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Department of Chemistry, Humboldt UniversityD-12489, Berlin, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 ìàðòà 2010 ã.Ìåòîäîì �åìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè îòðàæåíèÿ â îáëàñòè äëèí âîëí îò 400 äî 900 íìèññëåäîâàí ðàñïàä �îòîâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîíîêðèñòàëëà âèñìóòà. Â �îòîèíäóöèðîâàííîì îò-êëèêå íàðÿäó ñ ðåëàêñàöèîííîé êîìïîíåíòîé çàðåãèñòðèðîâàíû îñöèëëÿöèè, âûçâàííûå êîãåðåíòíûìèïîëíîñèììåòðè÷íûìè A1g-�îíîíàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû êðèñòàëëà õà-ðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ çíà÷åíèÿìè âðåìåíè ðàñïàäà: 1 ïñ, 7 ïñ è ïîðÿäêà 1 íñ. Èçìåðåíà ñïåêòðàëüíàÿçàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ, îïèñûâàåòñÿ âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà �îðìûïîëó÷åííîé êðèâîé.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîâðåìåííûå ëàçåðû ñïîñîáíû ãåíåðèðîâàòü ñâå�òîâûå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå 10 �ñ. Â òîæå âðåìÿ õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïåðèîäà êîëåáàíèéàòîìîâ â òâåðäîì òåëå ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà100 �ñ, à ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò ýëåêòðîííîé ïîäñè�ñòåìû êðèñòàëëà ê ðåøåòî÷íîé ïðîèñõîäèò çà åùåáîëüøåå âðåìÿ, ñîñòàâëÿþùåå îáû÷íî âåëè÷èíó ïî�ðÿäêà äåñÿòè ïèêîñåêóíä. Áëàãîäàðÿ ýòèì îáñòîÿ�òåëüñòâàì, âîçäåéñòâèå ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ íàòâåðäîå òåëî ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì êîý��èöèåí�òîì ïîãëîùåíèÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íåðàâíî�âåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïðèíåâîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò�êè. Ïðè ýòîì ìåæàòîìíûé ïîòåíöèàë ñóùåñòâåííîèçìåíÿåòñÿ, âûçûâàÿ ñìåùåíèÿ àòîìîâ çíà÷èòåëü�íîé àìïëèòóäû, íå ñâÿçàííûå ñ íàãðåâîì. Â îïðåäå�ëåííûõ ñëó÷àÿõ èíèöèèðîâàííîå ëàçåðíûì èìïóëü�*E-mail: melnikov�isan.troitsk.ru

ñîì äâèæåíèå àòîìîâ êîãåðåíòíî, è åãî ìîæíî íà�áëþäàòü â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõìåòîäîâ. Ýòî îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì êîãåðåíò�íûì �îíîíàì, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîãëàñî�âàííûå êîëåáàíèÿ àòîìîâ òâåðäîãî òåëà è ïðîÿâëÿ�þòñÿ êàê ïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè åãî îïòè÷åñêèõïàðàìåòðîâ.Îñîáûé èíòåðåñ ê äåòåêòèðîâàíèþ êîãåðåíòíûõ�îíîíîâ ìåòîäàìè ñïåêòðîñêîïèè ñâåðõâûñîêîãîâðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñâÿçàí â îñíîâíîì ñ òåì,÷òî òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñâîéñòâàòâåðäîãî òåëà íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ êîëåáàòåëüíî�ãî äâèæåíèÿ [1℄. Óâåëè÷èâàÿ ìîùíîñòü ëàçåðíûõèìïóëüñîâ, âîçìîæíî íàáëþäàòü ñèëüíî äå�îðìè�ðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïî�ëó÷àåìàÿ ïðè ýòîì èí�îðìàöèÿ èìååò ïðÿìîå îòíî�øåíèå ê èçó÷åíèþ àíãàðìîíèçìà, à òàêæå èíäóöèðî�âàííûõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì �àçîâûõ ïåðåõîäîâ �âîïðîñîâ, òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå êîòîðûõ âñòðå÷à�åò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè.486



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Èññëåäîâàíèå ñâåðõáûñòðûõ ïðîöåññîâ : : :Îäíèì èç ïåðâûõ ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ êîãå�ðåíòíûå �îíîíû áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ïóòåì èç�ìåðåíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà îò�ðàæåíèÿ, áûë âèñìóò [2℄. Ýêñïåðèìåíòû âûÿâèëèíàëè÷èå â ýòîé çàâèñèìîñòè çàòóõàþùèõ îñöèëëÿ�öèé ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ÷àñòîòå ïîëíîñèììåòðè÷�íîé �îíîííîé A1g ìîäû. Êàê áûëî ïîêàçàíî âïî�ñëåäñòâèè íà îñíîâå äàííûõ �åìòîñåêóíäíîãî ðåíò�ãåíîâñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, îñíîâíûå ïàðàìåòðû êî�ëåáàíèé â �îòîèíäóöèðîâàííîì îòêëèêå � ïåðèîäè âðåìÿ æèçíè � ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ïàðà�ìåòðàì êîãåðåíòíîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ êðèñòàëëè�÷åñêîé ðåøåòêè [3℄. Èñïîëüçóÿ ëàçåðíûå èìïóëüñûñ ýíåðãèåé, ïðèáëèæàþùåéñÿ ê ïîðîãó ïëàâëåíèÿ,â âèñìóòå óäàëîñü äîñòè÷ü àìïëèòóäû êîãåðåíòíûõîñöèëëÿöèé áîëåå 2% ðàçìåðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé�êè [4℄. Êîãåðåíòíûå �îíîíû áîëüøîé àìïëèòóäûïðîÿâëÿþò ðÿä íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ, ÷àñòü èç êîòî�ðûõ ïîíÿòà íå äî êîíöà. Çäåñü ñòîèò îòìåòèòü òà�êèå ÿâëåíèÿ, êàê óìåíüøåíèå ÷àñòîòû êîãåðåíòíûõ�îíîíîâ [5℄, çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè îò ýíåðãèèâîçáóæäåíèÿ è âîçíèêàþùèå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ îñîáåííîñòè [5; 6℄, êîëëàïñ è âîçðîæäåíèå êîãå�ðåíòíûõ îñöèëëÿöèé [7℄, à òàêæå íåêîòîðûå ðåçóëü�òàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî êîãåðåíòíîìó êîíòðîëþ [8℄.Îòñóòñòâèå ÿñíîñòè ïðè àíàëèçå óêàçàííûõ ÿâ�ëåíèé âî ìíîãîì ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âîçáóæäåííîåñîñòîÿíèå ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû âèñìóòà èçó÷å�íî íåäîñòàòî÷íî õîðîøî. Àêòèâíî ðàçâèâàþùèåñÿ âïîñëåäíåå âðåìÿ ìåòîäû çîíäèðîâàíèÿ ýëåêòðîííû�ìè è ðåíòãåíîâñêèìè èìïóëüñàìè âûÿâëÿþò òîëü�êî äâèæåíèå âíóòðåííèõ ýëåêòðîíîâ. Ñòàíäàðòíûåîïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ äåëàþòñÿ ïî ¾âûðîæäåííîé¿ñõåìå, êîãäà âîçáóæäåíèå è çîíäèðîâàíèå ïðîâîäÿò�ñÿ íà îäíîé è òîé æå äëèíå âîëíû (êàê ïðàâèëî,600 èëè 800 íì). Â òî æå âðåìÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿñòðóêòóðà âèñìóòà äîâîëüíî ñëîæíà, è îäíîçíà÷íîîïðåäåëèòü äèíàìèêó âíåøíèõ ýëåêòðîíîâ èç �îòî�èíäóöèðîâàííîãî îòêëèêà ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíèòåëü�íî. Íåäîñòàòîê äàííûõ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñóùå�ñòâóþùàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ êîãåðåíòíûå �î�íîíû â âèñìóòå, íîñèò �åíîìåíîëîãè÷åñêèé õàðàê�òåð [2℄. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, îïèñûâàþùèìè ñî�ñòîÿíèå âèñìóòà ïîñëå âîçáóæäåíèÿ ëàçåðíûì èì�ïóëüñîì, ÿâëÿþòñÿ îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà q, îïè�ñûâàþùàÿ êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå, è ÷èñëî âîçáó�æäåííûõ ýëåêòðîíîâ n. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿñâîéñòâà ýòèõ ýëåêòðîíîâ, òàêèå êàê, íàïðèìåð, çà�íèìàåìûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ è âðåìÿ æèç�íè. Îäíàêî èìåííî íàëè÷èå âîçáóæäåííûõ ýëåêòðî�íîâ âûçûâàåò êîëåáàíèÿ, à òàêæå âëèÿåò íà ñâîéñòâàêîãåðåíòíûõ êîëåáàíèé áîëüøîé àìïëèòóäû. Ïîýòî�

ìó íåîáõîäèìî óòî÷íåíèå óêàçàííîé ìîäåëè, ÷òî íåìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî áåç áîëåå ïîëíîãî èññëåäî�âàíèÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû �îòîâîçáóæäåííîãîâèñìóòà.Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì ðàñøèðèòü âîçìîæ�íîñòè ìåòîäà âîçáóæäåíèå�çîíäèðîâàíèå ïðè èçó÷å�íèè äèíàìèêè âíåøíèõ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëü�çîâàíèå çîíäèðóþùåãî �åìòîñåêóíäíîãî êîíòèíóó�ìà. Ôåìòîñåêóíäíûé êîíòèíóóì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñâåðõêîðîòêèé èìïóëüñ ñâåòà, ñïåêòð êîòîðîãî çàíè�ìàåò øèðîêóþ îáëàñòü äëèí âîëí ïðèáëèçèòåëüíîîò 400 äî 1000 íì. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ âîç�ìîæíûì èçìåðÿòü âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü êîý��è�öèåíòà îòðàæåíèÿ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåð�âàëå. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå øè�ðîêîïîëîñíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü õà�ðàêòåðíûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè ýëåêòðîííîé ïîä�ñèñòåìû âèñìóòà, íåäîñòóïíûå äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ,âûïîëíåííûõ ñ �èêñèðîâàííîé äëèíîé âîëíû. Â÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíû òðè ãðóïïû �îòîâîçáóæäåí�íûõ ýëåêòðîíîâ ñ ñóùåñòâåííî ðàçíîé äèíàìèêîé,÷òî óêàçûâàåò íà íåêîððåêòíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîë�íîãî ÷èñëà âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ îïèñà�íèÿ íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ âèñìóòà. Èññëåäîâà�íèå ñèãíàëà, ñâÿçàííîãî ñ íàèáîëåå êîðîòêîæèâóùè�ìè èç ýòèõ ýëåêòðîíîâ, ïîêàçàëî, ÷òî èõ ðåëàêñàöèÿíåïîñðåäñòâåííî îòðàæàåò ðåëàêñàöèþ èçìåíåííîãîâîçáóæäàþùèì èìïóëüñîì ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Êðîìå ýòîãî, ïðîâåäåíàîöåíêà ìàêñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âèñ�ìóòà â ðåçóëüòàòå âîçáóæäåíèÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíè�åì, à òàêæå èçìåðåíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü àì�ïëèòóäû êîëåáàíèé êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ.2. ÄÅÒÀËÈ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÏåðèîä �îíîííîé ìîäû A1g âèñìóòà ðàâåí340 �ñ, ïîýòîìó äëÿ ý��åêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿêîãåðåíòíûõ �îíîíîâ íåîáõîäèìû ëàçåðíûå èì�ïóëüñû ñ áîëåå êîðîòêîé äëèòåëüíîñòüþ. Êðîìåýòîãî, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàòüêîãåðåíòíûå îñöèëëÿöèè, íóæíî èìåòü â ðàñïî�ðÿæåíèè çîíäèðóþùèå èìïóëüñû, ïàäàþùèå íàîáðàçåö ñ òî÷íî èçâåñòíûì âðåìåíåì çàäåðæêèîòíîñèòåëüíî âîçáóæäàþùèõ. Îäèí èç âàðèàíòîâòàêîé ñõåìû ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåí íà ðèñ. 1. Âíàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèåëàçåðà íà òèòàíàòå ñàï�èðà � èìïóëüñû ñ öåí�òðàëüíîé äëèíîé âîëíû 800 íì è äëèòåëüíîñòüþ35 �ñ. Âûõîäíîé ïó÷îê ðàçäåëÿëñÿ íà äâå ÷àñòè,îäíà èç êîòîðûõ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ âîçáóæäåíèÿîáðàçöà. Ïðè ýòîì, ïðîïóñêàÿ îñíîâíîå èçëó÷åíèå487
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�èñ. 1. Ñõåìà îäíîêàíàëüíîé ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû: L1, L2 � ñîáèðàþùèå ëèíçû äëÿ ïîëó÷åíèÿ è êîëëèìàöèè�åìòîñåêóíäíîãî êîíòèíóóìà; C � êþâåòà ñ âîäîé; F � �èëüòð, îñëàáëÿþùèé îñíîâíîå èçëó÷åíèå íà 800 íì; BS �ïîëóïðîçðà÷íàÿ ïëàñòèíêà äëÿ ðàçäåëåíèÿ êîíòèíóóìà íà çîíäèðóþùèé è îïîðíûé ïó÷êè; L3, L4 � ëèíçû, �îêóñè-ðóþùèå íà îáðàçåö ñîîòâåòñòâåííî âîçáóæäàþùåå è çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå; CH � îïòè÷åñêèé ïðåðûâàòåëü; BL �áëîêèðîâêà îòðàæåííîãî îò îáðàçöà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ; L5, L6 � ëèíçû, �îêóñèðóþùèå çîíäèðóþùèé èîïîðíûé ïó÷êè íà ùåëü ìîíîõðîìàòîðà MN ; PD1, PD2 � �îòîäèîäû (â ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìå èñïîëüçóþòñÿäèîäíûå ëèíåéêè)÷åðåç íåëèíåéíûé êðèñòàëë BBO, åãî ÷àñòîòóìîæíî áûëî óäâàèâàòü, ïîëó÷àÿ èìïóëüñû ñ äëèíîéâîëíû 400 íì äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 40 �ñ. Âòîðàÿ÷àñòü âûõîäíîãî ïó÷êà �îêóñèðîâàëàñü â êþâåòó ñâîäîé äëÿ ãåíåðàöèè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.Âîçáóæäàþùèé è çîíäèðóþùèé èìïóëüñû �îêó�ñèðîâàëèñü íà îáðàçåö â îäíî è òî æå ìåñòî, ïðèýòîì äèàìåòðû ïó÷êîâ íà îáðàçöå ñîñòàâëÿëè ñîîò�âåòñòâåííî 0.5 ìì è 0.3 ìì. Çàäåðæêà ìåæäó èì�ïóëüñàìè ðåãóëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ïåðåìåùàåìî�ãî óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ïëå÷åâîçáóæäåíèÿ (¾Ëèíèÿ çàäåðæêè¿ íà ðèñ. 1). Èñïîëü�çîâàëñÿ òàêæå îïîðíûé ïó÷îê äëÿ ó÷åòà �ëóêòóà�öèé ýíåðãèè êîíòèíóóìà îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó.Ñ ïîìîùüþ îòäåëüíûõ �îòîäèîäîâ èëè äèîäíûõ ëè�íååê èçìåðÿëèñü ýíåðãèè çîíäèðóþùåãî è îïîðíî�ãî èìïóëüñîâ ïðè îòêðûòîì è çàêðûòîì âîçáóæäà�þùåì ïó÷êå ïðè äàííîé çàäåðæêå t è íà âûáðàííîéäëèíå âîëíû. Âû÷èñëÿëàñü çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëü�íîãî èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îò äëèíûâîëíû è âðåìåíè:�RR (�; t) = I�pr(�; t)=I�ref (�; t)Ipr(�; t)=Iref (�; t) ; (1)ãäå I�pr , I�ref è Ipr, Iref � ýíåðãèè çîíäèðóþùåãî è

îïîðíîãî ïó÷êîâ, îòðàæåííûõ îò îáðàçöà ïðè îòêðû�òîé (çâåçäî÷êà) è çàêðûòîé íàêà÷êå.Ìîäè�èêàöèþ îïèñàííîé ðåãèñòðèðóþùåé ñè�ñòåìû, â êîòîðîé ïðèìåíÿþòñÿ äâà �îòîäèîäà, áó�äåì â äàëüíåéøåì íàçûâàòü îäíîêàíàëüíîé. Îäíîêà�íàëüíàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëüøåå ñîîò�íîøåíèå ñèãíàë/øóì, à òàêæå îáëàäàåò ëó÷øèì âðå�ìåííûì ðàçðåøåíèåì, ÷òî ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåìîäíî�èëàìåíòíîãî êîíòèíóóìà. Â ìíîãîêàíàëüíîéñèñòåìå óñòàíîâëåíû äèîäíûå ëèíåéêè, ÷òî äàåò âîç�ìîæíîñòü èçìåðÿòü çîíäèðóþùèé è îïîðíûé ñïåê�òðû çà îäèí èìïóëüñ. Òåì íå ìåíåå, ÷óâñòâèòåëü�íîñòü è ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè ýòîì íåñêîëü�êî ïàäàþò. Ïðè èññëåäîâàíèè êîëåáàòåëüíîé ÷àñòè�îòîèíäóöèðîâàííîãî îòêëèêà òàì, ãäå ðå÷ü íå èäåòî ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ, áóäåì ïîëüçîâàòüñÿäàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà îäíîêàíàëüíîé ðåãèñòðè�ðóþùåé ñèñòåìå. Àíàëèç ìîíîòîííîé êîìïîíåíòûáóäåò ïðîâîäèòüñÿ ïî äàííûì ìíîãîêàíàëüíîé ñè�ñòåìû.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå ñ ìîíîêðèñòàëëîì âèñìóòà, ïëîñêîñòü êî�òîðîãî áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà òðèãîíàëüíîé îñè.488
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–0.006200�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ êî-ý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ �îòîâîçáóæäåííîãî âèñìóòàîò äëèíû âîëíû è îò âðåìåíèÂîçáóæäåíèå îáðàçöà îñóùåñòâëÿëîñü èìïóëüñàìèíà äëèíå âîëíû 400 íì, ïëîòíîñòü ýíåðãèè êîòîðûõñîñòàâëÿëà 1.8 ìÄæ/ñì2. Òèïè÷íûé äâóìåðíûé ìàñ�ñèâ äàííûõ �R=R(�; t), ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíè�åì ìíîãîêàíàëüíîé ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû, èçîá�ðàæåí íà ðèñ. 2. Îòìåòèì, ÷òî èíòåðâàë äëèí âîëíçîíäèðîâàíèÿ 775�825 íì, ñóùåñòâåííî èñêàæàåìûéèçëó÷åíèåì íà îñíîâíîé ÷àñòîòå 800 íì, îñòàâøèì�ñÿ â êîíòèíóóìå ïîñëå �èëüòðàöèè, â äàííîé ðàáîòåèñêëþ÷àåòñÿ èç àíàëèçà. �èñóíîê 2 èëëþñòðèðóåòíàëè÷èå çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé êîý��èöèåíòà îòðà�æåíèÿ â äèàïàçîíå îò 400 äî 900 íì. Ïåðèîä ýòèõ êî�ëåáàíèé ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì �î�íîííîé ìîäû A1g , ðàâíûì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå 340 �ñ. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñîâàííîå äâèæåíèåàòîìîâ âèñìóòà âëèÿåò íà êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿâî âñåé âèäèìîé îáëàñòè.Äëÿ èëëþñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïîøèðîêîïîëîñíîìó çîíäèðîâàíèþ óäîáíî èñïîëüçî�âàòü ñòðîêè äâóìåðíîãî ìàññèâà �R=R(�; t) � òàêíàçûâàåìûå êèíåòèêè. Êèíåòèêà ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìî�ñòüþ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà îò�ðàæåíèÿ íà âûáðàííîé äëèíå âîëíû îò âðåìåíè çà�äåðæêè. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû êèíåòèêè, èçìåðåííûåíà äëèíàõ âîëí çîíäèðîâàíèÿ 500, 620, 730 è 850 íì.Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî �îòîèíäóöèðî�âàííûé îòêëèê âèñìóòà íà �åìòîñåêóíäíûé ëàçåð�íûé èìïóëüñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ îñöèë�ëèðóþùåé è ìîíîòîííîé ÷àñòåé, âèä êîòîðûõ çàâè�ñèò îò äëèíû âîëíû çîíäèðîâàíèÿ. Ïåðâàÿ ÿâëÿåòñÿïðîÿâëåíèåì ñîãëàñîâàííûõ êîëåáàíèé àòîìîâ êðè�ñòàëëà, âòîðàÿ îòðàæàåò ðåëàêñàöèþ âîçáóæäåííûõýëåêòðîíîâ è íåêîãåðåíòíóþ äèíàìèêó êðèñòàëëè÷å�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ êî-ý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ âèñìóòà îò âðåìåíè íà äëè-íàõ âîëí 500, 620, 730, 850 íì ïðè âîçáóæäåíèè�åìòîñåêóíäíûì èìïóëüñîì íà 400 íì
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ êî-ý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ âèñìóòà íà äëèíå âîëíû700 íì îò âðåìåíè (îñíîâíîé ãðà�èê). Ïëîòíîñòüýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ 1:3 ìÄæ/ñì2 íà äëèíå âîëíû400 íì. Íà âñòàâêå � �óðüå-ñïåêòð ñèãíàëà, øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ÷àñ-òîòû ìîäû A1g , ðàâíîå 2:93 Ò�öñêîé ðåøåòêè. Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòèäâå êîìïîíåíòû îòäåëüíî.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà êèíåòèêà, èçìåðåííàÿ íàîäíîêàíàëüíîé ñèñòåìå íà äëèíå âîëíû çîíäèðîâà�íèÿ 700 íì. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäàêîëåáàíèé â ýòîì ñëó÷àå áîëüøå, ÷åì ïðè ðåãèñòðà�öèè ïîñðåäñòâîì ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû, íåñìîò�489



A. A. Ìåëüíèêîâ, Î. Â. Ìèñî÷êî, Â. Î. Êîìïàíåö è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010
0 1 2 3t; ïñ

2:72:82:9 �;Ò�ö04080��;�ñ
0 1 2 3 4 5t; ïñ�2024

6810�R=R; 10�3

�èñ. 5. Êîëåáàíèÿ, âûäåëåííûå èç ýêñïåðèìåíòàëü-íîé êèíåòèêè, è çàòóõàþùàÿ êîñèíóñîèäà ñ ïîñòî-ÿííîé ÷àñòîòîé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Íà âñòàâêå �ðàçíîñòü �àç ìåæäó íèìè (òî÷êè) è âû÷èñëåííûéïî ýòèì äàííûì ñäâèã ìãíîâåííîé ÷àñòîòû êîãå-ðåíòíûõ îñöèëëÿöèé â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè çà-äåðæêè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)ðÿ íà ìåíüøóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ (èç�âåñòíî, ÷òî àìïëèòóäà êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ ðàñ�òåò ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè âîç�áóæäåíèÿ [5℄). Ýòîò ý��åêò óìåíüøåíèÿ àìïëèòó�äû ñâÿçàí ñî ñëåäóþùèì îáñòîÿòåëüñòâîì. Êèíåòè�êè, ðåãèñòðèðóåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ òèïà âîçáóæäå�íèå�çîíäèðîâàíèå, ÿâëÿþòñÿ ñâåðòêîé �óíêöèè îò�êëèêà F (t) èññëåäóåìîé ñèñòåìû íà âîçáóæäàþùèéëàçåðíûé èìïóëüñ ñ âðåìåííûì ïðî�èëåì èíòåíñèâ�íîñòè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà I(t). Äëèòåëüíîñòüçîíäèðóþùåãî èìïóëüñà â îäíîêàíàëüíîé è ìíîãî�êàíàëüíîé ñèñòåìàõ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü çíà÷å�íèÿìè 90 �ñ è 200 �ñ, ïîýòîìó ïðè îäèíàêîâîé ïëîò�íîñòè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ è �èêñèðîâàííîé äëèíåâîëíû çîíäèðîâàíèÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé, ïîëó÷åí�íàÿ íà ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìå, áóäåò âñåãäà ìåíü�øå.Èç ãðà�èêà, ïîêàçàííîãî íà âñòàâêå ðèñ. 4, âèä�íî, ÷òî ñïåêòð ñèãíàëà ñìåùåí îòíîñèòåëüíî ðàâíî�âåñíîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû �îíîííîé ìîäû A1g , ðàâ�íîãî 2.93 Ò�ö. Íàáëþäàåìàÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà âíàøåì ñëó÷àå ðàâíà 2.91 Ò�ö. Ýòî óìåíüøåíèå ÷àñ�òîòû ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî ïåðèîä ïåðâûõ öè�êëîâ êîëåáàíèé íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå âîçáóæäåíèÿ(� 380 �ñ) îòëè÷àåòñÿ îò ïåðèîäà ïî÷òè çàòóõøèõêîëåáàíèé (� 350 �ñ). Äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî ðîäà êî�ëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà ìîæíî ââåñòè çàâèñÿùóþ îòâðåìåíè ìãíîâåííóþ ÷àñòîòó �a(t). ×òîáû âèçóàëè�çèðîâàòü çàâèñèìîñòü ìãíîâåííîé ÷àñòîòû êîãåðåíò�

íûõ �îíîíîâ îò âðåìåíè, íà ðèñ. 5 îñöèëëèðóþùàÿ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé êèíåòèêè (ïîêàçàííîé íàðèñ. 4) ñðàâíèâàåòñÿ ñ êîñèíóñîèäîé ñ òàêîé æå íà�÷àëüíîé àìïëèòóäîé è çàòóõàíèåì, íî ñ ïîñòîÿííîé÷àñòîòîé, ðàâíîé ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ ÷àñòîòûA1g �îíîíîâ (2.93 Ò�ö). Ôàçà êîñèíóñîèäû âûáðà�íà òàê, ÷òîáû ïðè áîëüøèõ âðåìåííûõ çàäåðæêàõîáå çàâèñèìîñòè ñîâïàäàëè. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿ�åòñÿ ïðè çàäåðæêàõ, áîëüøèõ 3 ïñ, òîãäà êàê ïðèìåíüøèõ çàäåðæêàõ íàáëþäàåòñÿ ñäâèã �àç, ñîîò�âåòñòâóþùèé óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû îñöèëëèðóþùåé÷àñòè. Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ �à�çîâîãî ñäâèãà â ìîìåíòû ñìåíû çíàêà ñèãíàëà ïî�êàçàíû íà âñòàâêå ðèñ. 5. Îíè äîñòàòî÷íî õîðîøîàïïðîêñèìèðóþòñÿ ýêñïîíåíòîé ñ âðåìåíåì çàòóõà�íèÿ 1:0 � 0:3 ïñ. Çàâèñèìîñòü ìãíîâåííîé ÷àñòîòûêîëåáàíèé îò âðåìåíè ïîëó÷àåòñÿ äè��åðåíöèðîâà�íèåì ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè �àçîâîãî ñäâè�ãà. Èòàê, �a(t) � �0 ���e�t=� ; (2)ãäå �0 = 2:93 Ò�ö, �� = 0:23 Ò�ö, � = 1:0�0:3 ïñ. Òîæå ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîé äëèíû âîëíû çîíäèðîâà�íèÿ ïðè âîçáóæäåíèè âèñìóòà èìïóëüñàìè ñ ïëîò�íîñòüþ ýíåðãèè 1.8 ìÄæ/ñì2 íà ìíîãîêàíàëüíîé ñè�ñòåìå. Îòëè÷àòüñÿ áóäóò òîëüêî íà÷àëüíûå ñäâèãè��, êîòîðûå âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòèâîçáóæäåíèÿ [5℄.Òàêèì îáðàçîì, îñöèëëèðóþùóþ ÷àñòü �îòîèí�äóöèðîâàííîãî îòêëèêà âèñìóòà ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå��RR (�; t)�os
 = A(�) 
os (2��a(t)) exp(�
at); (3)ãäå A(�) � àìïëèòóäà êîëåáàíèé íà äàííîé äëèíåâîëíû, 
a � ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ âðåìÿ æèç�íè êîëåáàíèé (ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàâðåìÿ æèçíè íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû çîíäè�ðîâàíèÿ). Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îñöèëëèðóþùåéêîìïîíåíòû A(�) îò äëèíû âîëíû ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 6.Íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì âáëèçè 620 íì, ïðè ýòîìîòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷å�íèé àìïëèòóäû êîëåáàíèé äîñòèãàåò 1.8. Îòìåòèì,÷òî íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå ñïåêòðàëüíàÿ �îð�ìà A(�) íå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì çàâèñèìîñòè ðàç�ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè îò äëèíû âîëíû çîíäèðîâà�íèÿ. Â ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìå ðåãèñòðàöèè ðàçëè�÷èå âåëè÷èíû âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ ðàçíûõñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ äîñòàòî÷íî ìàë�î è îïèñû�âàåòñÿ ìîíîòîííîé ïî âñåìó ñïåêòðó �óíêöèåé.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê äèíàìèêå ìîíîòîííîé ÷àñòè�îòîèíäóöèðîâàííîãî îòêëèêà. Ïðîâåäåííûé íàìè490



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Èññëåäîâàíèå ñâåðõáûñòðûõ ïðîöåññîâ : : :
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êîëåáàíèé â �î-òîèíäóöèðîâàííîì îòêëèêå âèñìóòà îò äëèíû âîë-íû çîíäèðîâàíèÿ, îïðåäåëåííàÿ ïî äàííûì ìíîãî-êàíàëüíîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè (âáëèçè íóëåâîãîâðåìåíè çàäåðæêè)
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�èñ. 7. Êèíåòèêà, èçìåðåííàÿ íà äëèíå âîëíû çîí-äèðîâàíèÿ 900 íì ïðè âîçáóæäåíèè èìïóëüñàìè íà400 íì (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ). Ñïëîøíîé ëèíèåé ïî-êàçàíà ìîíîòîííàÿ ÷àñòü êèíåòèêè, êðóæêàìè �êîìïîíåíòà ñ âðåìåíåì ðàñïàäà 7 ïñàíàëèç ïîêàçàë, ÷òî åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåêîìáèíàöèè ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò, êàæäàÿ èç êî�òîðûõ ðàñïàäàåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó:��RR (�; t)�mon = NXj=1 �j(�) exp(�
jt); (4)ãäå êîíñòàíòû 
j õàðàêòåðèçóþò ñêîðîñòü ðåëàêñà�öèè êàæäîé êîìïîíåíòû, à êîý��èöèåíòû �j(�) �

500 600 700 �; íì�8�40
4812 �3�1
�R=R; 10�3

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû êîìïîíåíòû �1 ñâðåìåíåì ðåëàêñàöèè 1 ïñ, à òàêæå àìïëèòóäû êâà-çèïîñòîÿííîé êîìïîíåíòû �3 îò äëèíû âîëíû çîí-äèðîâàíèÿñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä íà âûáðàííîé äëèíå âîëíû.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà êèíåòèêà, çàðåãèñòðèðîâàííàÿíà äëèíå âîëíû çîíäèðîâàíèÿ 900 íì, ìîíîòîííàÿ÷àñòü ñèãíàëà âûäåëåíà. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âäèàïàçîíå âðåìåííûõ çàäåðæåê 0�30 ïñ íåêîãåðåíò�íàÿ äèíàìèêà âèñìóòà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì äâó�ìÿ êîìïîíåíòàìè, âðåìåíà ðåëàêñàöèè êîòîðûõ ñî�ñòàâëÿþò 1 è 7 ïñ. Îäíàêî ïî äîñòèæåíèè âðåìåíèçàäåðæêè 30 ïñ êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ âñå åùå îò�ëè÷àåòñÿ îò ñâîåãî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ, ïîñêîëü�êó âåëè÷èíà �R=R ïðè ýòîì íå ðàâíà íóëþ (ðèñ. 7).Ó÷åñòü ýòîò �àêò ìîæíî, ââåäÿ òðåòüþ êîìïîíåí�òó, âðåìÿ ðåëàêñàöèè êîòîðîé �îðìàëüíî ðàâíî áåñ�êîíå÷íîñòè (êîíñòàíòà). Ïðîâåäåííûå íàìè ðàñ÷åòûïîêàçàëè, ÷òî àìïëèòóäû ñàìîé êîðîòêîæèâóùåé, àòàêæå êâàçèïîñòîÿííîé êîìïîíåíò çàâèñÿò îò äëè�íû âîëíû çîíäèðîâàíèÿ, òîãäà êàê âêëàä ïðîìåæó�òî÷íîé (7 ïñ) êîìïîíåíòû ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ âîâñåì âèäèìîì äèàïàçîíå.Òàêèì îáðàçîì, èñêëþ÷àÿ îáëàñòü âáëèçè íóëÿçàäåðæêè, ãäå âîçáóæäàþùèé è çîíäèðóþùèé èì�ïóëüñû ïåðåêðûâàþòñÿ, ìîíîòîííóþ ÷àñòü �îòîèí�äóöèðîâàííîãî îòêëèêà âèñìóòà ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå��RR (�; t)�mon = �1(�)e�t + �2e�t=7 + �3(�); (5)ãäå âðåìÿ t óêàçûâàåòñÿ â ïèêîñåêóíäàõ. Çäåñü �2ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 0.008, à ãðà�èêè ñïåêòðàëü�íûõ çàâèñèìîñòåé �1(�) è �3(�) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8.491
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�èñ. 9. Êèíåòèêè, èçìåðåííûå íà äëèíå âîëíû çîí-äèðîâàíèÿ 500 íì ïðè âîçáóæäåíèè èìïóëüñàìè íàäëèíàõ âîëí 400 íì (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è 800 íì(ñïëîøíàÿ). Èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ ïîäáèðà-ëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âåëè÷èíà ïîãëîùåííîéýíåðãèè áûëà îäèíàêîâîé (1:3 ìÄæ/ñì2 â ñëó÷àåèìïóëüñîâ íà 400 íì è 2:5 ìÄæ/ñì2 � íà 800 íì)
4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÄèíàìèêà òâåðäîãî òåëà, âîçáóæäåííîãî ñâåðõ�êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ÷àñòî îïèñûâàåòñÿñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîé äâóõòåìïåðàòóðíîé ìî�äåëè [9℄, â ðàìêàõ êîòîðîé êðèñòàëë ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè ýëåêòðîííîé è ðåøåòî÷�íîé ïîäñèñòåì. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ ÷à�ñòüþ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îá�ðàçóåòñÿ ñèëüíî íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîí�íîé ïîäñèñòåìû, êîòîðîìó íåëüçÿ ïðèïèñàòü îïðåäå�ëåííóþ òåìïåðàòóðó. Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìî�äåéñòâèå ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ïîãëîùåí�íîé ýíåðãèè ìåæäó âñåìè âíåøíèìè ýëåêòðîíàìè, èóñòàíàâëèâàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ òåìïåðàòóðà Te. Âðå�ìÿ, çà êîòîðîå ïðîèñõîäèò ýòîò ïðîöåññ, âàðüèðóåò�ñÿ îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ �åìòîñåêóíä. Òàêèì îá�ðàçîì, ê êîíöó âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà ñîñòîÿíèåòâåðäîãî òåëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñîâîêóïíîñòüêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, íàõîäÿùåéñÿ ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå T0, è âíåøíèõ ýëåêòðîíîâ, èìåþ�ùèõ òåìïåðàòóðó Te � T0.Òîò �àêò, ÷òî â âèñìóòå òàêæå ïðîèñõîäèò äîñòà�òî÷íî áûñòðàÿ ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ñîñòîÿíèÿâáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè, ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè, ïî�ëó÷åííûìè â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ðàçíûõ äëè�

íàõ âîëí âîçáóæäåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, êèíåòèêè,çàðåãèñòðèðîâàííûå íà îäíîé äëèíå âîëíû çîíäèðî�âàíèÿ, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû ïðè ðàâíûõ âåëè÷è�íàõ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ íà äëèíàõâîëí 400 è 800 íì (ðèñ. 9). Ìîæíî ïîýòîìó ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî �îòîèíäóöèðîâàííûé îòêëèê âèñìó�òà îïðåäåëÿåòñÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè ýëåêòðîíà�ìè, âîçíèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå òåðìàëèçàöèè. Âïðîòèâíîì ñëó÷àå êèíåòèêè, ïîëó÷åííûå ïðè âîçáó�æäåíèè íà äëèíàõ âîëí 400 è 800 íì, ðàçëè÷àëèñüáû ñóùåñòâåííî, òàê êàê ïîãëîùåíèå êâàíòîâ êîðîò�êîâîëíîâîãî (400 íì) èìïóëüñà ïðèâîäèò ê âîçáóæ�äåíèþ íîñèòåëåé çàðÿäà â ñîñòîÿíèÿ, ëåæàùèå âû�øå ïî ýíåðãèè. Îòìåòèì, ÷òî ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòäåéñòâèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 400 è 800 íì, ìîæíîóñòàíîâèòü òîëüêî âåðõíþþ ãðàíèöó âîçìîæíûõ ñî�ñòîÿíèé âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ ïîñëå òîãî, êàêïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòå�ìå çàêîí÷èòñÿ. Â äàííîì ñëó÷àå îíà íàõîäèòñÿ íàðàññòîÿíèè 1.5 ýÂ âûøå óðîâíÿ Ôåðìè, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ýíåðãèè êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû800 íì.Ñîãëàñíî äâóõòåìïåðàòóðíîé ìîäåëè ñëåäóþ�ùèì ïî ñêîðîñòè ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷àýíåðãèè îò ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ê ðåøåòî÷�íîé çà ñ÷åò ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Õàðàêòåðíîå âðåìÿ, çà êîòîðîå îíà ïðîèñõîäèò,ñîñòàâëÿåò, êàê ïðàâèëî, âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10 ïñ(äëÿ ìåòàëëîâ). Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà êðèñòàë�ëà âîçðàñòàåò. �åçóëüòàòû àíàëèçà ìîíîòîííîé÷àñòè �îòîèíäóöèðîâàííîãî îòêëèêà âèñìóòà,ïðèâåäåííûå âûøå, ïîêàçûâàþò, ÷òî íà êàæäîé èçèñïîëüçîâàííûõ äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ ïðèñóò�ñòâóåò ðåëàêñàöèîííàÿ êîìïîíåíòà ñ õàðàêòåðíûìâðåìåíåì 7 ïñ. Òîò �àêò, ÷òî âåëè÷èíà âêëàäàýòîé êîìïîíåíòû â �îòîèíäóöèðîâàííûé îòêëèêíå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû, ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü ååñ íàãðåâîì êðèñòàëëà. Èçâåñòíî [10℄, ÷òî íàãðåââèñìóòà ïðèâîäèò ê îäíîðîäíîìó âî âñåé âèäèìîéîáëàñòè ñïåêòðà óìåíüøåíèþ ëèíåéíîãî êîý��è�öèåíòà îòðàæåíèÿ. Òàêîé æå ý��åêò íàáëþäàåòñÿè â �îòîèíäóöèðîâàííûõ ñïåêòðàõ � îòðàæåíèåóìåíüøàåòñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ. Ýòî õîðîøîâèäíî íà ðèñ. 3 äëÿ çíà÷åíèé âðåìåíè çàäåðæêèáîëåå 3 ïñ, êîãäà êîëåáàíèÿ ïîëíîñòüþ çàòóõàþò.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âîçáóæ�äåííûå ëàçåðíûì èìïóëüñîì ýëåêòðîíû ïåðåäàþòñâîþ ýíåðãèþ ðåøåòêå çà âðåìÿ, ïðèáëèçèòåëüíîðàâíîå 7 ïñ, ÷òî õàðàêòåðèçóåò ý��åêòèâíîñòüýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Çíàÿ âåëè÷è�íó èçìåíåíèÿ �R=R ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðûíà ãðàäóñ, ìîæíî îöåíèòü ñòåïåíü íàãðåâà âîç�492



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Èññëåäîâàíèå ñâåðõáûñòðûõ ïðîöåññîâ : : :áóæäåííîé îáëàñòè êðèñòàëëà. Ñîîòâåòñòâóþùèåèçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû àâòîðàìè ðàáîòû [11℄ �äëÿ âåëè÷èíû d(�R=R)=dT ïîëó÷åíî çíà÷åíèå8:5 � 10�5/Ê. Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå �R=R çàñ÷åò íàãðåâà ðàâíî àìïëèòóäå ýêñïîíåíöèàëüíîéêîìïîíåíòû �2, ïîýòîìó èçìåíåíèå òåìïåðàòóðûðåøåòêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê �2=(8:5 � 10�5) èñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 90 Ê. Òàêîé íàãðåâ ñó�ùåñòâåííî ìåíüøå óêàçàííîãî â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ(� 1000 Ê â [12℄), à â ñóììå ñ êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðîé ñîñòàâëÿåò 390 K, ÷òî ìåíüøå òåìïåðàòóðûïëàâëåíèÿ âèñìóòà (490 K). Òàêèì îáðàçîì, èñêëþ�÷àåòñÿ ìîäåëü ïåðåãðåòîé ðåøåòêè, ïðåäëîæåííàÿ âðàáîòå [12℄ äëÿ îïèñàíèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿâèñìóòà.Ñ ïîìîùüþ øèðîêîïîëîñíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà�ìè áûë çàðåãèñòðèðîâàí åùå îäèí ïðîöåññ â âèñ�ìóòå, ïðîòåêàþùèé ìåäëåííåå, ÷åì òåðìàëèçàöèÿýëåêòðîíîâ, íî â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâåííî áûñòðåå,÷åì íàãðåâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. �å÷ü â äàí�íîì ñëó÷àå èäåò î êîìïîíåíòå �îòîèíäóöèðîâàííî�ãî îòêëèêà �1 ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè1 ïñ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòû, èñ�ïîëüçóþùèå çîíäèðîâàíèå íà �èêñèðîâàííîé äëèíåâîëíû, íå âñåãäà ñïîñîáíû óñòàíîâèòü íàëè÷èå òàêîéêîìïîíåíòû, òàê êàê âáëèçè 600 íì åå âêëàä áëèçîêê íóëþ (ðèñ. 8). Äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòüàìïëèòóäû �1 îò äëèíû âîëíû íå ïîçâîëÿåò ñâÿçàòüýòîò ïðîöåññ ñ íàãðåâîì êðèñòàëëà. Êëþ÷åâûì ìî�ìåíòîì äëÿ åãî èíòåðïðåòàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî(â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ) ñêîðîñòè �1è ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ñäâèãà ÷àñòîòû. Äåéñòâèòåëü�íî, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, çàâèñèìîñòü ìãíîâåí�íîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé îò âðåìåíè 
 õîðîøåé òî÷íî�ñòüþ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýêñïîíåíòîé ñ âðåìåííîé êîí�ñòàíòîé � � 1:0 � 0:3 ïñ. Òàêîå ñîâïàäåíèå ìîæíîîáúÿñíèòü, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî îáà ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿïðîÿâëåíèåì îäíîãî � ðåëàêñàöèè ñìåùåííîãî ïîëî�æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ê ñâîåìó íåâîçìóùåííîìó çíà÷å�íèþ [3℄.Ìîäåëü ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ [2℄ ÿâ�ëÿåòñÿ íà äàííûé ìîìåíò îáùåïðèíÿòîé äëÿ îïè�ñàíèÿ ïîëíîñèììåòðè÷íûõ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ ââèñìóòå. Êàê óæå óêàçûâàëîñü âî Ââåäåíèè, íàëè�÷èå ýëåêòðîíîâ, âîçáóæäåííûõ ëàçåðíûì èìïóëü�ñîì, ïðèâîäèò ê òàêîìó èçìåíåíèþ ðåøåòî÷íîãîïîòåíöèàëà, ïðè êîòîðîì ðàâíîâåñíûå êîîðäèíàòûàòîìîâ êðèñòàëëà èçìåíÿþòñÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðèýòîì íîâàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îòëè÷àåòñÿíå òîëüêî ïîëîæåíèåì ìèíèìóìà, íî è �îðìîé [13℄.Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ÷àñòîòû êîëåáàíèé, êîòîðîå ìîæíî îïèñàòü êàê

óìåíüøåíèå æåñòêîñòè ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé � òàêíàçûâàåìîå ¾ýëåêòðîííîå ñìÿã÷åíèå¿ [13; 14℄. Äàí�íûé ý��åêò íàáëþäàåòñÿ âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîèçó÷åíèþ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ â âèñìóòå ñ èñïîëü�çîâàíèåì äîñòàòî÷íî ìîùíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå íà îñíîâå äàí�íûõ ïî ðåíòãåíîâñêîìó çîíäèðîâàíèþ, ïðèâÿçûâà�þò èçìåíåíèå ÷àñòîòû ñîãëàñîâàííûõ êîëåáàíèé èñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ àòîìîâ ê îäíîìóïàðàìåòðó � ÷èñëó âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ [2℄.Ïîëó÷åííûå â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ äàííûå î äè�íàìèêå ýëåêòðîííîé è ðåøåòî÷íîé ïîäñèñòåì ïîçâî�ëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî òîëüêî ÷àñòü âîçáóæäåííûõýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìïîíåíòå �1, ñïî�ñîáíà ý��åêòèâíî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïîëíîñèì�ìåòðè÷íîé �îíîííîé ìîäîé A1g âèñìóòà, à çíà÷èòè èíäóöèðîâàòü êîãåðåíòíûå êîëåáàíèÿ. Ïîñêîëü�êó äèíàìèêà �1 ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò äèíàìè�êè íàãðåâà, åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþ�äàåìàÿ áûñòðàÿ (1 ïñ) ðåëàêñàöèÿ ñâÿçàíà ñ ýëåê�òðîí-äûðî÷íîé ðåêîìáèíàöèåé [15℄ (èëè âûðàâíè�âàíèåì õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîíîâ è äû�ðîê [16℄). Èíûìè ñëîâàìè, îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû,ïðèâîäÿùèå ê âîçáóæäåíèþ ýëåêòðîíîâ ýòîãî òè�ïà, ÿâëÿþòñÿ ìåæäóçîííûìè. Åùå îäíèì äîâîäîìâ ïîëüçó ïðèâåäåííîé èíòåðïðåòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñîâ�ïàäåíèå âèäà çàâèñèìîñòè �1(�) è ñïåêòðà àìïëè�òóäû êîëåáàíèé: â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ ìè�íèìóì âáëèçè äëèíû âîëíû 620 íì. Äåéñòâèòåëüíî,êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ êðèñòàëëà íà âûáðàííîéäëèíå âîëíû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê �óíêöèþ îáîá�ùåííîé êîîðäèíàòû q, îïèñûâàþùåé êîãåðåíòíûåêîëåáàíèÿ. Ïðè ýòîì q èçìåíÿåòñÿ ïî êîñèíóñîèäàëü�íîìó çàêîíó, ïåðèîäè÷åñêè ïðèíèìàÿ ðàâíîâåñíîå âäàííûé ìîìåíò çíà÷åíèå q0. �åëàêñàöèÿ ïîëîæåíèÿðàâíîâåñèÿ áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ êàê ñìåùåíèå òî÷êè,îêîëî êîòîðîé â äàííûé ìîìåíò ñîâåðøàþòñÿ êîëå�áàíèÿ, è ìîæåò áûòü âûäåëåíà èç ìîíîòîííîé ÷àñòèñèãíàëà �R=R. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì ñèëüíåå ñìåùåíîïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ îñöèëëÿòîðà, òåì áîëüøå âå�ëè÷èíà êîëåáàíèé. Ïîýòîìó àìïëèòóäà ñîîòâåòñòâó�þùåé êîìïîíåíòû â ìîíîòîííîé ÷àñòè �îòîèíäóöè�ðîâàííîãî îòêëèêà áóäåò áîëüøå íà òåõ äëèíàõ âîëí,ãäå áîëüøå àìïëèòóäà êîëåáàíèé. Èìåííî ýòî è íà�áëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ.Âûøå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðîöåññû, îïðåäå�ëÿþùèå íåêîãåðåíòíóþ äèíàìèêó �îòîâîçáóæäåí�íîãî âèñìóòà âî âðåìåííîì èíòåðâàëå îò 0 äî 30 ïñ.Ïîñëå òîãî êàê ýëåêòðîíû ïîëíîñòüþ ïåðåäàþò ýíåð�ãèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, íàãðåâ ïðåêðàùàåò�ñÿ è èäåò òîëüêî ìåäëåííûé ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿòåïëà ïî âñåìó îáúåìó îáðàçöà, íå ïðåäñòàâëÿþùèé493
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�èñ. 10. �àçíîñòíûé ñïåêòð îòðàæåíèÿ, çàðåãè-ñòðèðîâàííûé ïðè çàäåðæêå ìåæäó çîíäèðóþùèìè âîçáóæäàþùèì èìïóëüñàìè, ðàâíîé 50 ïñîñîáîãî èíòåðåñà äëÿ ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî âðå�ìåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè ïëîòíîñòèýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà 1.8 ìÄæ/ñì2 êè�íåòèêè ïðèíèìàþò êâàçèñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ïðè�ìåðíî ÷åðåç 20�30 ïñ, ÷òî äîëæíî ñâèäåòåëüñòâîâàòüîá îêîí÷àíèè íàãðåâà. Òåì íå ìåíåå, ðàçíîñòíûéñïåêòð äàæå íà áîëüøèõ âðåìåíàõ çàäåðæêè (50 ïñ),êàê âèäíî íà ðèñ. 10, èìååò õàðàêòåðíûé ìèíèìóìâáëèçè 620 íì.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëîæåíèåì ìîíîòîííîé ÷àñòèñèãíàëà, ïðîâåäåííûì âûøå, òàêîå ïîâåäåíèå ñâÿçà�íî ñ êâàçèïîñòîÿííîé êîìïîíåíòîé �3. Îíà ïîÿâëÿ�åòñÿ â ìîìåíò âîçáóæäåíèÿ è ââèäó ñâîåãî ñïåöè�è�÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî âèäà è äèíàìèêè íå ìîæåòáûòü ñâÿçàíà ñ íàãðåâîì êðèñòàëëà. Ïîýòîìó ýòóêîìïîíåíòó ñèãíàëà åñòåñòâåííî ïðèïèñàòü íåðàâíî�âåñíûì ýëåêòðîíàì, âðåìÿ æèçíè êîòîðûõ äîñòàòî÷�íî âåëèêî è, âåðîÿòíî, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿä�êà 1 íñ [12℄. Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü òî�ìó �àêòó, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòó�äû �3(�) èìååò òàêîé æå âèä, ÷òî è ñïåêòð àìïëè�òóäû êîëåáàíèé A(�). Äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêîãî ñîâïà�äåíèÿ íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îñòàíîâèòüñÿ íàòîì, êàêèì îáðàçîì êîãåðåíòíûå �îíîíû èçìåíÿþòñïåêòð îòðàæåíèÿ îáðàçöà.Êîãåðåíòíûå �îíîíû ïðîÿâëÿþòñÿ êàê ïåðèîäè�÷åñêîå èçìåíåíèå êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ áëàãîäà�ðÿ òîìó, ÷òî ñîãëàñîâàííûå ñìåùåíèÿ àòîìîâ ïðèâî�äÿò ê èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â êðèñòàë�ëå. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýòî èçìåíåíèå ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ñäâèã ýíåðãèè ýëåêòðîííûõ çîí. Âåëè÷èíà

òàêîãî ñäâèãà õàðàêòåðèçóåò ý��åêòèâíîñòü âçàèìî�äåéñòâèÿ �îíîíîâ ìîäû A1g ñ ýëåêòðîíàìè äàííîéçîíû. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ çàâèñèìîñòü àìïëè�òóäû îñöèëëÿöèé â �îòîèíäóöèðîâàííîì îòêëèêåîò äëèíû âîëíû çîíäèðîâàíèÿ, ìîæíî, â ïðèíöè�ïå, íàáëþäàòü îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåìêðèòè÷åñêèõ òî÷åê â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ýëåê�òðîíîâ âèñìóòà ëèáî ñ îñîáåííî ñèëüíûì âçàèìî�äåéñòâèåì �îíîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè, íàõîäÿùèìèñÿ âîïðåäåëåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Çäåñü óìåñòíî ïðîâåñòèàíàëîãèþ ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïî ïüåçîìîäóëÿöèè, âêîòîðûõ äåòåêòèðóåòñÿ èçìåíåíèå ñïåêòðà îòðàæå�íèÿ èññëåäóåìîãî òâåðäîãî òåëà ïðè ïðèëîæåíèè íà�ïðÿæåíèÿ � â ýòîì ñëó÷àå êîëëåêòèâíûå ñìåùåíèÿàòîìîâ ïðîèñõîäÿò â ðåçóëüòàòå äå�îðìàöèè. Ïðè�ìåíåíèå òàêîãî ìåòîäà ê ñëó÷àþ âèñìóòà îïèñàíîâ ðàáîòå [17℄, ðåçóëüòàòîì ñòàëî íàáëþäåíèå ðÿäàêðèòè÷åñêèõ òî÷åê â ñïåêòðå ïüåçîîòðàæåíèÿ, ñâÿ�çàííûõ ïðàêòè÷åñêè ñî âñåìè âîçìîæíûìè ìåæäó�çîííûìè îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè â äèàïàçîíå îò0.5 äî 4.5 ýÂ. Ïðè ýòîì â îáëàñòè 1.5�2.5 ýÂ ìîäó�ëÿöèÿ áûëà äîñòàòî÷íî ñèëüíîé: âáëèçè 2 ýÂ ìàê�ñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ îò�ðàæåíèÿ �R=R áîëåå ÷åì â øåñòü ðàç ïðåâûøàëàìèíèìàëüíóþ. Â òî æå âðåìÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåí�òàõ àìïëèòóäà êîëåáàíèé óìåíüøàëàñü íå áîëåå ÷åìâ äâà ðàçà ïðè èçìåíåíèè äëèíû âîëíû çîíäèðîâà�íèÿ âî âñåì âèäèìîì äèàïàçîíå (ñ ìèíèìóìîì íàäëèíå âîëíû 620 íì). Êðîìå ýòîãî, ñïåêòðàëüíàÿ çà�âèñèìîñòü A(�) áûëà ãëàäêîé. Îòñóòñòâèå îñîáûõòî÷åê â ñïåêòðå àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé ìîæíî îáú�ÿñíèòü ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèåì �îíîíîâ ìîäû A1gñ ýëåêòðîíàìè â ñîñòîÿíèÿõ, êîòîðûå çàòðàãèâàþò�ñÿ îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè â îáëàñòè 400�900 íì.Â îòëè÷èå îò äå�îðìàöèè, âîçíèêàþùåé ïðè ïüåçî�ìîäóëÿöèè, êîãåðåíòíûå îïòè÷åñêèå �îíîíû íå âû�çûâàþò èçìåíåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ êðèñòàëëà �äå�îðìàöèÿ ïðîèñõîäèò âíóòðè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé�êè [18℄. À ïîñêîëüêó ñîãëàñîâàííûå êîëåáàíèÿ àòî�ìîâ îáëàäàþò îïðåäåëåííîé ñèììåòðèåé (A1g), åñòå�ñòâåííî îæèäàòü, ÷òî òàêàÿ âíóòðåííÿÿ äå�îðìà�öèÿ áóäåò ñåëåêòèâíî âîçäåéñòâîâàòü òîëüêî íà èç�áðàííûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ. Êàê áûëî îòìå÷å�íî âûøå, ðåëàêñàöèÿ ÷àñòè íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðî�íîâ âèñìóòà ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ 1 ïñ, è ýòè ýëåêòðî�íû, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ�îíîííîé ìîäîé A1g . Ïîýòîìó, åñëè çîíäèðîâàòü ñî�îòâåòñòâóþùèå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ, åñòåñòâåííîîæèäàòü äîñòàòî÷íî ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäûêîëåáàíèé â �îòîèíäóöèðîâàííîì îòêëèêå. Äëÿ ýòî�ãî, âèäèìî, ñëåäóåò ïåðåéòè â äèàïàçîí äëèí âîëíçîíäèðîâàíèÿ îò 900 íì è áîëåå. Òàêèì îáðàçîì, îò�494



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Èññëåäîâàíèå ñâåðõáûñòðûõ ïðîöåññîâ : : :ñóòñòâèå îñîáåííîñòåé â ñïåêòðå àìïëèòóäû êîëåáà�íèé â îáëàñòè 400�900 íì (3�1.4 ýÂ) ïîäòâåðæäàåòâûâîä, ñäåëàííûé âûøå íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ êèíå�òèê, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ âîçáóæäàþùèõ èìïóëü�ñîâ ñ äëèíàìè âîëí 400 è 800 íì. À èìåííî, ïîñëåóñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìåâîçáóæäåííûå ëàçåðíûì èìïóëüñîì íîñèòåëè çàðÿ�äà îêàçûâàþòñÿ â ñîñòîÿíèÿõ, îòñòîÿùèõ íå äàëåå÷åì íà 1.5 ýÂ (1.4 ýÂ, åñëè ïîëüçîâàòüñÿ äàííûìèøèðîêîïîëîñíîãî çîíäèðîâàíèÿ) îò óðîâíÿ Ôåðìè.Íåîáõîäèìî îñîáî îòìåòèòü, ÷òî íà÷àâøååñÿ ñðà�çó ïîñëå âîçáóæäåíèÿ äâèæåíèå àòîìîâ âèñìóòà êíîâîìó ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ (ïåðâàÿ ïîëîâèíà ïå�ðèîäà êîëåáàíèé, âðåìÿ çàäåðæêè îò 0 äî 250 �ñ) íàâñåõ äëèíàõ âîëí ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîý��è�öèåíòà îòðàæåíèÿ. Âìåñòå ñ ãëàäêîé çàâèñèìîñòüþàìïëèòóäû îñöèëëÿöèé îò äëèíû âîëíû ýòî ìîæ�íî îáúÿñíèòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîãåðåíòíûåêîëåáàíèÿ àòîìîâ ìîäóëèðóþò ïðîâîäèìîñòü êðè�ñòàëëà èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, êîëè÷åñòâî ýëåêòðî�íîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðè�íÿòîé ìîäåëüþ çîííîé ñòðóêòóðû âèñìóòà [19℄ ýëåê�òðîíû ïðîâîäèìîñòè íàõîäÿòñÿ â òî÷êå L â íåïî�ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò óðîâíÿ Ôåðìè. Ïîýòîìóèçìåíåíèå âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè L è óðîâ�íÿ Ôåðìè çà ñ÷åò ¾âíóòðåííåé¿ äå�îðìàöèè êîãå�ðåíòíûìè �îíîíàìè áóäåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþêîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå, àçíà÷èò è êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ, ñëàáî çàâèñÿùå�ãî îò äëèíû âîëíû â îáëàñòè 400�900 íì. Ïðè ýòîììèíèìóì â ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäûìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî åãî ïîëîæåíèå (îêî�ëî 2 ýÂ) ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèÿìè ïåðåõîäîâLa(4)�Ls(6) è Ls(6)�La(8) (öè�ðû â ñêîáêàõ îáîçíà�÷àþò íîìåð çîíû) [20℄, êîíå÷íîå è íà÷àëüíîå ñîñòîÿ�íèÿ êîòîðûõ ëåæàò â òî÷êå L â çîíå ïðîâîäèìîñòè,ìîäóëèðóåìîé êîãåðåíòíûìè �îíîíàìè. Îòìåòèì,÷òî óâåëè÷èòü ÷èñëî íîñèòåëåé â çîíå ïðîâîäèìî�ñòè ìîæíî íå òîëüêî ïóòåì äå�îðìàöèè êðèñòàëëè�÷åñêîé ðåøåòêè, íî è äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà. Âî âòîðîì ñëó÷àå èçáûòîê ýëåêòðîíîâ â òî÷êå Lñîçäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðÿìûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõî�äîâ èëè ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ðåëàê�ñàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ñïåêòðàîòðàæåíèÿ äîëæíî èìåòü òîò æå âèä, ÷òî è çàâè�ñèìîñòü àìïëèòóäû êîëåáàíèé îò äëèíû âîëíû çîí�äèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàÿ âðåìÿ æèç�íè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà âáëèçè òî÷êèL äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõèçëîæåííîé ìîäåëè ñõîäñòâî ñïåêòðàëüíûõ çàâèñè�ìîñòåé A(�) è �3(�).

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ �åì�òîñåêóíäíîãî øèðîêîïîëîñíîãî çîíäèðîâàíèÿ,ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ïîñ-ëå âîçáóæäåíèÿ ëàçåðíûì èìïóëüñîì â âèñìóòåïðèñóòñòâóþò ïî ìåíüøåé ìåðå òðè ãðóïïû íåðàâ�íîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ, õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿêîòîðûõ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ñóùåñòâåííîðàçëè÷åí. Ïåðâàÿ ãðóïïà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëü�øåé ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè, ïðîèñõîäÿùåé çà 1 ïñ.Ýòè ýëåêòðîíû, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñèëüíî ñâÿçàíûñ �îíîííîé ìîäîé A1g , à èõ êîíöåíòðàöèÿ îïðåäå�ëÿåò ðàâíîâåñíóþ êîîðäèíàòó, à òàêæå êðèâèçíóïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ àòîìîâ âèñìóòà âäàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Îáíàðóæåíî, ÷òî ðåëàêñà�öèÿ ýëåêòðîíîâ âòîðîé ãðóïïû ïðèâîäèò ê íàãðåâóêðèñòàëëà, ïðîèñõîäÿùåìó çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ7 ïñ. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò ýòîãî ïðîöåññàñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 90 Ê. Èñïîëüçóÿ ýòîçíà÷åíèå, à òàêæå ïðåäïîëàãàÿ îòñóòñòâèå çàìåòíîéäè��óçèè òåïëà âãëóáü îáðàçöà çà âðåìÿ íàãðåâà(20�30 ïñ), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî íà óâåëè÷åíèåòåìïåðàòóðû êðèñòàëëà èäåò çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòüýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà. Ó÷èòûâàÿ òîò�àêò, ÷òî â âèñìóòå ïðèñóòñòâóþò òàêæå íîñèòåëèçàðÿäà ñ âðåìåíåì æèçíè ïîðÿäêà 1 íñ, ìîæíîñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äîëÿ ýëåêòðîíîâ, íàëè÷èåêîòîðûõ âûçûâàåò êîãåðåíòíûå êîëåáàíèÿ, ìîæåòáûòü äîñòàòî÷íî ìàëà. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëü�çîâàíèå äëÿ îïèñàíèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿâèñìóòà ïîëíîãî ÷èñëà âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì. Ñòðîãî ãîâîðÿ, íåïðèìåíè�ìîé îêàçûâàåòñÿ è äâóõòåìïåðàòóðíàÿ ìîäåëü, òàêêàê ýëåêòðîíàì, ðàñïðåäåëåííûì ïî ðàçíûì çîíàì,íåëüçÿ ïðèïèñàòü îïðåäåëåííóþ òåìïåðàòóðó, àïðîöåññ ïåðåäà÷è ýíåðãèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêåâ äàííîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî ýòàïîâ.Ïîìèìî èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííîé ðåëàêñàöèèâ äàííîé ðàáîòå òàêæå èçìåðåíà çàâèñèìîñòü àì�ïëèòóäû êîëåáàíèé â �îòîèíäóöèðîâàííîì îòêëèêåâèñìóòà îò äëèíû âîëíû. Âûñêàçàíî ïðåäïîëî�æåíèå î òîì, ÷òî êîãåðåíòíûå êîëåáàíèÿ àòîìîâñèììåòðèè A1g èçìåíÿþò êîý��èöèåíò îòðàæå�íèÿ âèñìóòà ïîñðåäñòâîì ìîäóëÿöèè ïîëîæåíèÿêðàÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè (âáëèçè òî÷êè L). Êðîìåýòîãî, àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òîñîñòîÿíèÿ âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ îòñòîÿò îòóðîâíÿ Ôåðìè íå äàëåå ÷åì íà 1.4 ýÂ. Ïîýòî�ìó, ÷òîáû îáíàðóæèòü îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ññèëüíûì ýëåêòðîí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, àòàêæå îïðåäåëèòü ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ495
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