¾ôèêñèðîâàííîé¿ ýíåðãè-
åé ôîòîíà ~! p, âûáðàííîé ñ ó÷åòîì ìîäóëÿöèè
ñïåêòðà, äîëæíî èìåòü êîìïîíåíòó, îñöèëëèðóþ-
ùóþ à) ñ èçìåíåíèåì � ïðè ôèêñèðîâàííîé âåëè-
÷èíå Wex ; á) ñ èçìåíåíèåì Wex ïðè ôèêñèðîâàííîé
çàäåðæêå� . Îñöèëëèðóþùèé âêëàä â çàâèñèìîñòü
� (� ) äëÿ ñëó÷àÿ à) áûë îáíàðóæåí â ðàáîòå [52].
Íà çàâèñèìîñòè � (� ), èçìåðåííîé ïðè ~! p = 1 :44 ýÂ
è ïðåäñòàâëåííîé êðèâîé 1 íà ðèñ. 10, íàáëþäà-
ëîñü ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå èíòåðâàëà ìåæäó âåð-
øèíàìè âûñòóïîâ, ïðîèñõîäèâøåå ïðè èçìåíåíèè �
(îá ýòîì åùå ñì. â ðàçä. 7). Îñöèëëÿöèîííàÿ êîìïî-
íåíòà �� (� ), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ðàçíîñòü ìåæäó ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ � (� ) (êðèâàÿ 1) è åå
ãëàäêîé êîìïîíåíòîé (êðèâàÿ 2), ïîêàçàíà êðèâîé 3
íà òîì æå ðèñóíêå. Äëÿ ñëó÷àÿ á) îñöèëëèðóþùèé
âêëàä â çàâèñèìîñòü � (Wex ) ïðè ôèêñèðîâàííûõ �
è ~! p áûë îáíàðóæåí â ðàáîòå [52].

Òàêèì îáðàçîì, âûÿâèëîñü, ÷òî ìîäóëÿöèÿ ñïåê-
òðà ïîãëîùåíèÿ ìåíÿåòñÿ öèêëè÷åñêè (îñöèëëèðó-
åò) ïðè èçìåíåíèè çàäåðæêè � èëè ýíåðãèè Wex .
Â ñîãëàñèè ñ ýòèì, â ïîãëîùåíèè çîíäèðóþùåãî
èìïóëüñà ñ ¾ôèêñèðîâàííîé¿ ýíåðãèåé ôîòîíà âîç-
íèêàåò êîìïîíåíòà, îñöèëëèðóþùàÿ ïðè èçìåíåíèè
óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå
ýòèõ îñöèëëÿöèé îïèñûâàåòñÿ â ïîñëåäóþùèõ ðàç-
äåëàõ.

7. ×ÀÑÒÎÒÀ ÌÎÄÓËßÖÈÈ

Öèêëè÷åñêè ìåíÿþùóþñÿ ìîäóëÿöèþ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü âíóòðè ñïåêòðàëüíîãî ïåðèîäà � LO

êàê ðàçíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî � è ìàòåìàòè÷å-
ñêè íèâåëèðîâàííîãî � F (~! ) ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ:
� u = � � � F = f (!; � ). Èç ñîâîêóïíîñòè ñïåêòðîâ
� u = f (~! ) äëÿ ðàçíûõ çàäåðæåê � 4 ïñ > � > 4 ïñ
áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè � u = f (� ) ïðè ðàçëè÷-
íûõ ~! è Wex . Çàâèñèìîñòè � u = f (~! ) è � u = f (� ),
êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûìè,
ïðåäñòàâëÿëè êîëåáàíèÿ. Â óêàçàííîì èíòåðâàëå
çàäåðæåê � îêàçàëîñü âîçìîæíûì ïðèáëèæåííî
ïðåäñòàâèòü çàâèñèìîñòü � u = f (� ) ïðè ýíåðãèÿõ
Wex = 0 :2, 0.8 îòí.åä. êàê ñóììó ïîñòîÿííîé A0

è äâóõ ãàðìîíèê:

� u = A0 + A1 cos(2�F � + � 1) +

+ A2 cos(4�F � + � 2): (22)

Ïðè Wex = 1 :6 îòí.åä. â ïîäîáíîì ïðåäñòàâëåíèè
íåò âòîðîé ãàðìîíèêè, ò. å. A2 = 0 . Ïàðàìåòðû A0,
A i , F , � i , ãäå i � íîìåð ãàðìîíèêè, îïðåäåëÿëèñü
ïîäãîíêîé. Ðàññ÷èòàííûå ïðè ïîäñòàíîâêå ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ â (22) çàâèñèìîñòè � u = f (� ) è ïîëó÷åí-
íûå èç íèõ � u = f (~! ) óäîâëåòâîðèòåëüíî îòîá-
ðàæàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè, ñì. ðèñ. 2
è ðèñ. 3 â [53]. Òàêèì îáðàçîì, ìîäóëÿöèÿ çàâèñè-
ìîñòè � u = f (� ) êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà
ñ ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèåé ôîòîíà ~! ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà êàê àâòîêîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé F , ñî-
ñòàâëåííûå îäíèì èëè åùå è âòîðûì (ñ ÷àñòîòîé 2F )
ãàðìîíè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè, ïëþñ ïîñòîÿííàÿ A0.
Ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè Wex � 1:6 îòí. åä. ÷àñ-
òîòà F íå çàâèñåëà îò ~! â çàìåòíîé ÷àñòè èíòåðâà-
ëà � LO . Ýòî ãîâîðèò î ñèíõðîíèçàöèè àâòîìîäóëÿ-
öèè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñ ðàçíûìè ~! . Òàêóþ ìîäóëÿ-
öèþ áóäåì íàçûâàòü ñèíõðîíèçîâàííîé. Âûøåèçëî-
æåííîå êîëè÷åñòâåííî ïîÿñíÿåò öèêëè÷åñêîå ïîâòî-
ðåíèå ôîðìû àâòîìîäóëÿöèè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ
÷åðåç âðåìÿ T� = F � 1. Ïîëó÷åííûå óêàçàííûì îá-
ðàçîì òðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèÿ F ïðåäñòàâ-
ëåíû ñèìâîëàìè 1 â ôóíêöèè îò Wex íà ðèñ. 11à.
Òàêàÿ çàâèñèìîñòü F (Wex ) îáúÿñíÿëà åùå öèêëè÷å-
ñêîå ïîÿâëåíèå è èñ÷åçíîâåíèå ëîêàëüíûõ îñîáåí-
íîñòåé, ñîñòàâëÿþùèõ àâòîìîäóëÿöèþ ñïåêòðà ïî-
ãëîùåíèÿ, ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷-
êè Wex è ôèêñèðîâàííîé çàäåðæêå � [51].

Â ðàáîòå [15] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýíåðãèÿ
s-èçëó÷åíèÿ, èíòåãðàëüíîãî ïî ñïåêòðó, ïðî-
ïîðöèîíàëüíà Wex . Îòñþäà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
è ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü I � � max s-èçëó÷åíèÿ,
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èíòåãðàëüíîãî ïî ñïåêòðó, ïðîïîðöèîíàëüíà ýíåð-
ãèè Wex . Ïîçäíåå ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü
õðîíîãðàììû èçëó÷åíèÿ, è ýòîìó ïðåäïîëîæå-
íèþ íå ïðîòèâîðå÷èëè èçìåíåíèÿ I � � max ïðè
èçìåíåíèè Wex â ðàáîòå [54]. Ñ ó÷åòîì ýòîãî
óäàåòñÿ ïîëó÷èòü îöåíêó çàâèñèìîñòè F îò èí-
òåíñèâíîñòè s-èçëó÷åíèÿ. Ñíà÷àëà ñäåëàåì îöåíêó
èíòåíñèâíîñòè I � � max â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ äëÿ
ýêñïåðèìåíòà ñ Wex = 1 :6 îòí. åä. Â åäèíèöå îáúåìà
ñêîðîñòü ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäíåé ïî åãî
ñïåêòðó ýíåðãèåé ôîòîíà ~! = 1 :4 ýÂ ðàâíà

� =
~!
� R

�
nmax �

nmax

e

�
=

= 3 :4 � 1029 ýÂ � ñì � 3 � ñ� 1: (23)

Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü nmax íîñèòåëåé çàðÿäà
â GaAs ïðè åãî íàêà÷êå ïèêîñåêóíäíûì èìïóëüñîì
ñâåòà ñ äèàìåòðîì ôîêóñíîãî ïÿòíà Dex = 0 :06 ñì
îïðåäåëÿëàñü ïî øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû Eg,
ïåðåíîðìèðîâàííîé èç-çà êóëîíîâñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ íîñèòåëåé è, ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñÿùåé
îò èõ ïëîòíîñòè [25]. Çíà÷åíèå Eg îïðåäåëÿëîñü
ïî äëèííîâîëíîâîìó êðàþ èíòåãðàëüíîãî ïî âðåìå-
íè ñïåêòðà s-èçëó÷åíèÿ. Â ðàáîòå [16] ñ óñëîâèÿìè
ýêñïåðèìåíòîâ, áëèçêèìè ê ðàññìàòðèâàåìîìó
ñëó÷àþ, áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè nmax (Dex )
è � R (Dex ), ãäå � R � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè
s-èçëó÷åíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè çàâèñèìî-
ñòÿìè nmax = 6 :06 � 1018 ñì � 3, � R = 13 ïñ ïðè
Dex = 0 :06 ñì. Ñêîðîñòü ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ
â çîíäèðóåìîé ÷àñòè àêòèâíîé îáëàñòè ñëîÿ GaAs
ðàâíà

X = � (�D 2
p=4)d = 4 :34� 1022 ýÂ � ñ� 1; (24)

çäåñüDp � 0:3 ìì � äèàìåòð (FWHM) çîíäèðóþ-
ùåãî èìïóëüñà, d = 1 :5 ìêì.

Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî èç çîíäè-
ðóåìîé ÷àñòè àêòèâíîé îáëàñòè, ðàâíà

I � � X=�D pd = 4 :9 � 108 Âò=ñì 2: (25)

Ñ÷èòàÿ ýòó èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ìàêñèìàëü-
íîé I � � max ïðè Wex = 1 :6 îòí. åä., ìîæåì òåïåðü
õðîíîãðàììó s-èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâèòü â àáñîëþò-
íûõ åäèíèöàõ. Ñîïîñòàâëÿÿ åå çàòåì ñ õðîíîãðàì-
ìîé íàêà÷êè, îïðåäåëÿåì ìãíîâåííûå èíòåíñèâíî-
ñòè I � s-èçëó÷åíèÿ â òå÷åíèå òîé ìîäóëÿöèè, äëÿ
êîòîðîé ïðåîáðàçîâàíèåì (22) îïðåäåëÿëàñü ÷àñòî-
òàF . Ïîëàãàÿ, ÷òî èíòåíñèâíîñòè I � � max ñîîòíîñÿò-
ñÿ, êàê ýíåðãèè íàêà÷êè, ïîëó÷àåì èõ àáñîëþòíûå
çíà÷åíèÿ äëÿ äâóõ îñòàâøèõñÿ ýíåðãèé Wex = 0 :2,

0.8 îòí. åä., à ïîòîì âûøåîïèñàííûì ñïîñîáîì îïðå-
äåëÿåì I � . Íà îñíîâàíèè òàêèõ îöåíîê ïîëó÷åí ãðà-
ôèê çàâèñèìîñòè F = f (I � ), ðèñ. 11à. Íà ãðàôèêå
êàæäûé ãîðèçîíòàëüíûé îòðåçîê ïîêàçûâàåò èíòåð-
âàë èíòåíñèâíîñòè I � , íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî ÷àñ-
òîòà ñèíõðîíèçîâàííîé ìîäóëÿöèè îñòàâàëàñü ïðè-
áëèçèòåëüíî íåèçìåííîé, à òî÷êè, ïîêàçàííûå ñèì-
âîëàìè 1, îáîçíà÷àþò ÷àñòîòó F ïðè ñðåäíåé èíòåí-
ñèâíîñòè I � � m òàêîãî èíòåðâàëà.

Çàâèñèìîñòè F = f (I � � m ) íå ïðîòèâîðå÷èò è ìî-
äóëÿöèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ â èíòåðâàëå � îò � 7 ïñ
äî � 2 ïñ. Ýòà ìîäóëÿöèÿ îïèñàíà â íà÷àëå ðàçä. 6.
×àñòîòà F äëÿ ýòîé ìîäóëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ãðàôèêîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé
~! jut = f (� ), ñì. ðèñ. 8. Èç ïðèáëèçèòåëüíî ýê-
âèäèñòàíòíûõ êðèâûõ, àïïðîêñèìèðóþùèõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå òî÷êè, ñëåäîâàëî, ÷òî âûñòóïû âîç-
íèêàëè ïîâòîðíî â òîé æå òî÷êå ñïåêòðà ÷åðåç
T� � 4 ïñ. Ñîîòâåòñòâîâàâøàÿ ýòîé ìîäóëÿöèè ñðåä-
íÿÿ èíòåíñèâíîñòü I � � m â óêàçàííîì âðåìåííîì èí-
òåðâàëå îïðåäåëåíà îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì. Ïî-
ëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ÷àñòîòàF = 0 :25 ÒÃö ïðè
I � � m = 0 :16 ÃÂò/ñì 2 ïðåäñòàâëåíà ñèìâîëîì 2
íà ðèñ. 11à è ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöè-
åé 4 ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè F = f (I � � m ).

Ôóíäàìåíòàëüíîå ïîãëîùåíèå ñâåòà ñâÿçàíî
ñ ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñîîò-
íîøåíèåì (4). Ó÷èòûâàÿ ýòî, âûøåîïèñàííûå
îñöèëëÿöèè ìîäóëÿöèè ïîãëîùåíèÿ îáíàðóæèâàþò
ñèíõðîíèçîâàííûå îñöèëëÿöèè íàñåëåííîñòè ýëåê-
òðîíîâ. Èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü óðîâíåé â îáëàñòè
äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè îñöèëëèðóåò èç-çà ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî ìåæçîííûõ îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíîâ,
âîçáóæäàåìûõ ïîëåì s-èçëó÷åíèÿ. À íàñåëåííîñòü
ðàñïîëîæåííûõ âûøå óðîâíåé îñöèëëèðóåò äëÿ
ïîääåðæàíèÿ äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, êàê îïèñàíî
â ðàçä. 5. Ïðè ìåæçîííûõ îñöèëëÿöèÿõ ýëåêòðîí
ñîâåðøàåò ïðÿìûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ìåæäó
äâóìÿ êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè, îäíî èç êîòîðûõ
íàõîäèòñÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè, à äðóãîå � â âà-
ëåíòíîé çîíå. Â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè F ÿâëÿåòñÿ
íå òîëüêî ÷àñòîòîé îñöèëëÿöèé ïîãëîùåíèÿ, íî îä-
íîâðåìåííî è ÷àñòîòîé ìåæçîííûõ îñöèëëÿöèé
ýëåêòðîíîâ. Ïîñëåäíèå îñöèëëÿöèè àíàëîãè÷íû òåì
àíàëèçèðîâàâøèìñÿ â òåîðèè âîçìóùåíèé îñöèëëÿ-
öèÿì ñèñòåìû ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçíûìè
ýíåðãèÿìè, êîòîðûå äîëæíû âîçíèêàòü ïðè íàëè-
÷èè ïåðèîäè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ñ ðåçîíàíñíîé
èëè áëèçêîé ê íåé ÷àñòîòîé [55]. Çàâèñèìîñòü
F = f (I � ) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÷àñòîòó îñ-
öèëëÿöèé îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü èíòåãðàëüíîãî
ïî ñïåêòðó s-èçëó÷åíèÿ. Ñ ïîÿâëåíèåì âîçìîæíîñòè
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èçìåðåíèÿ õðîíîãðàìì èçëó÷åíèÿ óòî÷íèëîñü, ÷òî
ýòî îòíîñèòñÿ ê ñèíõðîíèçîâàííûì îñöèëëÿöè-
ÿì êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñ ðàçíûìè
ýíåðãèÿìè ôîòîíîâ (êðàòêî, ê ñèíõðîíèçîâàííîé
ìîäóëÿöèè ïîãëîùåíèÿ).

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíà îñöèëëèðóþùàÿ çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà � ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóþùåãî
èìïóëüñà ñ ýíåðãèåé ôîòîíà ~! p1 = 1 :44 ýÂ â ôóíê-
öèè îò çàäåðæêè � . Êàê ñëåäóåò èç õðîíîãðàìì
íà ðèñ. 3, ýòà çàäåðæêà ìåíÿëàñü òàê, ÷òî âåðøè-
íà çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ïåðåìåùàëàñü à) âáëè-
çè ìàêñèìóìà s-èçëó÷åíèÿ, ãäå I � ìåíÿåòñÿ ìàëî
è íåìîíîòîííî; á) ïðè ñèëüíîì âîçðàñòàíèè èíòåí-
ñèâíîñòè I R (âäîëü ôðîíòà) s-êîìïîíåíòû ñ ýíåð-
ãèåé ôîòîíà ~! s1 = ~! p1 � � LO = 1 :40 ýÂ. Åñ-
ëè áû ÷àñòîòà F îñöèëëÿöèé êîýôôèöèåíòà � çàâè-
ñåëà òîëüêî îò I � , òî îíà ïðè òîì æå âîçðàñòàíèè �
ìåíÿëàñü áû èëè íåìîíîòîííî, ïðåèìóùåñòâåííî
óìåíüøàÿñü, èëè îñòàâàëàñü íåèçìåííîé. Íî ýòî-
ãî íå ïðîèñõîäèò. Ó÷èòûâàÿ òðàíñëÿöèþ ìîäóëÿöèè
íàñåëåííîñòè ýëåêòðîíîâ ïî çîíå ïðîâîäèìîñòè, âè-
äèìî, óêàçàííàÿ èíòåíñèâíîñòü I R îïðåäåëÿåò ïåðè-
îä T� îñöèëëÿöèé ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñ ýíåðãèåé ôî-
òîíà ~! p1. Èç ãðàôèêîâ � (� ) è I R (t) (ñîîòâåòñòâåí-
íî ðèñ. 10 è 3) ñëåäóåò, ÷òî ïåðèîä T� óìåíüøàë-
ñÿ è, çíà÷èò, ÷àñòîòà F âîçðàñòàëà ïðè âîçðàñòà-
íèè I R . Ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü F (I R ) ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 11á ñèìâîëàìè 1. Âëèÿíèÿ íà ýòó
çàâèñèìîñòü ñèíõðîíèçàöèè ñ îñöèëëÿöèÿìè ïîãëî-
ùåíèÿ ñâåòà ñ äðóãèìè ~! íå íàáëþäàëîñü, âèäè-
ìî, ïîñêîëüêó íå óäîâëåòâîðÿëèñü óñëîâèÿ ñèíõðî-
íèçàöèè, î êîòîðûõ ñì. ðàçä. 10. Óòî÷íèì åùå, ÷òî
íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà õðîíîãðàììà, èçìåðåííàÿ [12]
äëÿ s-êîìïîíåíòû ñ ìàêñèìóìîì èíòåíñèâíîñòè ïðè
~! s = 1 :401ýÂ, à íå ïðè ~! s1 = 1 :40ýÂ. Íî ïðè ñïåê-
òðàëüíîé øèðèíå 7.6 ìýÂ èçìåðÿåìîé s-êîìïîíåíòû
(ýòî îáåñïå÷èâàëî èíòåíñèâíîñòü, òðåáóåìóþ äëÿ
ïèêîñåêóíäíîãî âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ èçìåðåíèé)
ðàçëè÷èå â 1 ìýÂ íå ñóùåñòâåííî.

Â ñîãëàñèè ñ âûøåèçëîæåííûì ïðåäïîëàãàåì,
÷òî ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíîâ
ìåæäó äâóìÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè, ðàçíîñòü
ýíåðãèé êîòîðûõ ðàâíà �E > E g, îïðåäåëÿåò èíòåí-
ñèâíîñòü I R ðåçîíàíñíîé s-êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ,
ó êîòîðîé ýíåðãèÿ ôîòîíà ~! = �E . Îöåíèòü ñïåê-
òðàëüíóþ øèðèíó � ~! òàêîé êîìïîíåíòû ìîæíî ïî-
ïðîáîâàòü èç ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòè [56],

� 1~! � ~T� = 0 :66 ìýÂ ; (26)

ãäå T� = 1 ïñ. Ïðè áëèçêîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíå
� 2~! � 0:4� 0:8 ìýÂ èçìåðÿåìîé ÷àñòè çîíäèðóþùå-
ãî èìïóëüñà óäàâàëîñü ðåãèñòðèðîâàòü ìîäóëÿöèþ

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ � îò çà-
äåðæêè� ïðè ~! p = 1 :44 ýÂ (1), ãëàäêàÿ êîìïîíåíòà çàâè-
ñèìîñòè � (� ) (2) è îñöèëëÿöèîííàÿ �� (� ) (3) êîìïîíåíòà

ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñ ïåðèîäàìè T� � 1 ïñ. Â ðå-
àëüíîì âðåìåíè èçìåðÿëàñü ìîäóëÿöèÿ ïîãëîùåíèÿ
ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò øèðèíîé � 3~! = 0 :5 ìýÂ
ìîùíîãî çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà [57, 58]. Ïîñêîëü-
êó òðè óêàçàííûõ øèðèíû, � 1~! , � 2~! , � 3~! , áëèçêè,
ìîæíî ïðèíÿòü èõ ñðåäíåå � ~! � 0:6 ìýÂ çà øèðè-
íó ðåçîíàíñíîé s-êîìïîíåíòû, èíòåíñèâíîñòü I R êî-
òîðîé îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ îñöèëëÿöèé
ýëåêòðîíîâ.

Îöåíêà èíòåíñèâíîñòè I R s-êîìïîíåíòû ñ ýíåð-
ãèåé ôîòîíà ~! p1 è ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé � ~! áû-
ëà âûïîëíåíà ïî ñëåäóþùåé ñõåìå, áëèçêîé ê ìå-
òîäó îïðåäåëåíèÿ I � . Èñïîëüçóåòñÿ ñäåëàííàÿ âû-
øå îöåíêà I � � max = 0 :49 ÃÂò/ñì 2. Îïðåäåëÿåòñÿ
îòíîøåíèå Sm =S� , ãäå S� = 49:9 îòí. åä. � ïëî-
ùàäü ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ â òîò ìîìåíò tmax , êîãäà
äîñòèãàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü I � � max , à Sm = I R � ~! =
= 0 :83 îòí. åä. � ÷àñòü ïëîùàäè, çàíèìàåìàÿ êîì-
ïîíåíòîé I R â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ â ìîìåíò tmax .
Îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü êîìïîíåíòû èçëó÷å-
íèÿ I R = I � � max (Sm =S� ) = 8 :2 � 106 Âò/ñì 2 â ìî-
ìåíò tmax . Çíàÿ I R â ìîìåíò tmax , ìîæíî ïåðåâåñòè
õðîíîãðàììó êîìïîíåíòû èç îòíîñèòåëüíûõ â àáñî-
ëþòíûå åäèíèöû. Òàêîé îöåíêå ñîîòâåòñòâóþò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè çàâèñèìîñòè F (I R ), ïîêàçàí-
íûå ñèìâîëàìè 1 íà ðèñ. 11á.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ÷àñòîòó ñîá-
ñòâåííûõ îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåò èí-
òåíñèâíîñòü I R ñîîòâåòñòâóþùåé ðåçîíàíñíîé s-
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Ðèñ. 11.(Â öâåòå îíëàéí.) à) Çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû F îñöèëëÿöèé ïîãëîùåíèÿ ñâåòà îò ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè Wex (1),
îò ñðåäíåé I � � m (1, 2) è ìãíîâåííîé I � èíòåíñèâíîñòåé s-èçëó÷åíèÿ, èíòåãðàëüíîãî ïî ñïåêòðó. Ãîðèçîíòàëüíûé îòðå-
çîê ïîêàçûâàåò èíòåðâàë èíòåíñèâíîñòè I � , íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî ÷àñòîòà ñèíõðîíèçîâàííîé ìîäóëÿöèè îñòàâàëàñü
ïðèáëèçèòåëüíî íåèçìåííîé. Ïðèâåäåíû òàêæå ÷àñòîòà àâòîìîäóëÿöèè îãèáàþùåé èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðà-
áîòå [1], ñì. ðàçä. 9 ( 3) è àïïðîêñèìàöèÿ ( 4) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ( 1�3 ) ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ F = f (I � � m ).
á) Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû F îñöèëëÿöèé ïîãëîùåíèÿ ñâåòà c ýíåðãèåé ôîòîíà ~! p1 = 1 :44 ýÂ îò èíòåíñèâíîñòè I R s-
êîìïîíåíòû ñ ýíåðãèåé ôîòîíà ~! s1 = 1 :401 ýÂ (1), ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü I M ñèíõðîííî ìîäóëèðîâàííûõ ñ ÷àñòîòîé
F = 0 :48 ÒÃös-êîìïîíåíò ( 2), àïïðîêñèìàöèÿ ( 3) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê 1, 2 îòðåçêîì ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòè

F = f (I R ), äëÿ íàãëÿäíîñòè

êîìïîíåíòû. S-èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåòî-
âîé êîíòèíóóì, â êîòîðîì I R ñóùåñòâåííî ìåíÿåò-
ñÿ ñ ~! . Cèíõðîíèçîâàííàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîãëîùåíèÿ
îçíà÷àåò, ÷òî ïðîèñõîäÿò ñâÿçàííûå ñèíõðîíèçîâàí-
íûå ìåæçîííûå îñöèëëÿöèè ýëåêòðîíîâ, ò. å. îñöèë-
ëÿöèè ýëåêòðîíîâ ìåæäó îäíîé ïàðîé óðîâíåé ïðî-
èñõîäÿò ñèíõðîíèçîâàíî ñ îñöèëëÿöèÿìè ýëåêòðî-
íîâ ìåæäó äðóãèìè ïàðàìè óðîâíåé ñ äðóãèìè çíà-
÷åíèÿìè �E è I R . Â ýòîé ñèòóàöèè ÷àñòîòó ñèíõðî-
íèçîâàííûõ îñöèëëÿöèé ìîæåò îïðåäåëÿòü ïîìèìî
I � , âîçìîæíî, åùå è ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü I M s-
êîìïîíåíò. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñðåäíÿÿ äëÿ òîé ÷àñòè
ñïåêòðà s-èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ñîçäàåò ñèíõðîíèçî-
âàííóþ ìîäóëÿöèþ ñîîòâåòñòâåííîé îáëàñòè ñïåê-
òðà ïîãëîùåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ õâàòà-
åò ïîêà òîëüêî íà òî, ÷òîáû ïîêàçàòü ýòî äëÿ îñöèë-
ëÿöèé ñ ÷àñòîòîé F = 0 :48 ÒÃö. Ñäåëàåì îöåíêó I M

äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ.

Ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîäóëÿöèè ïîãëîùå-
íèÿ, ñëåäóþùàÿ èç ôóðüå-ðàçëîæåíèÿ (22), äëÿ óêà-
çàííîãî ñëó÷àÿ èìååò ôîðìó ïðèáëèçèòåëüíî ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî ìåàíäðà, ñì. ðèñ. 9 á. Ñêà÷îê ôàçû
ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì ãîðèçîíòàëüíûìè ó÷àñò-
êàìè ìåàíäðà ðàâåí � . Ñîïîñòàâëÿÿ ìãíîâåííûé
ñïåêòð s-èçëó÷åíèÿ â ìîìåíò t = 14 ïñ (ñîîòâåòñòâó-
þùèé � � 0, ñì. êðèâóþ 2 íà ðèñ. 3 â [12]) ñ ôàçîâîé
äèàãðàììîé, îïðåäåëÿåì ãðàíèöû ~! 1 = 1 :391 ýÂ,
~! 2 = 1 :418 ýÂ òîé ÷àñòè (îáîçíà÷èì åå 1) ñïåêòðà,

âíóòðè êîòîðîé îñöèëëÿöèè ñèíõðîíèçîâàíû. Äëÿ
óêàçàííîãî âðåìåíè t èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èí-
òåãðàëüíîãî ïî ÷àñòè 1 ñïåêòðà ( I � � 1) è ïî âñåìó
ñïåêòðó (I � = 0 :408 ÃÂò/ñì 2) îòíîñÿòñÿ, êàê ïëî-
ùàäè ïîä ñïåêòðàëüíûìè êðèâûìè ÷àñòè 1 ñïåêòðà
(S1 = 38:3 îòí. åä.) è âñåãî ñïåêòðà ( S = 47:2 îòí.
åä.). Îòñþäà ïîëó÷àåì I � � 1 = 0 :33 ÃÂò/ñì 2. Ïðåä-
ïîëàãàåì, ÷òî ÷àñòü 1 ñïåêòðà ðàçáèòà íà N ðàâíûõ
èíòåðâàëîâ øèðèíîé � ~! = 0 :6 ìýÂ, îòêóäà N =
= ( ~! 2 � ~! 1)=� ~! � 45. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïîëó÷àåì
îöåíêó I M = I � � 1=N � 7:3 ÌÂò/ñì 2. Ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ýòîé èíòåíñèâíîñòè è ÷àñòîòå F = 0 :48 ÒÃö
òî÷êà, ïîêàçàííàÿ ñèìâîëîì 2 íà ðèñ. 11á, ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî F (I M ) � F (I R ). Ìû îò-
ìåòèëè ýòî îáñòîÿòåëüñòâî êàê âîçìîæíûé ïåðâûé
øàã íà ïóòè ê âûÿñíåíèþ ñâÿçè ìåæäó ÷àñòîòíû-
ìè çàâèñèìîñòÿìè ñîáñòâåííûõ è ñèíõðîíèçîâàííûõ
îñöèëëÿöèé.

Ïîä÷åðêíåì åùå, ÷òî çàâèñèìîñòü F = f (I � )
íà ðèñ. 11à îáíàðóæèâàåò ñëåäóþùåå âàæíîå ñâîé-
ñòâî ñèíõðîíèçîâàííîé ìîäóëÿöèè ïîãëîùåíèÿ,
îòîáðàæàåìîå ãîðèçîíòàëüíûìè ïðÿìîëèíåéíûìè
îòðåçêàìè, ñîñòàâëÿþùèìè ãðàôèê çàâèñèìî-
ñòè. Õîòÿ ÷àñòîòà F çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè
s-èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ âî âðå-
ìåíè, íî ïðè îáðàçîâàíèè ñèíõðîíèçîâàííîé
ìîäóëÿöèè åå ÷àñòîòà F ñòàíîâèòñÿ íà íåêîòîðîå
âðåìÿ óñòîé÷èâîé ê èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè s-
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èçëó÷åíèÿ, îñòàâàÿñü íåèçìåííîé. Ýòî òîæå ìîæåò
ñîñòàâèòü ïðåäìåò áóäóùèõ èññëåäîâàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
îñöèëëÿöèé ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïðåäñòàâëÿþòñÿ
íà ñåãîäíÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çàâèñèìîñòÿ-
ìè F (I � ) äëÿ ñèíõðîíèçîâàííûõ îñöèëëÿöèé
è F (I R ) äëÿ ñîáñòâåííûõ îñöèëëÿöèé. Îöåíêà
ïî òåîðèè âîçìóùåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ,
âîçáóæäàþùåãî îñöèëëÿöèè ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå
ïðèâîäèëè áû ê ìîäóëÿöèè ïîãëîùåíèÿ ñ ÷àñòîòîé
F = 0 :48 ÒÃö, â 19 ðàç ìåíüøå îöåíêè èíòåíñèâ-
íîñòè I M � 7:3 ÌÂò/ñì 2 èëè I R � 7:7 ÌÂò/ñì 2,
ïîëó÷åííîé âûøå èç ýêñïåðèìåíòà. Î÷åâèäíî,
óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæèâà-
þòñÿ îïèñûâàåìûå â îáçîðå îñöèëëÿöèè, íàõîäÿòñÿ
çà ðàìêàìè ïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé.

8. ÏÅÐÅÊËÞ×ÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÕ ÌÎÄ
ÈÇËÓ×ÅÍÈß È ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈß

ÌÅÆÇÎÍÍÛÕ ÎÑÖÈËËßÖÈÉ
ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ � ÑËÅÄÑÒÂÈÅ

ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎÃÎ ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎÃÎ
ÐÀÑÑÅßÍÈß ÌÎÄ

Â ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ èçâåñòíî
ÿâëåíèå, íàçûâàåìîå ïåðåêëþ÷åíèåì ñïåêòðàëüíûõ
ìîä èçëó÷åíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå � ýòî êîãäà íà ìå-
ñòå ËÌ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ñïåêòðà èç-
ëó÷åíèÿ ñî âðåìåíåì îáðàçóþòñÿ ëîêàëüíûå ìèíè-
ìóìû, à íà ìåñòå ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ � ËÌ.
Â ìîíîãðàôèè [59] ïðèâåäåíû äîïóñêàåìûå ïðè÷è-
íû ýòîãî ÿâëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ôëóêòóàöèè ñïåêòðà
ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Îïèñûâàåìûå íèæå ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îáíàðóæè-
âàþò åùå îäèí ìåõàíèçì ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîä. Â åãî
îñíîâå ëåæèò âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññå-
ÿíèå (ÂÊÐ) s-êîìïîíåíò. Î ÂÊÐ âîîáùå ñì. [60,61].
Åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî è ñèíõðîíèçàöèþ îñ-
öèëëÿöèé ýëåêòðîíîâ îñóùåñòâëÿåò ÂÊÐ, ïî êðàé-
íåé ìåðå â îïèñûâàåìîé íèæå ñèòóàöèè. Â íåé ÂÊÐ
ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì âçàèìî-
äåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ â âàëåíòíîé çîíå, êîòîðîå óñè-
ëèâàåòñÿ, êîãäà âõîäèò â ñîñòàâ ÂÊÐ. Âîçíèêàåò
ÂÊÐ èñõîäíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü òå
îòêëîíåíèÿ íàñåëåííîñòè íîñèòåëÿìè ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óðîâíåé, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè îñöèëëÿöèÿõ
ýëåêòðîíîâ.

Êàê îïèñàíî â ðàçä. 4, â íà÷àëå s-èçëó÷åíèÿ
íà åãî ñïåêòðå âûäåëèëèñü ýêâèäèñòàíòíî ðàñïîëî-
æåííûå ËÌ, îáðàçîâàííûå i -ìîäàìè (ñì. ðèñ. 4). Òà-
êàÿ ìîäóëÿöèÿ ñïåêòðà ñëàáåëà ñî âðåìåíåì. Ê ìî-
ìåíòó t = 14 ïñ â ñïåêòðå îñòàëèñü ÿâíî âûäåëåííû-

ìè òîëüêî äâå i -ìîäû. Êî âðåìåíè t = 20 ïñ èçíà-
÷àëüíî âîçíèêøèå ËÌ çàìåíèëèñü ñëàáûìè ëîêàëü-
íûìè ìèíèìóìàìè. À íà ñïåêòðå, ïîñåðåäèíå ìåæ-
äó i -ìîäàìè, ïðîÿâèëèñü ÷åòûðå ñëàáûõ íîâûõ ËÌ,
îçíà÷àþùèõ óñèëåíèå h-ìîä. Èç ýòèõ ñëàáûõ ËÌ
êî âðåìåíè t = 26 ïñ çíà÷èòåëüíî óñèëèëñÿ ËÌ, ñî-
îòâåòñòâóþùèé h-ìîäå ñ ~! s � 1:40 ýÂ, è â ìåíüøåé
ñòåïåíè ËÌ ïðè ~! s � 1:39 ýÂ, îñòàëüíûå ËÌ íè-
âåëèðîâàëèñü. Ñîñðåäîòî÷èì âíèìàíèå íà òîì, ÷òî
âìåñòî äâóõ ËÌ, îáðàçîâàííûõ ñíà÷àëà íà ñïåêòðå
i 1- è i 2-ìîäàìè ñ ~! s = 1 :395 ýÂ è ~! s = 1 :405 ýÂ,
âîçíèê çàòåì ËÌ ñ ~! s � 1:400ýÂ, îáðàçîâàííûé h-
ìîäîé. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå íà ñïåêòðå, èëëþñòðèðó-
åìîå êðèâûìè 2�5 íà ðèñ. 4á, ìîæíî íàçûâàòü ïå-
ðåêëþ÷åíèåì ìîä.

Ðèñ. 12.Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì à) èíòåíñèâíîñòè ìîäóëÿ-
öèîííîé êîìïîíåíòû ìîäû �I s , íîðìèðîâàííîé íà èíòåí-
ñèâíîñòü ìîäû íà ñãëàæåííîì ñïåêòðå I s� sm , ïðè ýíåðãè-
ÿõ ôîòîíà èçëó÷åíèÿ ~! s = 1 :395 ýÂ (êðèâàÿ 1) è 1.4 ýÂ
(êðèâàÿ 2); á) ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè I ( i 1+ i 2) ìîä i 1

è i 2 (êðèâàÿ 3) è ïðîèçâîäíîé d(�I s� h =Ih � sm )=dt â îáëà-
ñòè, ãäå ýòà ïðîèçâîäíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ (êðèâàÿ 4). I th

� ïîðîãîâàÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÂÊÐ ñóììà èíòåíñèâíîñòåé
ìîä i 1 è i 2
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8.1. Äîêàçàòåëüñòâî ÂÊÐ ñïåêòðàëüíûõ ìîä

Èç-çà îòñóòñòâèÿ ïîëíîöåííîé àíàëèòè÷åñêîé
òåîðèè èçó÷àåìîé îáëàñòè áóäåì â äàëüíåéøåì èç-
ëîæåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì ðàáîòå [47], èñïîëüçî-
âàòü èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ, áëèçêèå ê íàøèì ñëó-
÷àÿì, ïîðîþ àäàïòèðóÿ èõ ê íèì. ×òîáû èñêëþ÷èòü
èç ðàññìîòðåíèÿ èçìåíåíèå ìîäóëÿöèè ïðîñòî ïðè
ðåëàêñàöèè èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçîâàíà íîðìèðîâêà.
Äëÿ i 1-, i 2- è h-ìîä îïðåäåëåíî èçìåíåíèå ñî âðåìå-
íåì ìîäóëÿöèîííîé êîìïîíåíòû èíòåíñèâíîñòè ìî-
äû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4 à, íîðìèðîâàííîé íà èíòåí-
ñèâíîñòü ìîäû íà ñãëàæåííîì ñïåêòðå I s� sm :

�I S=Is� sm = f (t): (27)

Íà ðèñ. 12 à ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè (27)
äëÿ i 2- è h-ìîä (êðèâûå 1 è 2). Äëÿ i 1-ìîäû çàâèñè-
ìîñòü (27) íå èëëþñòðèðóåòñÿ, ïîñêîëüêó àíàëîãè÷-
íà çàâèñèìîñòè äëÿ i 2-ìîäû. Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò,
÷òî ïðè t > 32 ïñ îòíîøåíèå �I S=Is� sm íå ìåíÿåòñÿ
ñî âðåìåíåì. Òàêèì îáðàçîì, íîðìèðîâêà ïîçâîëè-
ëà ðàçäåëèòü ïî âðåìåíè îáëàñòè ëèíåéíîãî è íåëè-
íåéíîãî èçìåíåíèé ìîäóëÿöèè ñïåêòðà. Óñòàíîâèâ-
øàÿñÿ ê t � 32 ïñ ìîäóëÿöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ðå-
ëàêñàöèè èçëó÷åíèÿ è äàëåå áëàãîäàðÿ áðýããîâñêîé
ðåøåòêå. Â äàííîì ðàçäåëå âíèìàíèå ñîñðåäîòî÷åíî
íà íåëèíåéíîì èçìåíåíèè ìîäóëÿöèè ñïåêòðà â èí-
òåðâàëå 6 ïñ< t < 32 ïñ, ãäå çàâèñèìîñòè (27) ñîîò-
âåòñòâóþò ÂÊÐ ìåæäó i 1-, i 2- è h-ìîäàìè, êàê ïî-
êàçàíî äàëåå.

Â èçâåñòíûõ íàì ìîíîãðàôèÿõ, íàïðèìåð [60],
îáû÷íî òåîðåòè÷åñêè ðàññìàòðèâàåòñÿ ÂÊÐ äâóõ
ìîä ïðè ôèêñèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ¾íàêà÷èâà-
þùåé¿ ìîäû è îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðàçâèòàÿ òåîðèÿ
� ýòî ãðóáîå ïðèáëèæåíèå. Êîìáèíàöèîííûé ïåðå-
õîä ïðèâîäèò ê ïîãëîùåíèþ âîëíû ñ ÷àñòîòîé ! 1

è óñèëåíèþ âîëíû ñ ÷àñòîòîé ! 2. Åãî õàðàêòåðèçóåò
ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå. Èçìåíåíèå ñðåäíåãî ÷èñ-
ëà êîìáèíàöèîííûõ ôîòîíîâ âîëíû ñ ÷àñòîòîé ! 2

íà åäèíèöó äëèíû ðàâíî

dn2=dz = ( GR � � 2)n2; (28)

ãäå GR èãðàåò ðîëü êîýôôèöèåíòà âûíóæäåííîãî
óñèëåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîãî èíòåíñèâíîñòè I 1 íà-
êà÷èâàþùåé ìîäû,

GR / I 1(� e � � f ); (29)

� e è � f � íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé íà÷àëüíîãî jei
è êîíå÷íîãî jf i , � 2 � êîýôôèöèåíò ïîòåðü íà ÷àñ-
òîòå ! 2. Èçìåíåíèå äëèíû z ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìå-
íåíèåì âðåìåíè t, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò

ÂÊÐ. Ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå (28) ñ ó÷åòîì (29), ïî-
âèäèìîìó, ìîæíî óïðîùåííî ïðåäñòàâèòü â áîëåå
áëèçêîì äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ âèäå:

dI 2=dt / I 1I 2 � �I 2; (30)

ãäå � � êîíñòàíòà ñ ðàçìåðíîñòüþ èíòåíñèâíîñòè
ñâåòà,I 2 � èíòåíñèâíîñòü óñèëèâàåìîé ìîäû.

Â ïðèâåäåííîì âûøå ñëó÷àå ïîëó÷àþò, ÷òî, âî-
ïåðâûõ, ñêîðîñòü ýíåðãîîáìåíà ïðè ÂÊÐ äîëæíà
áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòÿì âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ìîä. Â âûáðàííîì íàìè ïðèáëèæåíèè
ôóíêöèþ íàêà÷èâàþùåé ìîäû ïðåäïîëîæèòåëüíî
âûïîëíÿåò ñóììà i 1- è i 2-ìîä, à óñèëèâàåìîé ìî-
äîé ìîæíî ñ÷èòàòü h-ìîäó. Âî-âòîðûõ, ÂÊÐ âîç-
íèêàåò ïîðîãîâî, êîãäà I 1 > � . Ïðåäñòàâëåííûå
íà ðèñ. 12á ãðàôèêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìî-
ñòåé (êðèâûå3 è 4), îïèñûâàåìûå ñîîòíîøåíèÿìè

I i 1+ i 2 = I i 1 + I i 2 = f (t); (31)

d(�I s� h =Ih� sm )=dt = f (t) (32)

â îáëàñòè, ãäå ïðèâåäåííàÿ âûøå ïðîèçâîäíàÿ ïîëî-
æèòåëüíà, ñîâïàäàþò ïî ôîðìå ïðè I i 1 + I i 2 > I th

(ôèçè÷åñêèé ñìûñë I th âûÿñíÿåòñÿ íåñêîëüêî íè-
æå). Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæè-
âàåòñÿ âîçíèêàþùàÿ ïîðîãîâî ïðîïîðöèîíàëüíîñòü

d(�I s� h =Ih� sm )=dt / I i 1 + I i 2 � I th : (33)

Îáîçíà÷àÿ �I R
s� h âêëàä â âåëè÷èíó �I s� h ïðåäïî-

ëàãàåìîãî ÂÊÐ, âûðàæåíèå (33) ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê

d(�I R
s� h =Ih� sm )=dt / I i 1 + I i 2 � I th : (34)

Äèôôåðåíöèðîâàíèå â ëåâîé ÷àñòè ñîîòíîøå-
íèÿ (34), ñì. [47], ïðèâîäèò åãî ê âèäó

d(�I R
s� h )

dt
/ I h� sm (I i 1 + I i 2) � I h� sm I th +

+
�I R

s� h

I h� sm

d(I h� sm )
dt

; (35)

áëèçêîìó ê ïðèâåäåííîìó âûøå äëÿ ÂÊÐ ñîîòíîøå-
íèþ (30). Òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ýíåðãîîá-
ìåí ìåæäó i 1-, i 2-ìîäàìè è h-ìîäîé îñóùåñòâëÿåòñÿ
÷åðåç ÂÊÐ èI th � ïîðîãîâàÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÂÊÐ
ñóììà èíòåíñèâíîñòåé i 1- è i 2-ìîä. Íàëè÷èå òðåòüå-
ãî ñëàãàåìîãî â (35), âîçìîæíî, âîçíèêàåò èç-çà ðàç-
ëè÷èÿ óñëîâèé ÂÊÐ â òåîðèè [60] è â ýêñïåðèìåíòå.

1037



Í. Í. Àãååâà, È. Ë. Áðîíåâîé, À. Í. Êðèâîíîñîâ ÆÝÒÔ, òîì 162, âûï. 6 (12), 2022

8.2. Ìåæçîííûå îñöèëëÿöèè ýëåêòðîíîâ
è ÂÊÐ

Äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÂÊÐ íåîáõîäèìî íàëè÷èå
îòêëîíåíèé, æåëàòåëüíî ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà,
îò êâàçèðàâíîâåñíîãî (â íàøåì ñëó÷àå ìåòà-
ñòàáèëüíîãî) ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà
â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ìåæçîííûå îñ-
öèëëÿöèè ýëåêòðîíîâ è ñîçäàþò òàêèå îòêëîíåíèÿ.
Ìåòàñòàáèëüíûì ìîæíî ïðåäïîëàãàòü òàêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå íîñèòåëåé, ïðè êîòîðîì èçëó÷åíèå
¾âûæèãàåò¿ îïðåäåëåííîå îáåäíåíèå èíâåðñíîé
íàñåëåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé íà äíå çîíû
ïðîâîäèìîñòè. Ýòî � òî îáåäíåíèå, èç-çà êîòîðîãî
âîçíèêàþò ¾ãëàäêèå¿ ïðîâàë â îáëàñòè óñèëåíèÿ
è ãðàíè÷àùèé ñ íèì âûñòóï íà ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ,
ïîêàçàííûå âûøå íà ðèñ. 7. Îáåäíåíèå îáåñïå÷è-
âàåò ñáàëàíñèðîâàííîñòü ÝÒÍ è âûíóæäåííîé
èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé.

Ïðè ìåæçîííûõ îñöèëëÿöèÿõ ýëåêòðîíîâ ìî-
äóëèðóåòñÿ íàñåëåííîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé,
ìåæäó êîòîðûìè îñöèëëèðóþò ýëåêòðîíû. Ïîñêîëü-
êó èíòåðâàë ìåæäó ËÌ íà ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ
� � 10 ìýÂ (ñì. ðèñ. 4 à), òî ýòîìó ñîîòâåòñòâóþò
îñöèëëÿöèè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ñ ïîõîæèì èíòåð-
âàëîì ìåæäó ËÌ, ïðåäñòàâëåííûå âûøå íà ðèñ. 9 à.
Áëèçêèå ïî ôîðìå, ãëàäêèå øòðèõîâûå êðèâûå
íà ýòîì ðèñóíêå, íèâåëèðóþøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ñïåêòðû, ïîêàçûâàþò, êàêèìè áû áûëè ñïåêòðû ïî-
ãëîùåíèÿ ïðè ìåòàñòàáèëüíîì ðàñïðåäåëåíèè íîñè-
òåëåé. Èçìåíåíèå ôîðìû ñïåêòðîâ ïðè èçìåíåíèè � ,
äåìîíñòðèðóåìîå ðèñ. 9 à, ñîçäàåò ñëåäóþùåå óïðî-
ùåííîå ïðåäñòàâëåíèå. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ìåòà-
ñòàáèëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îäíè ãðóïïû ýëåêòðîíîâ
â ïðîöåññå ïåðâîãî ïîëóïåðèîäà ìåæçîííîé îñöèë-
ëÿöèè ðåêîìáèíèðóþò, èçëó÷àÿ ôîòîíû i 1- è i 2-ìîä
è îáðàçóÿ íà ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ äâà ËÌ. Â òî æå
âðåìÿ äðóãàÿ ãðóïïà ýëåêòðîíîâ ïîãëîùàåò ôîòî-
íû h-ìîäû, óãëóáëÿÿ ëîêàëüíûé ìèíèìóì ìåæäó
îáðàçîâàâøèìèñÿ ËÌ. Òàê ôîðìèðóþòñÿ ñïåêòðû 1
è 3 íà ðèñ. 9à. Â ñëåäóþùèå ïîëïåðèîäà îñöèëëÿ-
öèè ïðîèñõîäèò îáðàòíîå. Äâå ãðóïïû ýëåêòðîíîâ
ïîãëîùàþò ôîòîíû i 1- è i 2-ìîä, à òðåòüÿ ãðóïïà èç-
ëó÷àåò ôîòîíû h-ìîäû. Â èòîãå ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ
áóäåò îïÿòü ñîîòâåòñòâîâàòü ìåòàñòàáèëüíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ: ñïåêòðû 2 è 4 íà ðèñ. 9à.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, êàêîé ìîæåò áûòü ñõåìà,
ïðè êîòîðîé ÂÊÐ óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì íåîá-
õîäèìûì óñëîâèÿì: 1) äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ çàêîíû
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà; 2) âêëþ÷àòü ìåæ-
çîííûå ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ â ïîëå èçëó÷åíèÿ, ñî-
ñòàâëÿâøèå íåêîòîðóþ äîëþ îò îñöèëëÿöèîííûõ ïå-

ðåõîäîâ, ò. å. êîìáèíàöèîííûå ïåðåõîäû ïðè ÂÊÐ
äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû ñ ìåæçîííûìè îñöèë-
ëÿöèÿìè ýëåêòðîíîâ; 3) äîëæåí âîçíèêàòü êàê áû
ýíåðãîîáìåí ìåæäó ìîäàìè s-èçëó÷åíèÿ; 4) ÂÊÐ
ñòðåìèòñÿ ñêîìïåíñèðîâàòü îòêëîíåíèÿ îò ìåòàñòà-
áèëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, ñîçäàâà-
åìûå îñöèëëÿöèÿìè ýëåêòðîíîâ.

Âîçìîæíàÿ ñõåìà ÂÊÐ, ðèñ. 13 à, îòíîñèòñÿ ê òî-
ìó ïîëóïåðèîäó îñöèëëÿöèé, êîãäà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïåðåõîä îò ìàêñèìàëüíîé ìîäóëÿöèè íàñåëåí-
íîñòè ýëåêòðîíîâ ê èõ ìåòàñòàáèëüíîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ. Äâà ýëåêòðîíà ñ äâóõ ðàçëè÷íûõ êâàíòî-
âûõ ñîñòîÿíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ Eh� c çîíû
ïðîâîäèìîñòè èç îáëàñòè ìàêñèìóìà íàñåëåííîñòè
(ñîçäàþùåãî ëîêàëüíûé ìèíèìóì ïîãëîùåíèÿ ñâå-
òà) ñòèìóëèðîâàííî ðåêîìáèíèðóþò, èçëó÷àÿ äâà
h-ôîòîíà (íà ðèñ. 13 à ýòî ïåðåõîäû 1). Ïåðåéäÿ
íà óðîâåíü Eh� v âàëåíòíîé çîíû, ýòè äâà ýëåêòðîíà
íåóïðóãî âçàèìîäåéñòâóþò, ïåðåõîäÿ ñ óðîâíÿ Eh� v

íà óðîâíè E i 1� v è E i 2� v (ïåðåõîäû 2). Çàòåì ñ óðîâ-
íåé E i 1� v è E i 2� v ýòè ýëåêòðîíû, ïîãëîùàÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî i 1- è i 2-ôîòîíû, ïåðåõîäÿò íà óðîâíè E i 1� c

è E i 2� c çîíû ïðîâîäèìîñòè, íèâåëèðóÿ òàì ìèíèìó-
ìû íàñåëåííîñòè (ïåðåõîäû 3). Ïðîèñõîäèò ñãëàæè-
âàíèå ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ íàñåëåííîñòè ýëåê-
òðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè. Â îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè ÂÊÐ íå ïðîèñõîäèò â ñëåäóþùèé ïîëóïåðèîä
ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ìåæçîííûå ïåðåõî-
äû â ýòîò ïîëóïåðèîä ñîçäàþò è óâåëè÷èâàþò îò-
êëîíåíèÿ îò ìåòàñòàáèëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, à ýòî
ïðîòèâîðå÷èò ïóíêòó 4) ñõåìû ÂÊÐ. Âî-âòîðûõ, âå-
ðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ, îáðàòíûõ ïåðåõîäàì 2, î÷åíü
ìàëà. Ïðèâåäåííàÿ ñõåìà ÂÊÐ, ïî-âèäèìîìó, ñîîò-
âåòñòâóåò ñîõðàíåíèþ ýíåðãèè è èìïóëüñà.

Ïåðåõîäû 2 (ñì. ðèñ. 13à) óâîäÿò ýëåêòðîíû
ñ óðîâíÿ Eh� v âàëåíòíîé çîíû. Òåì ñàìûì îíè çà-
ìåäëÿþò óìåíüøåíèå èíâåðñèè íàñåëåííîñòè óðîâ-
íÿ Eh� c çîíû ïðîâîäèìîñòè, ñïîñîáñòâóÿ âûíóæäåí-
íîé ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ ñ ýòèõ óðîâíåé ñ èçëó-
÷åíèåì h-ôîòîíîâ. Óñèëíèå ýòîé ðåêîìáèíàöèè âû-
çûâàåò óâåëè÷åíèå ÝÒÍ íà óðîâåíü Eh� c, ÷òî òîæå
ïîääåðæèâàåò èçëó÷àòåëüíóþ ðåêîìáèíàöèþ, íî çà-
ìåäëÿåò óìåíüøåíèå ìàêñèìóìà íàñåëåííîñòè, ðàñ-
ïîëîæåííîãî íà ýòîì óðîâíå. Òå æå ïåðåõîäû 2 äî-
ñòàâëÿþò ýëåêòðîíû íà óðîâíè E i 1� v è E i 2� v . Ýòèì
îíè òîðìîçÿò óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîøå-
íèÿ i 1- è i 2-ôîòîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî, ïîääåðæèâàÿ
èõ ïîãëîùåíèå. Òåì ñàìûì óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè-
òîê ýëåêòðîíîâ, ïîãëîòèâøèõ ýòè ôîòîíû, íà óðîâ-
íè E i 1� c è E i 2� c. Îò ýòîãî çàìåäëÿåòñÿ ÝÒÍ íà ýòè
óðîâíè. Â èòîãå â îäèí ïîëóïåðèîä îñöèëëÿöèé âîç-
íèêàåò ÂÊÐ, ÝÒÍ íà óðîâíè Eh� c, E i 1� c, E i 2� c ïåðå-
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Ðèñ. 13. Ñõåìû âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ-
íèÿ: à) h-ìîäû è i 1- è i 2-ìîä, á) s- è p-êîìïîíåíò ñ ó÷à-

ñòèåì LO -ôîíîíîâ, ñì. ðàçä. 9

ðàñïðåäåëÿåòñÿ, à èçëó÷åíèåh-ôîòîíîâ è ïîãëîùå-
íèå i 1- è i 2-ôîòîíîâ ïðîèñõîäÿò â áîëüøåì êîëè÷å-
ñòâå, ÷åì ïîãëîùåíèå h-ôîòîíîâ è èçëó÷åíèå i 1- è i 2-
ôîòîíîâ â ñëåäóþùèé ïîëóïåðèîä îñöèëëÿöèè, ïðî-
òåêàþùèé áåç ÂÊÐ. Ýòîò äèñáàëàíñ ïîääåðæèâàåòñÿ
áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îñöèëëÿöèè ýëåêòðîíîâ â ïî-
ëå s-èçëó÷åíèÿ ðåãóëÿðíî âîññòàíàâëèâàþò ìîäóëÿ-
öèþ íàñåëåííîñòè. Ñî âðåìåíåì ýòî ïðèâîäèò ê ñãëà-
æèâàíèþ ìîäóëÿöèè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ. Èñ÷åçàåò
è áðýããîâñêàÿ ðåøåòêà, ñîçäàííàÿ ñàìîé èíòåíñèâ-
íîé â íà÷àëå i 1-ìîäîé. Ïîòîì âîçíèêàåò ïèê (ìàê-
ñèìóì) íà ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ïðè ýíåðãèè h-ôîòîíà
~! s = 1 :40 ýÂ. È óæå h-ìîäà ñîçäàåò ñâîþ áðýããîâ-
ñêóþ ðåøåòêó. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäíåãî íà ñïåêòðå
âûäåëÿëèñü è óñèëèâàëèñüh-ìîäû. Òàê, áëàãîäàðÿ
ÂÊÐ, âîçíèêàþùåìó èç-çà îñöèëëÿöèé íàñåëåííî-
ñòè, ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå ìîä.

8.3. Ñèíõðîíèçàöèÿ îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíîâ
ïîñðåäñòâîì ÂÊÐ

Î÷åâèäíî, èìååòñÿ íåêîòîðàÿ âåðîÿòíîñòü, ÷òî
ýëåêòðîí, â ïðîöåññå îñöèëëÿöèé èçëó÷àþùèé h-
ôîòîí, ïðèìåò ó÷àñòèå â ÂÊÐ. Êîîðäèíèðóÿ ìåæ-
çîííûå ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ, ïðîèñõîäÿùèå ñ èç-
ëó÷åíèåì ôîòîíîâ h-ìîäû è ïîãëîùåíèåì ôîòî-
íîâ i 1- è i 2-ìîä, ÂÊÐ ñèíõðîíèçèðóåò îñöèëëÿöèè.
Ïðåäïîëîæåíèþ î ñèíõðîíèçàöèè îñöèëëÿöèé áëà-
ãîäàðÿ ÂÊÐ ñîîòâåòñòâóåò è ñëåäóþùåå èçìåíåíèå
ôóðüå-ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäóëÿöèè ïîãëîùåíèÿ (22).
Ïðè Wex = 0 :2 îòí. åä. ñèíõðîíèçàöèÿ îñöèëëÿöèé
áûëà íå ïîëíîé. Âî-ïåðâûõ, ôóðüå-ïðåäñòàâëåíèå

ñîñòîÿëî èç ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê. Âî-âòîðûõ,
ñïåêòðû ôàçîâûõ ïîñòîÿííûõ ýòèõ äâóõ ãàðìîíèê
� 1;2(~! p) èìåëè íåïðàâèëüíóþ ôîðìó, íàïðèìåð,
êðèâûå 3 è 2 íà ðèñ. 9á. Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåð-
ãèè äî Wex = 1 :6 îòí. åä. âòîðàÿ ãàðìîíèêà èñ-
÷åçëà, à ñïåêòð ôàçîâîé ïîñòîÿííîé ïåðâîé ãàðìî-
íèêè � 1(~! p) ïðèîáðåë ôîðìó ïðÿìîóãîëüíîãî ìå-
àíäðà (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 9á). Ýòî óïîðÿäî÷åíèå ìî-
äóëÿöèè ñîïóòñòâîâàëî óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè
s-èçëó÷åíèÿ, à çíà÷èò, è ÂÊÐ. Ïîñëåäíåå, óñèëèâ-
øèñü, óñîâåðøåíñòâîâàëî ñèíõðîíèçàöèþ îñöèëëÿ-
öèé. Ñêà÷îê ôàçû ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì ãîðè-
çîíòàëüíûìè ó÷àñòêàìè âûøåóêàçàííîãî ìåàíäðà
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí � . Ïîñëåäíåå ñîîòâåòñòâóåò
ïðîòèâîïîëîæíîìó íàïðàâëåíèþ ìåæçîííûõ ýëåê-
òðîííûõ ïåðåõîäîâ 1 è 3 â ïðîöåññå ÂÊÐ, ðèñ. 13à.
Óñòàíîâëåíèå åäèíîé ÷àñòîòû F è åäèíîé ôàçîâîé
õàðàêòåðèñòèêè � ìåàíäðà � ñîîòâåòñòâóåò ïðåä-
ïîëîæåíèþ î ñèíõðîíèçóþùåì äåéñòâèè ÂÊÐ. Äëÿ
äðóãèõ îáúåêòîâ ñèíõðîíèçóþùåå äåéñòâèå ÂÊÐ
ïðîÿâëÿëîñü íåîäíîêðàòíî, íàïðèìåð, â ãåíåðàöèè
êîãåðåíòíûõ ôîíîíîâ [62]. Ñ ïîìîùüþ ÂÊÐ ïðîèñ-
õîäèò ðåçîíàíñíàÿ ðàñêà÷êà è ôàçèðîâàíèå ìîëåêó-
ëÿðíûõ êîëåáàíèé [63].

Î÷åâèäíî, âíóòðèçîííûå ýëåêòðîííûå ïåðåõî-
äû 2, ðèñ. 13à, èíòåíñèôèöèðóþòñÿ, êîãäà ñòàíî-
âÿòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ÂÊÐ. Òî, ÷òî ñâåòîâûì âîç-
äåéñòâèåì ìîæíî èíòåíñèôèöèðîâàòü âíóòðèçîí-
íûå ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ â GaAs, äîêàçûâàåò ÂÊÐ
s-èçëó÷åíèÿ è ñâåòà íàêà÷êè à) ïðè ó÷àñòèè ïëàç-
ìîíîâ [24, 25]; á) ñîçäàâàâøåå LO-ôîíîííûå îñöèë-
ëÿöèè àìïëèòóäû ñïåêòðà s-èçëó÷åíèÿ â ôóíêöèè
îò ýíåðãèè ôîòîíà íàêà÷êè, êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 6à [49].
Ñåëåêòèâíîå íàâåäåíèå èëè óñèëåíèå îïðåäåëåííûõ
ïðîöåññîâ â ñðåäå ìîùíûì ñâåòîâûì âîçäåéñòâèåì
èçâåñòíî è èñïîëüçóåòñÿ â àêòèâíîé ñïåêòðîñêîïèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåêëþ÷åíèå
ñïåêòðàëüíûõ ìîä s-èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà-
òîì èõ ÂÊÐ. Ïðè ýòîì ÂÊÐ åùå è ñèíõðîíèçóåò
ìåæçîííûå îñöèëëÿöèè ýëåêòðîíîâ. Â ïîäòâåðæäå-
íèè òîãî,÷òî ÂÊÐ âîçíèêàëî äëÿ óñòðàíåíèÿ îò-
êëîíåíèé îò ìåòàñòàáèëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íîñè-
òåëåé, èíòåãðàëüíûé ïî âðåìåíè ñïåêòð s-èçëó÷åíèÿ
è îãèáàþùàÿ èìïóëüñà s-èçëó÷åíèÿ, èíòåãðàëüíîãî
ïî ñïåêòðó, èìåëè ãëàäêóþ ôîðìó áåç ëîêàëüíûõ
îñîáåííîñòåé [12].
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9. ÀÂÒÎÌÎÄÓËßÖÈß Â GaAs
ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÃÎ È ÍÀÏÐÀÂËßÅÌÎÃÎ

ÈÇÂÍÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈß

9.1. Èññëåäîâàíèå àâòîìîäóëÿöèè
ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ êîððåëÿöèîííûìè

ìåòîäàìè

Ìåæçîííûå îñöèëëÿöèè ýëåêòðîíîâ, âîçáóæäà-
åìûå èçëó÷åíèåì, äîëæíû ïðîèñõîäèòü ñ ýìèññè-
åé/ïîãëîùåíèåì ôîòîíîâ. Ïðè ñèíõðîíèçàöèè îñ-
öèëëÿöèé ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ìîäóëÿöèè èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ïîäîáíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðîÿâ-
ëÿëàñü â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ. Òàê, ñ ïîìî-
ùüþ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî àâòîêîððåëÿöèîííîãî
ìåòîäà â ðàáîòå [1] áûëà îáíàðóæåíà àâòîìîäóëÿ-
öèÿ îãèáàþùåé ñâåòîâîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ
(FWHM) 3 ïñ, ãåíåðèðîâàâøåãîñÿ AlGaAs/GaAs-
ëàçåðîì. ×àñòîòà ìîäóëÿöèè áûëà 1�1.1 ÒÃö ïðè èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïðèìåðíî 1 ÃÂò/ñì 2.
Òàêèå ïàðàìåòðû ìîäóëÿöèè ñîãëàñóþòñÿ ñ çàâèñè-
ìîñòüþ F (I � � m ), ñì. ñèìâîë 3 íà ðèñ. 11à. Â ðàáîòå
äîïóñêàëîñü, ÷òî ìîäóëÿöèÿ âûçâàíà ìåæçîííûìè
îñöèëëÿöèÿìè ýëåêòðîíîâ (àâòîð ðàáîòû èñïîëüçî-
âàë òåðìèí ¾îñöèëëÿöèè Ðàáè¿). Òî, ÷òî ïåðèîä îñ-
öèëëÿöèé TL = 0 :9� 1:0 ïñ, íåñìîòðÿ íà èçìåíåíèå
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â òå÷åíèå ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà, ñóùåñòâåííî íå ìåíÿëñÿ ñî âðåìåíåì, òåïåðü
êàæåòñÿ äîïóñòèìûì, åñëè îñöèëëÿöèè ýëåêòðîíîâ
îòíîñèëèñü ê ñîçäàþùèì ñèíõðîíèçîâàííóþ ìîäó-
ëÿöèþ íàñåëåííîñòè. Â ðàáîòå [4] áûëà îáíàðóæå-
íà ñîãëàñîâàííàÿ àâòîìîäóëÿöèÿ õàðàêòåðèñòèê s-
èçëó÷åíèÿ, âûõîäèâøåãî èç òîðöà ñëîÿ GaAs. Ýòî
ñëåäîâàëî èç ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîãî ñî-
îòíîøåíèÿ

2�
� ! s

� � � �
4� Y

cg
� Ts; (36)

îáîçíà÷åíèÿ ïîÿñíÿþòñÿ äàëåå âìåñòå ñ èíòåðïðåòà-
öèåé ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ, âûÿâëÿþùåé, ÷òî Ts � 4 ïñ
� ýòî ïåðèîä ìîäóëÿöèè s-èçëó÷åíèÿ. Ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ïåðèîäó ÷àñòîòà F = 0 :25 ÒÃö ñîâïàäà-
åò ñ ÷àñòîòîé îäíîé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê
íà ãðàôèêå F (I � � m ) íà ðèñ. 11à.

Ñïåêòð èññëåäîâàâøåéñÿ ÷àñòès-èçëó÷åíèÿ, èí-
òåãðàëüíîé ïî âðåìåíè, îêàçàëñÿ àâòîìîäóëèðîâàí,
ðèñ. 14 êðèâûå 2 è 4. Äëÿ ñïåêòðà Ws� m = f (~! s)
ñòåïåíü ìîäóëÿöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïî ãðàôè-
êó (Ws� m � WB )=WB = f (~! s), âñòàâêà ê ðèñ. 14.
ÇäåñüWs� m � ýíåðãèÿ s-êîìïîíåíòû, èíòåãðàëüíàÿ
ïî âðåìåíè, WB = f (~! s) � ó÷àñòîê ïàðàáîëû, êà-
ñàòåëüíûé ê ñïåêòðó, íàïðèìåð, êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 14.
Îáúÿñíèòü òàêóþ ìîäóëÿöèþ êàê ðåçóëüòàò îáðàçî-

âàíèÿ ðåçîíàòîðà òîðöàìè îáðàçöà íåâîçìîæíî [4].
Èçâåñòíî [64], ÷òî ïðè ñëîæåíèè äâóõ ãàðìîíèê, ñîá-
ñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ íà � ! s, áèå-
íèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî êîëåáàíèÿ äîëæíû ïðîèñõî-
äèòü ñ ïåðèîäîì Ts = 2 �= � ! s. Òàê ÷òî îáíàðóæåí-
íàÿ ìîäóëÿöèÿ ñïåêòðà s-èçëó÷åíèÿ ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê ïðèçíàê ìîäóëÿöèè ýòîãî èçëó÷åíèÿ
ñ ïåðèîäîì Ts. Ìîäóëÿöèÿ ñïåêòðà ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ ïîäîáíûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó èíòåðâà-
ëîì, ðàçäåëÿþùèì ËÌ, è ïåðèîäîì TL íàáëþäàëàñü
â ðàáîòå [1].

Ðèñ. 14. Ñïåêòðû s-èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñäâèãàõ �Y
ôîêóñíîãî ïÿòíà íàêà÷êè ê òîðöó îáðàçöà: 0.16 ìì ( 1);
0.18 ìì ( 2); 0.20 ìì ( 3); 0.24 ìì ( 4). Ïðèâåäåí ó÷àñòîê ïà-
ðàáîëû, êàñàòåëüíûé ê ñïåêòðó (5). Íà âñòàâêå � ñïåêòðû
îòíîñèòåëüíîé ìîäóëÿöèè (Ws� m � WB )=WB = f (~! s )
�Y = 0 :18 ìì ( 6), �Y = 0 :24 ìì ( 7). Äëÿ íàãëÿäíîñòè
êàæäàÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå è âñòàâêå ê íåìó ñäâèíóòà ïî îñè
îðäèíàò îòíîñèòåëüíî èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ íà âåëè÷èíó,

óêàçàííóþ ñïðàâà îò êðèâîé

Â ðàáîòå [4] áûë òàêæå ïîñòàâëåí îïûò, â êî-
òîðîì ïîìèìî íàêà÷êè îáðàçåö îáëó÷àëñÿ èçâíå
åùå ìîùíûì ñâåòîâûì p-èìïóëüñîì. Ýíåðãèÿ ôî-
òîíà p-èìïóëüñà ðàâíÿëàñü ~! p � 1:43 ýÂ. Èçìå-
ðÿëèñü çàâèñèìîñòè Ws� m (� ), ãäå � � âðåìÿ çà-
äåðæêè p-èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî íàêà÷êè. Îáíà-
ðóæèëîñü, ÷òî çàâèñèìîñòü ýíåðãèè Ws� m (� ) äëÿ
s1-êîìïîíåíòû ñ ýíåðãèåé ôîòîíà ~! 1 = 1 :387 ýÂ

1040



ÆÝÒÔ, òîì 162, âûï. 6 (12), 2022 Ïèêîñåêóíäíàÿ ìîäóëÿöèÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. . .

Ðèñ. 15. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè çàäåðæêè � ýíåð-
ãèè Ws� m s-èçëó÷åíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè ôîòî-
íà: 1 � ~! s = 1 :387ýÂ, �Y = 0 :29 ìì; 2 � ~! s = 1 :388ýÂ,
�Y = 0 :15 ìì. Êðèâàÿ 1 ñäâèíóòà ïî îñè îðäèíàò îòíîñè-
òåëüíî èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ íà âåëè÷èíó, óêàçàííóþ ñïðà-

âà îò êðèâîé

è �Y = 0 :29 ìì ïðîìîäóëèðîâàíà îñöèëëÿöèÿìè
ñ ïåðèîäîì � � � Ts (ðèñ. 15, êðèâàÿ 1), à äëÿ
s2-êîìïîíåíòû ñ ~! 2 = 1 :388 ýÂ è �Y = 0 :15 ìì
çàâèñèìîñòü ãëàäêàÿ (ðèñ. 15, êðèâàÿ 2). �Y �
ñäâèã ôîêóñíîãî ïÿòíà íàêà÷êè ê òîðöó îáðàçöà,
óìåíüøàþùèé èñõîäíóþ äèñòàíöèþ Y = 1 :2 ìì.
Ïðè÷èíà îñöèëëÿöèé ìîæåò ñîñòîÿòü â ñëåäóþùåì.
Ïóñòü â ïîëå s-èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäÿò ñ ýìèññè-
åé/ïîãëîùåíèåì ôîòîíà ~! 1 îñöèëëÿöèè ýëåêòðî-
íîâ ìåæäó óðîâíåì Ec� s çîíû ïðîâîäèìîñòè è óðîâ-
íåì Ev� s âàëåíòíîé çîíû. Îñöèëëÿöèè ìîäóëèðó-
þò íàñåëåííîñòü ýëåêòðîíàìè óðîâíÿ Ec� s. Àíà-
ëîãè÷íî â ïîëå p-èìïóëüñà âîçíèêàþò îñöèëëÿöèè
ýëåêòðîíîâ, â ÷àñòíîñòè, ìåæäó óðîâíåì Ec� p çî-
íû ïðîâîäèìîñòè è óðîâíåì Ev� p âàëåíòíîé çî-
íû, ïðîèñõîäÿùèå ñ ýìèññèåé/ïîãëîùåíèåì ôîòî-
íà ~! p1 = ~! 1 + � LO p1-êîìïîíåíòû p-èìïóëüñà.
Ýòè îñöèëëÿöèè ìîäóëèðóþò íàñåëåííîñòü ýëåê-
òðîíàìè óðîâíÿ Ec� p. Óòî÷íèì, ÷òî ñïåêòðàëü-
íàÿ øèðèíà p-èìïóëüñà (FWHM) ðàâíà ïðèìåðíî
3.5 ìýÂ, ê òîìó æå me ïåðåíîðìèðóåòñÿ èç-çà êó-
ëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé. Ïîýòîìó äî-
ïóñòèìî, ÷òî óðîâíè Ec� p è Ec� s ðàçäåëåíû èí-
òåðâàëîì ~! LO . Èñõîäíûå ìîäóëÿöèè íàñåëåííîñòè
óðîâíÿ Ec� s è óðîâíÿ Ec� p ðàçëè÷íû. Ýòî ðàçëè-
÷èå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ
ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ñ ïîãëîùåíèåì è èçëó÷åíè-
åì LO-ôîíîíîâ ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè. ×òîáû âîñ-

ñòàíîâèòü åãî, à äëÿ ýòîãî íóæíî è ñèíõðîíèçî-
âàòü ìîäóëÿöèè ýòèõ óðîâíåé, âîçíèêàåò ÂÊÐ s1-
è p1-êîìïîíåíò. Â ÂÊÐ ó÷àñòâóþò ïåðåõîäû ýëåê-
òðîíîâ ìåæäó óðîâíÿìè Ec� p è Ec� s, ïðîèñõîäÿ-
ùèå ïóòåì ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ LO-ôîíîíîâ.
Ñõåìà ÂÊÐ ïðèâåäåíà âûøå íà ðèñ. 13 á. Èíòåí-
ñèâíîñòü è íàïðàâëåíèå ÂÊÐ çàâèñÿò, â ÷àñòíîñòè,
îò ðàçíîñòè ôàçîâûõ ïîñòîÿííûõ ìîäóëÿöèé îäíî-
ãî è äðóãîãî óðîâíÿ, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ ïðè èçìå-
íåíèè � . Èç-çà ýòîãî èíòåíñèâíîñòü ÂÊÐ äîëæíà
ìîäóëèðîâàòüñÿ îñöèëëÿöèÿìè ñ ïåðèîäîì � � , ìå-
íÿÿ ñ òîé æå ïåðèîäè÷íîñòüþ ýíåðãèþ Ws� m (� ) s1-
êîìïîíåíòû è ýíåðãèþ p1-êîìïîíåíòû, ó÷àñòâóþ-
ùèõ â ÂÊÐ. Ïîäîáíîå èçìåíåíèå Ws� m (� ) â ôóíê-
öèè � è íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòå, ðèñ. 15 êðè-
âàÿ 1. Ïåðèîä � � ðàâåí íàèìåíüøåìó èç èñõîä-
íûõ ïåðèîäîâ äâóõ ñèíõðîíèçóåìûõ ìîäóëÿöèé. Ñî-
ãëàñèå� � ñ ñîîòíîøåíèåì (36) ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü,
÷òî íàèìåíüøèì ÿâëÿåòñÿ ïåðèîä Ts ìîäóëÿöèè s-
èçëó÷åíèÿ, à çíà÷èò, è íàñåëåííîñòè óðîâíÿ Ec� s.
Çàìåòèì, ÷òî ÂÊÐ s-èçëó÷åíèÿ, ïîäîáíîå îïèñàííî-
ìó, íî ñî ñâåòîì íàêà÷êè, ñîçäàâàëî LO-ôîíîííûå
îñöèëëÿöèè íà çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ñïåêòðà s-
èçëó÷åíèÿ îò ~! ex (ñì. âûøå ðèñ. 6 à, êðèâàÿ 3).
Êàê îíî âëèÿåò íà äðóãèå ïàðàìåòðû ñïåêòðà s-
èçëó÷åíèÿ, íà ÝÒÍ è íà îáðàòèìîå ïðîñâåòëåíèå
GaAs, ôàêòè÷åñêè ïîêàçàíî â ðàáîòå [65].

Êàê îáñóæäàëîñü âûøå, ìîäóëÿöèè íàñåëåííî-
ñòåé äîëæíû áûòü ñèíõðîíèçîâàíû äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ âíóòðè çîíû ïðîâîäèìî-
ñòè. Äëÿ åãî âîññòàíîâëåíèÿ âîçíèêàåò ÂÊÐ, áëàãî-
äàðÿ ÷åìó ìîäóëÿöèè ñòàíîâÿòñÿ ñâÿçàííûìè. Çäåñü
óìåñòíî íàïîìíèòü ñëåäóþùåå. Ïàðàìåòðû îñöèë-
ëÿòîðîâ � ýòî ïåðèîä èëè ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé, èõ
ôàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ è àìïëèòóäà. Ñîãëàñíî ðàáî-
òå [66], âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè ñå-
ëåêòèâíî ïî îòíîøåíèþ ê ýòèì ïàðàìåòðàì. Â íà-
øåì ñëó÷àå ê ýòèì ïàðàìåòðàì íàäî åùå, âèäèìî,
äîáàâèòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì ÷àñòî-
òû îñöèëëÿöèé (÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ). Åñëè èñ-
õîäíîå ðàçëè÷èå ïàðàìåòðîâ íå âûõîäèò çà îïðå-
äåëåííûå ïðåäåëû (èíà÷å, çîíû çàõâàòà), òî îñöèë-
ëÿòîðû, âçàèìîäåéñòâóÿ, ñèíõðîíèçóþòñÿ. Ñèíõðî-
íèçàöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 1) óñòàíîâëåíèå îïðåäå-
ëåííîé ðàçíîñòè ôàçîâûõ ïîñòîÿííûõ îñöèëëÿòî-
ðîâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü è íå íóëåâîé; 2) óñòàíîâëå-
íèå îäèíàêîâîé èëè êðàòíîé ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðîâ;
3) ýíåðãîîáìåí ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè. Ñ ïîñëåäíèì
ñîãëàñóåòñÿ âûøåïðèâåäåííîå îáúÿñíåíèå ìîäóëÿ-
öèè çàâèñèìîñòè Ws� m (� ) äëÿ s1-êîìïîíåíòû. Åñ-
ëè ðàçëè÷èå ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿòîðîâ îêàçûâàåòñÿ
âíå îáëàñòè çàõâàòà, òî, â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíî ãà-
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øåíèå îñöèëëÿöèé. Ïîñëåäíèì, âèäèìî, îáúÿñíÿåò-
ñÿ îòñóòñòâèå ìîäóëÿöèè çàâèñèìîñòè Ws� m (� ) äëÿ
s2-êîìïîíåíòû ñ ~! 1 = 1 :388 ýÂ, ðèñ. 15 êðèâàÿ2.

Ðèñ. 16. Çàâèñèìîñòè îò ñäâèãà �Y : 1 � ýíåð-
ãèè V s-èçëó÷åíèÿ èç òîðöà, èíòåãðàëüíîé â äèàïàçîíå
~! s = 1 :385� 1:390 ýÂ; 2 è 3 (íà âñòàâêå) � ýíåðãèè Ws� m

s-èçëó÷åíèÿ ïðè ýíåðãèè ôîòîíà ~! s = 1 :386 ýÂ (êðèâàÿ 3
èçìåðåíà â îòäåëüíîì îïûòå, ãäå ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ áûëà

áîëüøå, ÷åì ïðè èçìåðåíèè êðèâîé 2)

Íà ðèñ. 16 êðèâîé 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü
V(�Y ), ãäå V � ýíåðãèÿ s-èçëó÷åíèÿ èç òîðöà,
èíòåãðàëüíàÿ è ïî âðåìåíè, è ïî ñïåêòðó â äèà-
ïàçîíå ~! s = 1 :385� 1:390 ýÂ. Çàâèñèìîñòü V(�Y )
ïðîìîäóëèðîâàíà òàê, ÷òî èíòåðâàë ìåæäó ËÌ
� Y � 60 ìêì. Ïðîñòðàíñòâåííûé èíòåðâàë ìåæ-
äó ËÌ s-èçëó÷åíèÿ â GaAs äîëæåí ñîñòàâëÿòü
L m � c0Ts=ng = 235 ìêì, ãäå ng � 5:1 � ãðóïïîâîé
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ GaAs, c0=ng = cg � ãðóïïî-
âàÿ ñêîðîñòü. Êàæäûé ñäâèã �Y = � Y � L M =4 ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî îòðàæåííàÿ îò òîðöà s-êîìïîíåíòà
îêàæåòñÿ â àêòèâíîé îáëàñòè â ôèêñèðîâàííûé ìî-
ìåíò âðåìåíè ñäâèíóòîé ïî ôàçå íà � . Â àêòèâ-
íîé îáëàñòè äâèæóùàÿñÿ ê òîðöó s-êîìïîíåíòà âîç-
áóæäàåò îñöèëëÿöèè ìåæäó îäíèìè ïàðàìè êâàíòî-
âûõ ñîñòîÿíèé, à îòðàæåííàÿ îò òîðöà s-êîìïîíåíòà
� ìåæäó äðóãèìè ïàðàìè ñîñòîÿíèé. Âîçíèêàåò
ÂÊÐ, ñòðåìÿùååñÿ ñèíõðîíèçîâàòü ñîçäàííûå ìî-
äóëÿöèè íàñåëåííîñòè. Èíòåíñèâíîñòü ÂÊÐ äîëæ-
íà ìåíÿòüñÿ â ôóíêöèè îò ðàçíîñòè ôàçîâûõ ïîñòî-
ÿííûõ � � óêàçàííûõ s-êîìïîíåíò, à çíà÷èò, îò �Y ,
ïðèáëèçèòåëüíî ïåðèîäè÷åñêè. Çàâèñèìîñòü V(�Y )
ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó ïðîöåññó ñèíõðîíèçàöèè ìî-
äóëÿöèé, ñîïðîâîæäàåìîìó ýíåðãîîáìåíîì ìåæäó
s-êîìïîíåíòàìè ÷åðåç ÂÊÐ, ìåíÿþùåìóñÿ ñ ðàâ-
íûì � ïåðèîäîì ïðè èçìåíåíèè � � . Ïî-âèäèìîìó,

ïðè êàêèõ-òî � � ïðîèñõîäèò ñèíõðîíèçàöèÿ, ïðè
äðóãèõ � ãàøåíèå ìîäóëÿöèé íàñåëåííîñòè, ñîçäà-
âàåìûõ s-êîìïîíåíòàìè, äâèæóùåéñÿ ê òîðöó è îò-
ðàæåííîé îò íåãî. Ïîýòîìó çàâèñèìîñòü Ws� m (~! s)
îêàçûâàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè �Y òî ìîäóëèðîâàííîé,
òî ãëàäêîé, ñì. ðèñ. 14.

Íà ðèñ. 16 åùå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îò �Y
ýíåðãèè Ws� m s-êîìïîíåíòû ñ ~! s = 1 :386 ýÂ,
êðèâàÿ 2. Ýòà çàâèñèìîñòü ìîäóëèðîâàíà ïðàêòè-
÷åñêè òàê æå, êàêV(�Y ). Íà âñòàâêå äàí ãðà-
ôèê Ws� m (�Y ) äëÿ s-êîìïîíåíòû ñ òîé æå ~! s, ïî-
ëó÷åííûé â îòäåëüíîì îïûòå, ãäå Ws� m áûëà áîëü-
øå, ÷åì ïðè èçìåðåíèè êðèâîé 2. Â ýòîì ñëó÷àå
çàâèñèìîñòü Ws� m (�Y ) ìîäóëèðîâàíà ñ èíòåðâàëîì
40 ìêì ìåæäó ËÌ. Òàêîå óìåíüøåíèå èíòåðâàëà ñî-
ãëàñîâàëîñü ñ óìåíüøåíèåì ïåðèîäà Ts (äî 2.7 ïñ),
êîòîðîå äîëæíî âîçíèêàòü ïðè óâåëè÷åíèè èíòåí-
ñèâíîñòè s-êîìïîíåíòû, ñîïðîâîæäàâøåì óâåëè÷å-
íèå Ws� m . Ýòî òîæå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìî-
äóëÿöèÿ çàâèñèìîñòè Ws� m (�Y ) ïðîèñòåêàåò îò ìî-
äóëÿöèè s-èçëó÷åíèÿ. Â öåëîì, ñàì ôàêò ñîãëàñî-
âàííîé, êàê ïîêàçûâàåò ñîîòíîøåíèå (36), àâòîìî-
äóëÿöèè õàðàêòåðèñòèês-èçëó÷åíèÿ, èõ èíòåðïðåòà-
öèÿ, à òàêæå âûòåêàþùèé èç ýòîãî ïåðèîä Ts ìîäó-
ëÿöèè s-èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷àñòîòå îäíîé
èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê íà ãðàôèêå F (I � � m )
íà ðèñ. 11à, � âñå ýòî óêàçûâàåò íà àâòîìîäóëÿöèþ
s-èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ àâòîìîäóëÿöèè íà-
ñåëåííîñòè.

9.2. Àâòîìîäóëÿöèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà
â ðåàëüíîì âðåìåíè

Íàáëþäàòü ìîäóëÿöèþ íà èçìåðÿâøèõñÿ íà-
ìè ðàíåå õðîíîãðàììàõ s-èçëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíî èç-çà ñëåäóþùåãî. Îãðàíè÷åííàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ÝÎÊ âûíóæäàåò óâåëè÷èâàòü èí-
òåíñèâíîñòü èçìåðÿåìîé ÷àñòè s-èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ åå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû äî 7.5 ìýÂ.
À ýòî óæå ñðàâíèìî ñ ïåðèîäîì ìîäóëÿöèè ñïåê-
òðà s-èçëó÷åíèÿ. Èçìåðÿåòñÿ s-èçëó÷åíèå, ðàññåÿí-
íîå â àêòèâíîé îáëàñòè, çíà÷èò, óñðåäíåííîå ïî íåé,
âûõîäÿùåå îðòîãîíàëüíî ïîâåðõíîñòè ãåòåðîñòðóê-
òóðû. Íà êðóòûõ ôðîíòå è ñïàäå èìïóëüñà s-
èçëó÷åíèÿ ìîäóëÿöèÿ ñòàíîâèëàñü áû òðóäíî çàìåò-
íîé. ×òîáû âûÿâèòü åå, íàäî áûëî áû ê òîìó æå
ñðàâíèâàòü îãèáàþùèå s-èçëó÷åíèÿ ïðè íàëè÷èè
è â îòñóòñòâèå ìîäóëÿöèè, ÷òî ïîêà íå îñóùåñòâè-
ìî. Ýòèõ ïðåïÿòñòâèé íå âîçíèêàåò, åñëè èçìåðÿåòñÿ
àâòîìîäóëÿöèÿ âî âðåìåíè p-êîìïîíåíòû çîíäèðóþ-
ùåãî èìïóëüñà, ïàäàþùåãî íà îáðàçåö èçâíå. Îäíî
èç ïðåèìóùåñòâ òàêîãî èçìåðåíèÿ â òîì, ÷òî èçëó-
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÷åíèå íà âñåé ïðèåìíîé ïëîùàäêå ôîòîïðèåìíèêà
èìååò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâóþ ôàçó ìîäóëÿöèè
â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè. Ìîäóëÿöèÿ çîíäè-
ðóþùåãî èìïóëüñà, âîçíèêàâøàÿ ïðè åãî ïðîõîæäå-
íèè ÷åðåç ãåòåðîñòðóêòóðó, êîãäà â ñëîå GaAs ãåíå-
ðèðîâàëîñü s-èçëó÷åíèå, áûëà èçìåðåíà â ðåàëüíîì
âðåìåíè â ðàáîòå [57]. Èçìåðÿëèñü, ñì. ðàçä. 2, îãè-
áàþùèå I p(t) p-êîìïîíåíò çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà,
ýíåðãèÿ ôîòîíà êîòîðîãî ~! p = 1 :44 ýÂ. Äëÿ âîç-
ìîæíîñòè èçìåðåíèé ñ ÝÎÊ ýíåðãèÿ çîíäèðóþùåãî
èìïóëüñà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàëà ýíåðãèþ
â ýêñïåðèìåíòàõ, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëñÿ êîððåëÿ-
öèîííûé ìåòîä. Ïîãëîùåíèå p-êîìïîíåíòû â GaAs,
ïîäâåðãíóòîì íàêà÷êå, îïðåäåëÿëè, ïîëüçóÿñü âû-
ðàæåíèÿìè (5) è (3). Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ � â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè t îïðåäåëÿëè
ïðè ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõ çàäåðæêè � . Àíàëèçèðîâà-
ëè çàâèñèìîñòü � (t), èçìåðåííóþ öåíòðàëüíîé ÷à-
ñòüþ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, äëÿ êîòîðîé èñïðàâ-
ëåíèå îòêëîíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ àïïàðàòíîé ôóíêöè-
åé ÝÎÊ, áûëî ïðîñòî è íàäåæíî.

Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé � (t), êîòîðûå ïîëó÷åíû
èç õðîíîãðàìì I p(t), èçìåðåííûõ ïðè ðàçíûõ � ,
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 17. Êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, çà-
âèñèìîñòè � (� ) ìîäóëèðîâàíû. Èõ ìîäóëÿöèÿ ìåíÿ-
ëàñü ïðè èçìåíåíèè � . Äëÿ àíàëèçà ìîäóëÿöèè ïî-
ãëîùåíèÿ p-êîìïîíåíòû ïðè ôèêñèðîâàííîé � óäîá-
íåå âûäåëèòü ðàçíîñòü � M = � (t)� � (t = 0) . Îáíàðó-
æèëîñü, ÷òî � M (t) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü âûðà-
æåíèåì, îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
ó÷àñòîê ñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìîñòè:

� M = A sin[(2�=T M )( t + ( � 0 � � )) + � ] + kt + b; (37)

ãäå � 0 � íà÷àëüíàÿ çàäåðæêà � äëÿ êàæäîé ñåðèè
èçìåðåíèé äëÿ ôèêñèðîâàííîé p-êîìïîíåíòû, A �
àìïëèòóäà êîëåáàíèé, TM � ïåðèîä ìîäóëÿöèè, �
� ôàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, k, b � êîíñòàíòû. Ïðèìåðû
ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè � M = f (t) (ñïëîø-
íûå ëèíèè) è åå ñèíóñîèäàëüíîé àïïðîêñèìàöèè (37)
(øòðèõîâûå) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 18.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ãðàôèêè
íà ðèñ. 17 è 18 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîãëîùåíèå
p-êîìïîíåíòû, à çíà÷èò, è åå èíòåíñèâíîñòü ìîäó-
ëèðóþòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç GaAs, â êîòîðîì
âûñîêàÿ ïëîòíîñòü n = p � 1:3 � 1018 cì � 3 íåðàâ-
íîâåñíûõ íîñèòåëåé è s-èçëó÷åíèå. Ïàðàìåòðû
ýòîé ìîäóëÿöèè è åå ñîîòâåòñòâèå ïðîöåññó ñèí-
õðîíèçàöèè ÷åðåç ÂÊÐ îáñóæäàþòñÿ â ðàçä. 10.
Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííàÿ
ìîäóëÿöèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè p-êîìïîíåíòû
ïðÿìî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç
íàêà÷åííûé GaAs èíòåíñèâíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå

Ðèñ. 17. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ � (t), ïî-
ëó÷åííûå èç õðîíîãðàìì p-êîìïîíåíòû ìîùíîãî çîíäèðó-
þùåãî èìïóëüñà äëÿ ðàçëè÷íûõ � = � 2 ïñ ( 1), � 1 ïñ ( 2),

0 ïñ ( 3), 1 ïñ ( 4), 2 ïñ ( 5)

Ðèñ. 18. Ðàçíîñòü � M = � (t) � � (t = 0) (ñïëîøíûå ëèíèè)
è åå ñèíóñîèäàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (37)
(øòðèõîâûå ëèíèè) äëÿ � = � 1 ïñ ( 1), 0 ïñ ( 2), 2 ïñ ( 3)

èçëó÷åíèå ñ ~! > E g àâòîìîäóëèðóåòñÿ. Ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî ýòî âûçâàíî âîçáóæäàåìûìè èì
ìåæçîííûìè îñöèëëÿöèÿìè ýëåêòðîíîâ.
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Ðèñ. 19. Çàâèñèìîñòè îñöèëëèðóþùåé ñîñòàâëÿþ-
ùåé �� êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò çàäåðæêè � äëÿ
~! p = 1 :44 ýÂ (p1-êîìïîíåíòà) ïðè Wex = 2 :5 îòí.
åä. è Wp = 12 îòí. åä. ( 1), ïðè Wex = 3 :5 îòí. åä.
è Wp = 22 îòí. åä. ( 3), 27 îòí. åä. ( 4), à òàêæå äëÿ
~! p = 1 :4405 ýÂ (p2-êîìïîíåíòà) ïðè Wex = 2 :5 îòí.
åä. è Wp = 12 îòí. åä. ( 2). Ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ � îò çàäåðæêè � äëÿ p1-
êîìïîíåíòû ïðè Wex = 3 :5 îòí. åä., Wp = 27 îòí. åä. ( 5).
Øòðèõàìè ïîêàçàíà ãëàäêî ñïàäàþùàÿ êîìïîíåíòà ýòîé
çàâèñèìîñòè. Ñïëîøíûå ëèíèè çäåñü è íà ñëåäóþùåì

ðèñóíêå ïðîâåäåíû äëÿ íàãëÿäíîñòè

10. ÐÎËÜ ÀÂÒÎÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈÈ
ÌÎÄÓËßÖÈÈ ÍÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÈ

ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈÈ

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî çîí-
äèðóþùèì ãàóññîâûì èìïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ
íà ïîëóâûñîòå (FWHM) 10 ïñ âûÿâèòü ìîäóëÿöèþ
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, êîãäà ïåðèîä ìîäóëÿöèè îêîëî
1 ïñ, ìàëî ðåàëüíî, åñëè èìïóëüñ òîëüêî ïàññèâ-
íî ïîãëîùàåòñÿ â GaAs. Îäíàêî çîíäèðîâàíèå îòîá-
ðàæàëî òàêóþ ìîäóëÿöèþ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïðî-
öåññîì ÂÊÐ, ñì. ðèñ. 13 á, âîçíèêàþùèì äëÿ ñèí-

õðîíèçàöèè ìîäóëÿöèé íàñåëåííîñòè óðîâíåé Ec� p

è Ec� s, ÷òîáû âîññòàíîâèòü äåòàëüíîå ðàâíîâåñèå.
Êàê ïîÿñíÿëîñü â ðàçä. 9, ïðè èçìåíåíèè � èíòåí-
ñèâíîñòü ÂÊÐ äîëæíà îñöèëëèðîâàòü ñ ïåðèîäîì
� � � Ts = 1=F, ìåíÿÿ ñ òîé æå ïåðèîäè÷íîñòüþ
ýíåðãèè s-êîìïîíåíòû è p-êîìïîíåíòû, ó÷àñòâóþ-
ùèõ â ÂÊÐ. Ïîäîáíîå èçìåíåíèå ýíåðãèè âûÿâè-
ëîñü â ýêñïåðèìåíòå: äëÿ s-êîìïîíåíòû ýòî îïèñà-
íî â ðàçä. 9, à äëÿ p-êîìïîíåíòû � íèæå. Ïðî-
öåññ ñèíõðîíèçàöèè ìîäóëÿöèé íàñåëåííîñòè îáåñ-
ïå÷èâàåò âðåìåííîå ðàçðåøåíèå çîíäèðîâàíèÿ, ïîç-
âîëÿâøåå îáíàðóæèòü ïèêîñåêóíäíóþ ìîäóëÿöèþ
ïîãëîùåíèÿ.

Âîçíèêíîâåíèå ïðè çîíäèðîâàíèè ïðîöåññîâ,
ñòðåìÿùèõñÿ ñèíõðîíèçîâàòü íàçâàííûå ìîäóëÿöèè
íàñåëåííîñòè, ïîäòâåðæäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî
åùå è ñîîòâåòñòâèåì ìîäóëÿöèè ïîãëîùåíèÿ ñëå-
äóþùåìó, óæå íàçûâàâøåìóñÿ â ðàçä. 9, óñëîâèþ.
Åñëè èñõîäíîå ðàçëè÷èå ïàðàìåòðîâ íå âûõîäèò
çà ïðåäåëû çîí çàõâàòà, òî îñöèëëÿòîðû, âçàèìî-
äåéñòâóÿ, ñèíõðîíèçóþòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
âîçíèêàþò áèåíèÿ èëè åùå áîëåå ñèëüíûå èñêàæå-
íèÿ ôîðìû îñöèëëÿöèé, âïëîòü äî èõ ãàøåíèÿ [66].
Â ðàáîòå [57] çàâèñèìîñòü � (� ) îïðåäåëÿëàñü êîð-
ðåëÿöèîííûì ìåòîäîì ïî îòäåëüíîñòè äëÿ p1-
è p2-êîìïîíåíò çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. Ñåðåäèíà
p1-êîìïîíåíòû ñîâïàäàëà ñ ìàêñèìóìîì ñïåêòðà
çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö
â îòñóòñòâèå íàêà÷êè. Ñåðåäèíàp2-êîìïîíåíòû áû-
ëà ñäâèíóòà ïî ñïåêòðó îò ñåðåäèíû p1-êîìïîíåíòû
â êîðîòêîâîëíîâóþ ñòîðîíó íà 0.5 ìýÂ. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, åå èíòåíñèâíîñòü áûëà ìåíüøå. Øèðèíà
êàæäîé êîìïîíåíòû � ~! p = 0 :4 ìýÂ. Íà ðèñ. 19
êðèâàÿ 5 ïðåäñòàâëÿåò ïðèìåð èçìåðåííîé ìîäó-
ëèðîâàííîé çàâèñèìîñòè � (� ) äëÿ p1-êîìïîíåíòû.
Çàâèñèìîñòü � (� ) ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ñîñòàâ-
ëÿþùèå: ãëàäêî ñïàäàþùóþ, ïîêàçàííóþ øòðèõàìè
íà ðèñóíêå, è îñöèëëèðóþùóþ �� (� ). Ïîñëåäíÿÿ
ïðåäñòàâëÿåò ðàçíîñòü ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîé
çàâèñèìîñòüþ � (� ) è åå ãëàäêîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïîä-
ðàçóìåâàëîñü, ÷òî èçìåíåíèå ýíåðãèé íàêà÷êè Wex

è çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà Wp ìåíÿåò èñõîäíûå
ïàðàìåòðû ñèíõðîíèçóþùèõñÿ ìîäóëÿöèé. Îáíà-
ðóæèëîñü, ÷òî ñõîäíóþ ôîðìó çàâèñèìîñòü �� (� )
ïðèîáðåòàåò òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ ñî÷åòàíèÿõ
ýíåðãèé Wex è Wp. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå
p1-êîìïîíåíòû, íà ðèñ. 19. Ïðè Wex = 2 :5 îòí. åä.
è Wp = 12 îòí. åä. çàâèñèìîñòü �� (� ) ïðåäñòàâëÿëà
ñîáîé íåïðåðûâíóþ ÷åðåäó áëèçêèõ ïî àìïëèòóäå,
óçêèõ ïî îñè � îñöèëëÿöèé, ìåæäó êîòîðûìè
ðàçìåùàëàñü îäíà ñóùåñòâåííî áîëåå øèðîêàÿ
îñöèëëÿöèÿ (êðèâàÿ 1). Íàçîâåì òàêóþ ôîðìó

1044



ÆÝÒÔ, òîì 162, âûï. 6 (12), 2022 Ïèêîñåêóíäíàÿ ìîäóëÿöèÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. . .

çàâèñèìîñòè �� (� ) m-ôîðìîé. Ïîñëå óâåëè÷åíèÿ
Wp äî 16.7 îòí. åä. çàâèñèìîñòü �� (� ) ñòàëà ïî-
õîäèòü íà áèåíèÿ (íà ðèñ. 19 íå ïîêàçàíî). Ïðè
Wex = 3 :5 îòí. åä. è Wp = 22 îòí. åä. íà çàâè-
ñèìîñòè �� (� ) îáðàçîâàëàñü øèðîêàÿ îáëàñòü � ,
ãäå îñöèëëÿöèè îòñóòñòâîâàëè (êðèâàÿ 3). Íî êî-
ãäà, ñîõðàíÿÿ Wex = 3 :5 îòí. åä., óâåëè÷èëè Wp

äî 27 îòí. åä., çàâèñèìîñòü �� (� ) ñòàëà îïÿòü ñõîä-
íîé ñ m-ôîðìîé (êðèâàÿ 4). Ïðè îäíîì è òîì æå
ñî÷åòàíèè Wex , Wp ôîðìà çàâèñèìîñòè �� (� ) äëÿ
p1- è p2-êîìïîíåíò ðàçëè÷àëàñü, êàê èëëþñòðè-
ðóåò ñðàâíåíèå êðèâîé 1 ñ êðèâîé 2, èçìåðåííîé
äëÿ p2-êîìïîíåíòû. Ðàçëè÷èå âûçâàíî ðàçíîé
èíòåíñèâíîñòüþ êîìïîíåíò è, âîçìîæíî, ÷èðïîì
çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà [67], èç-çà êîòîðîãî ðåàëü-
íûå çàäåðæêè � çîíäèðîâàíèÿ ýòèìè êîìïîíåíòàìè
ðàçëè÷àëèñü.

Èç îïèñàííûõ èçìåðåíèé ñëåäóåò, ÷òî ôîðìà îñ-
öèëëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè �� (� ) ìåíÿåòñÿ ïðè èç-
ìåíåíèè Wex , Wp è ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû p-
èìïóëüñà âïëîòü äî èñ÷åçíîâåíèÿ (òóøåíèÿ) îñöèë-
ëÿöèé íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå � èëè, íàïðèìåð,
ïîÿâëåíèÿ áèåíèé (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 19). Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ïðè èçáðàííûõ ñî÷åòàíèÿõ Wex è Wp

ãðàôèê �� (� ) ñòàíîâèòñÿ ïîäîáíûì m-ôîðìå. Âñå
ýòî ñî÷åòàåòñÿ ñ íàçâàííûìè âûøå õàðàêòåðíûìè
ïðîÿâëåíèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàííûõ îñöèëëÿ-
òîðîâ â ñëó÷àÿõ, êîãäà óñëîâèå ñèíõðîíèçàöèè óäî-
âëåòâîðÿåòñÿ èëè íåò.

Ïî èçìåðåíèÿì â ðåàëüíîì âðåìåíè, îïèñàííûì
â ðàçä. 9, íà ðèñ. 20 ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷åííàÿ çàâè-
ñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ � � (� ) äëÿ p-êîìïîíåíòû çîí-
äèðóþùåãî èìïóëüñà, ãäå

� � = � 0 � ln(E 1
p=E0

p )=d; Ep =

8 ïñZ

� 8 ïñ

I p(t)dt: (38)

I p � èíòåíñèâíîñòü p-êîìïîíåíòû â ìîìåíò âðå-
ìåíè t, èíäåêñû ¾0¿ è ¾1¿ îçíà÷àþò îòñóòñòâèå
è íàëè÷èå íàêà÷êè. Ïîãëîùåíèå � � îñöèëëèðîâà-
ëî ïðè èçìåíåíèè � , êàê íà àíàëîãè÷íûõ çàâèñè-
ìîñòÿõ, ïîëó÷åííûõ êîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì. Ìî-
äóëÿöèÿ ïîãëîùåíèÿ p-êîìïîíåíòû � M (t) ïðè ôèê-
ñèðîâàííîé � àïïðîêñèìèðîâàëàñü âûðàæåíèåì (37)
êàê ó÷àñòîê ñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìîñòè. Åå ïåðè-
îä TM îñöèëëèðóåò â ôóíêöèè � , ðèñ. 20. Ãðàíè-
öû èçìåíåíèÿ TM íå äîëæíû âûõîäèòü çà ïðåäåëû
Ts < T M < T p, ãäå Tp è Ts � ïåðèîäû èñõîäíûõ
(ò. å. åñëè áû îäíà ñ äðóãîé íå ñèíõðîíèçîâàëèñü)
ìîäóëÿöèé íàñåëåííîñòè óðîâíåé Ec� p è Ec� s. Êàê
îáúÿñíÿëîñü â ðàçä. 9, ïåðèîä Ts ðàâåí ïåðèîäó îñ-

Ðèñ. 20.Çàâèñèìîñòè îò çàäåðæêè � êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ � � , ïåðèîäà ìîäóëÿöèè TM è p-êîìïîíåíòû çîíäè-

ðóþùåãî èìïóëüñà ñ ~! p = 1 :44 ýÂ

öèëëÿöèé íà çàâèñèìîñòè � � (� ), êîòîðûé â äàííîì
ñëó÷àå ïðèìåðíî 3.3 ïñ.

Ïðåäïîëîæèì ñëåäóþùåå. Ïðè ìàêñèìàëüíî äî-
ñòèãàâøåéñÿ ñòåïåíè ñèíõðîíèçàöèè ïðè êàêîì-òî
çíà÷åíèè � ýëåêòðîíû èíòåíñèâíî ïåðåõîäÿò ñ óðîâ-
íÿ Ec� p íà óðîâåíü Ec� s, èçëó÷àÿ LO-ôîíîíû
(óðîâíè îïðåäåëåíû â ðàçä. 9). Èç-çà ýòîãî ïîãëîùå-
íèå p-êîìïîíåíòû äîïîëíèòåëüíî âîçðàñòàåò, à TM

ïðèáëèæàåòñÿ ê Ts. Ïðè ìèíèìàëüíîé ñòåïåíè ñèí-
õðîíèçàöèè (èëè åå îòñóòñòâèè) è äðóãîì çíà÷å-
íèè � ïîòîê ýëåêòðîíîâ ñ óðîâíÿ Ec� p íà óðî-
âåíü Ec� s ñëàáåå, äîáàâêà ê ïîãëîùåíèþ ìåíüøå
è TM áëèæå êTp. Â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè çàâèñèìî-
ñòè � � (� ) è TM (� ) äîëæíû àíòèêîððåëèðîâàòü, ÷òî
ïðèáëèæåííî è íàáëþäàåòñÿ, ñì. ðèñ. 20. Îñöèëëÿ-
öèè ýíåðãèè p-êîìïîíåíòû (ñîîòâåòñòâóþùèå îñöèë-
ëÿöèÿì � � ) â ôóíêöèè � , êàê è âñÿ êàðòèíà ïîãëî-
ùåíèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà â ðåàëüíîì âðåìåíè
(ñì. ðèñ. 17, 18, 20), ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì
â ðàçä. 9 è â íà÷àëå íàñòîÿùåãî ðàçäåëà îá ó÷àñòèè
p-êîìïîíåíòû â îñöèëëèðóþùåì ñ � ÂÊÐ, ñèíõðî-
íèçóþùåì ìîäóëÿöèþ íàñåëåííîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìåðåíèÿõ êîððåëÿöèîí-
íûì ìåòîäîì è â ðåàëüíîì âðåìåíè íàáëþäàåìûå
èçìåíåíèÿ â ïîãëîùåíèè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà,
âîçíèêàþùèå ïðè âàðüèðîâàíèè åãî ýíåðãèè è çà-
äåðæêè, à òàêæå ýíåðãèè íàêà÷êè, ïîäòâåðæäàþò
ïðåäñòàâëåíèå î âîçíèêíîâåíèè ïðîöåññà ñèíõðîíè-
çàöèè ìîäóëÿöèé íàñåëåííîñòåé, ïîâûøàþùåãî âðå-
ìåííîå ðàçðåøåíèå çîíäèðîâàíèÿ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îïèñàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îá-
íàðóæèëè öåïü íå ïðåäïîëàãàâøèõñÿ ðàíåå ñëåäóþ-
ùèõ îïòîýëåêòðîííûõ ÿâëåíèé, çàâåðøàþùèõñÿ àâ-
òîìîäóëÿöèåé êàê ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ
ñâåòà, òàê è ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ.

Â íà÷àëå ìîùíîé ïèêîñåêóíäíîé îïòè÷åñêîé íà-
êà÷êè ñëîÿ ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs â íåì âîçíèêà-
åò èíòåíñèâíîå ïèêîñåêóíäíîå ñòèìóëèðîâàííîå èç-
ëó÷åíèå. Êàæäàÿ ñïåêòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñòèìó-
ëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ãåíåðèðóåòñÿ êîãåðåíòíîé.
Ñòîÿ÷àÿ âîëíà ñàìîé èíòåíñèâíîé êîìïîíåíòû ñî-
çäàåò (âûæèãàåò) ïðîñòðàíñòâåííóþ áðýããîâñêóþ
ðåøåòêó îáåäíåíèÿ íàñåëåííîñòè. Ñîçäàâàåìîå ðå-
øåòêîé îòðàæåíèå ïðèâîäèò ê èíòåðôåðåíöèè èç-
ëó÷åíèÿ, ìîäóëèðóþùåé åãî ñïåêòð.

Ìîäóëÿöèÿ, àíàëîãè÷íàÿ ìîäóëÿöèè ñïåêòðà èç-
ëó÷åíèÿ, âîçíèêàåò, ïîâòîðÿÿñü ñ ïåðèîäîì � LO ,
â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Îíà èíòåðïðåòèðóåò-
ñÿ êàê ðåçóëüòàò âûæèãàíèÿ èçëó÷åíèåì îáåäíå-
íèÿ èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè ýëåêòðîíàìè ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óðîâíåé íà äíå çîíû ïðîâîäèìîñòè. Îáåäíå-
íèå òðàíñëèðóåòñÿ ââåðõ ïî çîíå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ñ èçëó-
÷åíèåì/ïîãëîùåíèåì LO-ôîíîíîâ. Ðàñïðåäåëåíèå
ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè ñòàíîâèòñÿ íåôåð-
ìèåâñêèì.

Ìîäóëÿöèÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ñïåêòðà ïîãëî-
ùåíèÿ ñèíõðîíèçîâàííî îñöèëëèðóåò ñî âðåìåíåì.
Âîçíèêàþò è íå ñèíõðîíèçîâàííûå äðóã ñ äðóãîì
ìîäóëÿöèè ïîãëîùåíèÿ èìïóëüñîâ ñâåòà ñ ðàçíû-
ìè ~! . Ñóäÿ ïî ìîäóëÿöèè ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðè-
ñòèê èçëó÷åíèÿ, åãî ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû òî-
æå ìîäóëèðîâàíû âî âðåìåíè. Ìîäóëÿöèÿ âî âðå-
ìåíè ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ
êàê ñëåäñòâèå ìåæçîííûõ îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíîâ,
âîçáóæäàåìûõ ïîëåì èçëó÷åíèÿ èëè åùå è ïîëåì
çîíäèðóþùåãî ñâåòà è ïðîèñõîäÿùèõ ñ èçëó÷åíè-
åì/ïîãëîùåíèåì ôîòîíîâ.

Âî âðåìÿ îñöèëëÿöèé â ïåðèîäè÷åñêîì âîçâðà-
ùåíèè ê ìåòàñòàáèëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íîñèòåëåé
ïðèíèìàëî ó÷àñòèå ÂÊÐ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ, âîç-
íèêàâøåå äëÿ óñòðàíåíèÿ îòêëîíåíèé îò ìåòàñòà-
áèëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé. Áëàãîäàðÿ ÂÊÐ,
âî-ïåðâûõ, ïðîèñõîäèëà ñèíõðîíèçàöèÿ â ïðîòèâî-
ôàçå ìîäóëÿöèé ñîñåäíèõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà ïîãëî-
ùåíèÿ, âî-âòîðûõ, èíòåðôåðåíöèîííûå ìàêñèìóìû
íà ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ñî âðåìåíåì ìåíÿëèñü íà ìè-
íèìóìû, îò÷åãî èíòåãðàëüíûé ïî âðåìåíè ñïåêòð
áûë ãëàäêèì.

Ìîäóëÿöèÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è èí-
òåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ñâåòà, ïîä-
òâåðæäåííàÿ èçìåðåíèÿìè â ðåàëüíîì âðåìåíè, èí-
òåðïðåòèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïîëå èì-
ïóëüñà âîçáóæäàþòñÿ óïîìÿíóòûå ìåæçîííûå îñ-
öèëëÿöèè ýëåêòðîíîâ, ìîäóëèðóþùèå îãèáàþùóþ
èìïóëüñà è íàñåëåííîñòü ( p-) óðîâíÿ, íà êîòîðûé
èìïóëüñ ãåíåðèðóåò ýëåêòðîíû. Ìîäóëÿöèÿ íàñå-
ëåííîñòè p-óðîâíÿ è ìîäóëÿöèÿ èíâåðñíîé íàñåëåí-
íîñòè äðóãîãî ( s-) óðîâíÿ ñèíõðîíèçóþòñÿ (÷àñòî-
òû ìîäóëÿöèé ñòàíîâÿòñÿ êðàòíûìè) ïîä âëèÿíè-
åì ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëüíîãî ðàâíîâå-
ñèÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò, åñëè ðàçíîñòü ýíåðãèé óðîâíåé
ñîñòàâëÿåò1~! LO , 2~! LO , 3~! LO è ïàðàìåòðû îáåèõ
ìîäóëÿöèé íàõîäÿòñÿ â çîíàõ çàõâàòà. Äëÿ ïåðåíî-
ñîâ ýëåêòðîíîâ â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, ñèí-
õðîíèçóþùèõ ìîäóëÿöèè íàñåëåííîñòåé, âîçíèêàåò
ÂÊÐ êàê çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, òàê è ñïåêòðàëü-
íîé êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ, èñõîäíî âîçáóæäàþùåé
ìîäóëÿöèþ íàñåëåííîñòè s-óðîâíÿ. Â èòîãå îãèáàþ-
ùàÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ìîäóëèðóåòñÿ ñ ïåðè-
îäîì ñèíõðîíèçîâàííûõ îñöèëëÿöèé, à ïîãëîùåíèå
åãî ýíåðãèè îñöèëëèðóåò â ôóíêöèè îò åãî çàäåðæ-
êè îòíîñèòåëüíî íàêà÷êè. Ïîñëåäíÿÿ çàâèñèìîñòü
âîçíèêàåò, ïîòîìó ÷òî çàäåðæêà âëèÿåò íà èñõîä-
íóþ ðàçíîñòü ôàçîâûõ ïîñòîÿííûõ, ñëåäîâàòåëüíî,
è íà ñèíõðîíèçàöèþ îáåèõ ìîäóëÿöèé.

Ó÷èòûâàÿ ¾ðîäñòâåííîñòü¿ ñòèìóëèðîâàííîãî
è ëàçåðíîãî èçëó÷åíèé, èññëåäîâàíèÿ ìîäóëÿöèè
äàëè íîâûå îáúÿñíåíèÿ òàêèì ôîðìàì íåñòàáèëü-
íîñòè èçëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ,
êàê ìíîãîìîäîâîñòü, êîíêóðåíöèÿ è ïåðåêëþ÷å-
íèå ñïåêòðàëüíûõ ìîä, êîëåáàíèÿ èíòåíñèâíîñòè
èçëó÷åíèÿ.

Âûÿâèëèñü ýôôåêòû, íå èìåþùèå íà ñåãîäíÿ
îáúÿñíåíèÿ è ñòàâÿùèå âîïðîñû, àäðåñóåìûå íåëè-
íåéíîé îïòèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ äëÿ ðåøåíèÿ â áó-
äóùåì. Êàêîâ ìåõàíèçì êîãåðåíòèçàöèè ñïåêòðàëü-
íîé êîìïîíåíòû ñîáñòâåííîãî ñòèìóëèðîâàííîãî èç-
ëó÷åíèÿ ãåòåðîñòðóêòóðû? Êàêèì îáðàçîì ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå ïîëå ñîáñòâåííîãî è çîíäèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ òàê âëèÿåò íà âçàèìîäåéñòâèå íîñèòåëåé çàðÿ-
äà, ÷òî ïîñëåäíåå íå íèâåëèðóåò îáíàðóæèâøóþñÿ
ìîäóëÿöèþ? Êàêîâ ìåõàíèçì ñèíõðîíèçàöèè îñöèë-
ëÿöèé ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñ ðàçíûìè ýíåðãèÿìè ôîòî-
íîâ, êîãäà ñïåêòð ôàçîâûõ ïîñòîÿííûõ îñöèëëÿöèé
êâàçèëèíåéíûé è êîãäà îñöèëëÿöèè ñèíôàçíû â ÷à-
ñòè ñïåêòðà? Èç ÷åãî àíàëèòè÷åñêè ñëåäóþò ÷àñòîò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿöèè ïîãëîùåíèÿ, óñòà-
íîâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî? Âñå ýòè çàäà÷è òðå-
áóþò îòäåëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïî òåìå ¾Ôîòîíèêà-2¿, ðå-
ãèñòðàöèîííûé íîìåð 122041900161-1.
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