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ÏÈÊÎÑÅÊÓÍÄÍÛÅ ¾�ÀÇ�Î�ÀÍÈÅ¿ È �ÅËÀÊÑÀÖÈßÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎ�Î ÑÒÈÌÓËÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß GaAsÍ. Í. Àãååâà, È. Ë. Áðîíåâîé *, Ä. Í. Çàáåãàåâ, À. Í. ÊðèâîíîñîâÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ñåíòÿáðÿ 2012 ã.Â ïîäòâåðæäåíèå ïðåäñòàâëåíèÿ, ñîçäàííîãî ðàíåå íà îñíîâàíèè êîñâåííûõ ïðèçíàêîâ, îáíàðóæåíî, ÷òî âGaAs âîçíèêàëî ñòèìóëèðîâàííîå èçëó÷åíèå, à åãî èíòåíñèâíîñòü âîçðàñòàëî ñ ïèêîñåêóíäíîé çàäåðæêîéîòíîñèòåëüíî �ðîíòà ìîùíîé ïèêîñåêóíäíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, ñîçäàâàâøåé ïëîòíóþ ýëåêòðîííî-äûðî÷íóþ ïëàçìó. Ïðè ñïàäå íàêà÷êè èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ðåëàêñèðóåò ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåìïîðÿäêà 10 ïñ. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè çàäåðæêè, âðåìåíè ðåëàêñàöèè, äëèòåëüíîñòè ïèêîñå-êóíäíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè åãî �îòîíà. Îöåíêè, îñíîâàííûå íà òîì, ÷òî ðåëàêñàöèÿ èç-ëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îñòûâàíèåì ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû, ñîîòâåòñòâóþò èçìåðåííîìó âðåìåíèðåëàêñàöèè.DOI: 10.7868/S00444510130400341. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðàáîòàõ [1; 2℄ ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðîâ ïðî�ñâåòëåíèÿ (âîçðàñòàíèÿ ïðîçðà÷íîñòè) ïîëóïðîâîä�íèêà GaAs ïðè åãî ïèêîñåêóíäíîé îïòè÷åñêîé íà�êà÷êå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïëîòíîñòü n = p �� 1:7�1018 ñì�3 è òåìïåðàòóðà T
 � 25 ìýÂ ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íîé ïëàçìû (ÝÄÏ) ïðèáëèçèòåëüíî îáðà�òèìî (ñ èíåðöèîííîñòüþ ìåíåå 10 ïñ) èçìåíÿþò�ñÿ ïî îòíîøåíèþ ê íàêà÷êå. Êàê îäíî èç äîïóñòè�ìûõ îáúÿñíåíèé òàêîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ÝÄÏáûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå î âîçíèêíîâåíèèñòèìóëèðîâàííîãî (óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî) èçëó÷å�íèÿ ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè â GaAs âî âðåìÿíàêà÷êè [2℄. Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿïîäòâåðäèëàñü êîñâåííûìè ìåòîäàìè â ýêñïåðèìåí�òàõ [3�5℄. Êîñâåííî ïîäòâåðæäàëî åãî è âîçíèêíîâå�íèå ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íå ïîçäíåå 12 ïñïîñëå íàêà÷êè �åìòîñåêóíäíûì èìïóëüñîì ñòðóê�òóðû GaAs/AlGaAs MQWS [6℄. Â ðàáîòàõ [3; 5; 7�12℄áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû èíòåãðàëüíûåïî âðåìåíè õàðàêòåðèñòèêè ïèêîñåêóíäíîãî èçëó÷å�íèÿ GaAs. Â ðàáîòå [7℄ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ðåëàê�ñàöèÿ ïðîñâåòëåíèÿ GaAs, îòîáðàæàâøàÿ ïðåèìóùå�ñòâåííî ðåëàêñàöèþ ïëîòíîñòè ÝÄÏ, ïðîèñõîäèëà*E-mail: bil�
plire.ru

ýêñïîíåíöèàëüíî. Èç ýòîãî ñëåäîâàëî, ÷òî è ðåêîì�áèíàöèîííîå èçëó÷åíèå (èíòåãðàëüíîå ïî ñïåêòðó)äîëæíî ðåëàêñèðîâàòü ýêñïîíåíöèàëüíî ñ õàðàêòåð�íûì âðåìåíåì ��, ðàâíûì õàðàêòåðíîìó âðåìåíè ðå�ëàêñàöèè ïëîòíîñòè ÝÄÏ �r � 10 ïñ. Ïîñëå çàâåð�øåíèÿ ïèêîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ,êàê áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî â ðàáîòå [4℄,óíèâåðñàëüíîå ïîðîãîâîå ñîñòîÿíèå ÝÄÏ, ïðè êîòî�ðîì òåìïåðàòóðà T
 ñòàíîâèòñÿ êîìíàòíîé, à ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó êâàçèóðîâíÿìè Ôåðìè ýëåêòðîíîâ(�e) è äûðîê (�h) ðàâíÿåòñÿ øèðèíå çàïðåùåííîéçîíû Eg .Â ðàáîòàõ àâòîðîâ, îïóáëèêîâàííûõ â ïåðèîä1985�2012 ãã. (÷àñòü â ñîàâòîðñòâå ñ Â. È. Ïåðå�ëåì è Ñ. Å. Êóìåêîâûì), áûë îáíàðóæåí ðÿä íåëè�íåéíûõ îïòîýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõâ GaAs ïîä âëèÿíèåì ñîáñòâåííîãî ïèêîñåêóíäíî�ãî èçëó÷åíèÿ è, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿþùèõ íà ýòîèçëó÷åíèå. Îäíàêî ïðîâåñòè ïðÿìûå èçìåðåíèÿ èç�ìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñî âðåìåíåì óäà�ëîñü òîëüêî â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ïîëó÷åííàÿ èí��îðìàöèÿ î ðàçãîðàíèè, äëèòåëüíîñòè è ðåëàêñàöèèðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ, âîç�íèêàþùåãî ïðè íàêà÷êå GaAs ïèêîñåêóíäíûìè èì�ïóëüñàìè, èìååò íå òîëüêî ÷èñòî íàó÷íûé èíòåðåñ.Îíà ìîæåò áûòü ïîëåçíà ïðè ñîçäàíèè ìîùíûõ ïî�ëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ è ñóïåðëþìèíåñöåíòíûõäèîäîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ãåíåðàöèè ñâåðõêîðîò�êèõ èìïóëüñîâ.634



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Ïèêîñåêóíäíûå ¾ðàçãîðàíèå¿ è ðåëàêñàöèÿ : : :2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎïûòû ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåíà ñïåêòðî�îòîõðîíîìåòðè÷åñêîì ïèêîñåêóíäíîìëàçåðíîì êîìïëåêñå ñ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîéñáîðà è îáðàáîòêè èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. Êîìïëåêññîñòîèò èç çàäàþùåãî YAG-ëàçåðà PL PDP1-300 ñäèîäíîé íàêà÷êîé (êîìïàíèÿ ¾ÑèíõðîÒåõ¿, �îññèÿ);ñèñòåìû óñèëèòåëåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà, íàêà÷è�âàåìûõ èñòî÷íèêàìè 703ÒÑ-020-380-25-SCM-100-20(ÎÎÎ ¾ÎïòîÑèñòåìû¿, �îññèÿ); óäâîèòåëåé ÷àñòî�òû ñâåòîâîãî èìïóëüñà (êðèñòàëëîâ KDP); äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ñâåòà íà LiNbO3 ñòåìïåðàòóðíîé ïåðåñòðîéêîé äëèíû âîëíû � ïåð�âûé äëÿ ãåíåðàöèè íàêà÷èâàþùåãî, âòîðîé (â äàí�íîé ðàáîòå íå èñïîëüçîâàëñÿ) � çîíäèðóþùåãî èëèäðóãèõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ (FWHM) îêîëî10 ïñ ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé ñâåòà [13℄; ñïåêòðî��îòîõðîíîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû. Íàèáîëåå âàæíû�ìè êîìïîíåíòàìè ïîñëåäíåé ÿâëÿëèñü äâîéíîé ñïåê�òðîãðà� Spe
traPro-2500i, èñïîëüçóåìûé êàê äëÿñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé, òàê è (â ðåæèìå âû÷è�òàíèÿ äèñïåðñèè) â êà÷åñòâå ïîëîñîâîãî �èëüòðàäëèí âîëí, íå èñêàæàþùåãî äëèòåëüíîñòü èçëó÷å�íèÿ; ïèêîñåêóíäíàÿ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêàÿ êàìåðà(ÝÎÊ) PS-1/S1, ðàçðàáîòàííàÿ è èçãîòîâëåííàÿ âÈÎÔ èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �ÀÍ; CCD-êàìåðû PIXISè CoolSNAP:HQ2 äëÿ ðåãèñòðàöèè ñîîòâåòñòâåííîñïåêòðà èçëó÷åíèÿ è èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì èíòåí�ñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ, ïðî�ïóùåííîé ñïåêòðîãðà�îì.Íàêà÷êå ïîäâåðãàëàñü èçãîòîâëåííàÿ ìîëå-êóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèåé ãåòåðîñòðóêòóðàAl0:22Ga0:78As�GaAs�Al0:4Ga0:6As ñ òîëùèíàìèñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî 1.3�1.5�1.2 ìêì, ñ ïëîùà�äüþ ïîâåðõíîñòè 8 � 8 ìì2, îñâîáîæäåííàÿ âñåðåäèíå íà ïëîùàäè 4 � 4 ìì2 îò ïîäëîæêè.Äëèòåëüíîñòü (FWHM) è ýíåðãèÿ �îòîíà èìïóëüñàíàêà÷êè ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî tp = 11:3 ïñ è~!ex = 1:512 ýÂ. Äèàìåòð ëó÷à íàêà÷êè (FWHM)ðàâíÿëñÿ D � 0:5 ìì. Óãîë ìåæäó ëó÷îì íàêà÷êè èíîðìàëüþ ê ýïèòàêñèàëüíûì ñëîÿì ãåòåðîñòðóêòó�ðû ñîñòàâëÿë 10Æ. Íà ïîâåðõíîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû,çà èñêëþ÷åíèåì òîðöåâûõ, áûëî íàíåñåíî àíòèîòðà�æàþùåå ïîêðûòèå, ÷òîáû èçáåæàòü èíòåð�åðåíöè�îííûõ ý��åêòîâ äëÿ íàêà÷êè è äëÿ èçëó÷åíèÿ, íåñèëüíî îòêëîíÿþùåãîñÿ îò íîðìàëè ê ïëîñêîñòèýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ. Äëÿ íàêà÷êè è èçëó÷åíèÿñëîè AlxGa1�xAs áûëè ïðîçðà÷íû.Âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîé íàêà÷êè â GaAs âîçíè�êàëè èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé íîñèòåëåé è ñòèìóëè�ðîâàííîå èçëó÷åíèå, óñèëèâàâøååñÿ ïðåèìóùåñòâåí�
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~!;~!Æ; ýÂ�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èíòåãðàëüíûå ïî âðå-ìåíè ñïåêòð ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ èç GaAsWs (1 ) è îñíîâàíèå ñïåêòðà ñâåòà íàêà÷êè Wex (2 )â çàâèñèìîñòè îò ~!, à òàêæå ñïåêòð èçëó÷åíèÿ Is(3 ) ÷åðåç 17 ïñ ïîñëå íà÷àëà íàêà÷êè â çàâèñèìî-ñòè îò ~!Æ (âîññîçäàí ïî õðîíîãðàììàì èçëó÷åíèÿñ ðàçíûìè ~!Æ)íî âäîëü ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ. Èç-çà íåñîâåðøåí�ñòâà âîëíîâîäíûõ êà÷åñòâ ãåòåðîñòðóêòóðû ÷àñòüèçëó÷åíèÿ âûõîäèëà ÷åðåç åå ïîâåðõíîñòü. Äîëÿèçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿâøàÿñÿ âíóòðè òåëåñíîãîóãëà 
 � 9 �10�4 ñð ñ îñüþ, îðòîãîíàëüíîé ïîâåðõíî�ñòè ãåòåðîñòðóêòóðû, íàïðàâëÿëàñü â äâîéíîé ñïåê�òðîãðà�. ×òîáû îñëàáèòü äîëþ ðàññåÿííîãî â îáðàç�öå ñâåòà íàêà÷êè, ïîïàäàþùóþ â ñïåêòðîãðà�, ïå�ðåä åãî âõîäíîé ùåëüþ áûë óñòàíîâëåí àíàëèçàòîð(ïðèçìà �ëàíà), íàñòðîåííûé íà ïðîïóñêàíèå èçëó�÷åíèÿ ñ ïîëÿðèçàöèåé, îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèèíàêà÷êè. Èíòåãðàëüíûå ïî âðåìåíè ñïåêòð ñòèìó�ëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ è ñïåêòð ðàññåÿííîãî îáðàç�öîì ñâåòà íàêà÷êè, ïîïàäàâøåãî âíóòðü óãëà 
, ðå�ãèñòðèðîâàëèñü CCD-êàìåðîé PIXIS (ðèñ. 1).Ïðè èçìåðåíèè îãèáàþùåé èìïóëüñà äâîéíîéñïåêòðîãðà� áûë íàñòðîåí, êàê óêàçûâàëîñü âû�øå, â ðåæèì âû÷èòàíèÿ äèñïåðñèè. Ïðîìåæóòî÷íóþùåëü ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíÿìè ñïåêòðîãðà��à ðàñêðûâàëè òàê, ÷òîáû îíà ïðîïóñêàëà èçëó÷å�íèå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû Æ~! = 7:6 ìýÂ. Â ðåçóëü�òàòå ÷åðåç âûõîäíóþ ùåëü ñïåêòðîãðà�à âûõîäèëàòîëüêî òðåáóåìàÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíàÿ êîì�ïîíåíòà èçëó÷åíèÿ òîé æå äëèòåëüíîñòè, êîòîðàÿáûëà ó íåå ïðè âõîäå â ñïåêòðîãðà�. Ýòà êîìïî�íåíòà èçëó÷åíèÿ íàïðàâëÿëàñü â ÝÎÊ, ãäå çàâèñè�ìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè ïðåîáðà�çîâûâàëàñü â ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòü èíòåí�ñèâíîñòè. Ïîñëåäíÿÿ çàâèñèìîñòü, äàëåå íàçûâàå�635
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�èñ. 2. Õðîíîãðàììû èìïóëüñà íàêà÷êè Iex (1, 3,5 ) è ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ñòèìóëèðîâàííîãî èç-ëó÷åíèÿ Is ïðè ~!Æ = 1:429 ýÂ (2 ), 1:403 ýÂ (4 ),1:384 ýÂ (6 ). Õðîíîãðàììû 3, 4 � ýêñïåðèìåíòàëü-íûå, îñòàëüíûå � ýêñïåðèìåíòàëüíûå, ïîäâåðãíó-òûå ñãëàæèâàíèþ (ïîäðîáíåå ñì. â êîíöå ðàçä. 2)ìàÿ õðîíîãðàììîé, ðåãèñòðèðîâàëàñü CCD-êàìåðîéCoolSNAP:HQ2. Ïðèâîäèìûå â ñòàòüå õðîíîãðàììûáûëè èçìåðåíû â íà÷àëüíîé ÷àñòè äèíàìè÷åñêîãîäèàïàçîíà õðîíîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû.Ïðåäñòàâëåíèå î ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðåíèé ÝÎÊPS-1/S1 äàíî â ðàáîòå [14℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âðàñ÷åò ïðèíèìàëèñü òîëüêî òå àêòû íàêà÷êè, äëÿêîòîðûõ îòêëîíåíèå ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè îòçàäàííîãî çíà÷åíèÿ íå ïðåâûøàëî �5%. Íàêîïëå�íèå 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 (íåñòàáèëüíîñòèçàïóñêà ëèíåéíîé ðàçâåðòêè) ÝÎÊ PS-1/S1. Ñàì æåäæèòòåð íå ïðåâûøàë �4:5 ïñ.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû õðîíîãðàììû èçëó÷åíèÿñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ~!Æ âìåñòå ñ õðîíîãðàììàìè
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�èñ. 3. Çàäåðæêè Ætb (1 ) è Ætm (2 ) â çàâèñèìîñòèîò ~!Æ. Çäåñü è íèæå íà ðèñ. 5, 6 ëèíèè ïðîâåäåíû÷åðåç ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äëÿ íàãëÿäíîñòèèìïóëüñà íàêà÷êè (~!Æ � ýíåðãèÿ �îòîíà â ñåðåäèíåèíòåðâàëà Æ~!). Âèäíî, ÷òî èçëó÷åíèå ¾ðàçãîðàåò�ñÿ¿ è åãî èíòåíñèâíîñòü Is ðàñòåò ñ ïèêîñåêóíäíîéçàäåðæêîé îòíîñèòåëüíî �ðîíòà èìïóëüñà íàêà÷êè.Îïðåäåëÿëèñü äâå çàäåðæêè. Âî-ïåðâûõ, Ætb � çà�äåðæêà ¾ðàçãîðàíèÿ¿ èçëó÷åíèÿ; ìîìåíòîì ðàçãîðà�íèÿ èçëó÷åíèÿ (íà÷àëîì íàêà÷êè) ìû óñëîâíî ñ÷è�òàëè òîò, íà êîòîðûé ïðèõîäèëàñü ìàêñèìàëüíàÿ ïî�ëîæèòåëüíàÿ êðèâèçíà íà �ðîíòå èçëó÷åíèÿ (íàêà÷�êè). Ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 2. Âî-âòîðûõ,Ætm � èíòåðâàë ìåæäó ìîìåíòàìè âðåìåíè, íà êîòî�ðûå ïðèõîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìóì èíòåíñèâ�íîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè è ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ. Çàäåðæêè Ætb, Ætm â çàâèñèìîñòè îò ~!Æ,êàê è ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè Ætm (äëÿ Ætb îíàçàìåòíî ìåíüøå), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Çàìåòèì,÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåõ çíà÷åíèÿõ ~!Æ,äëÿ êîòîðûõ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïîçâîëÿëî ïî�ëó÷àòü äîñòîâåðíóþ èí�îðìàöèþ.�åëàêñàöèÿ èçëó÷åíèÿ, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü,îêàçàëàñü ýêñïîíåíöèàëüíîé ñ õàðàêòåðíûì âðåìå�íåì �� = 12 ïñ. Îáíàðóæèëîñü, ÷òî õàðàêòåðíîåâðåíèÿ ðåëàêñàöèè �s äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõêîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ íåîäèíàêîâî (ðèñ. 4). Âðåìÿ�s è äëèòåëüíîñòü (FWHM) t0:5 èìïóëüñà îòäåëü�íîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ ÿâëÿëèñüíåìîíîòîííûìè �óíêöèÿìè ~!Æ (ðèñ. 5).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåí Ætb, Ætm, �s, ��, t0:5 èñ�ïîëüçîâàëèñü óñðåäíåííûå õðîíîãðàììû, ïîäâåðãíó�òûå ñãëàæèâàíèþ. Ýòî äåëàëîñü, ÷òîáû èçáåæàòüâëèÿíèÿ îñòàòêîâ øóìîâ íà óñðåäíåííûõ õðîíîãðàì�ìàõ. Ñãëàæèâàíèå ïðîâîäèëîñü ïî àëãîðèòìó áû�636
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�èñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå õðîíîãðàììû ñïåêò-ðàëüíûõ êîìïîíåíò ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿïðè ~!Æ = 1:429 ýÂ (1 ), 1:390 ýÂ (2 ). Ê ñïàäàìõðîíîãðàìì ïðîâåäåíû êàñàòåëüíûå ëèíèè, ñïðà-âà îò êîòîðûõ óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷å-íèÿ �s
2

1

1.38 1.40 1.42 1.44

~ωδ, эВ

4

6

8

10

12

14

16

τs, t0.5, пс

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îò ~!Æ õàðàêòåðíîãî âðåìå-íè ðåëàêñàöèè �s (1 ) è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà(FWHM) t0:5 (2 ) ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû ñòèìó-ëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ îòñå÷åíèåì âûñî�êî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé (FFT-�èëüòð). Äëÿ ïîëó÷å�íèÿ âåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ðåçóëüòàòå ñãëàæèâà�íèÿ õðîíîãðàìì íàêà÷êè è èçëó÷åíèÿ, îòíîñÿùåãî�ñÿ ê ðàçíûì ó÷àñòêàì ñïåêòðà, õðîíîãðàììû 3, 4 íàðèñ. 2 è õðîíîãðàììû 1, 2 íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû áåçñãëàæèâàíèÿ, à õðîíîãðàììû 1, 2, 5, 6 íà ðèñ. 2 �ïîñëå ñãëàæèâàíèÿ.

3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÑîãëàñíî ðàáîòå [12℄, ïðè �èêñèðîâàííîé íàêà÷�êå êðàé èíòåãðàëüíîãî ïî âðåìåíè ñïåêòðà èçëó÷å�íèÿ òåì áîëüøå ñäâèíóò â äëèííîâîëíîâóþ ñòîðî�íó, ÷åì áîëüøå äå�åêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêèîáðàçîâûâàëîñü ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöà â ïðåäøå�ñòâóþùèõ îïûòàõ. Â äàííîé ðàáîòå îöåíèâàåìàÿ òà�êèì îáðàçîì äå�åêòíîñòü îáðàçöà, çíà÷åíèå ðàçíî�ñòè ~!ex�Eg , ýíåðãèÿ íàêà÷êè, âåëè÷èíà Æ~! áûëèòàêèìè, ÷òîáû íå âîçíèêàëè áîëåå òîíêèå ý��åêòû,êîòîðûå ìåøàëè áû îïðåäåëåíèþ èññëåäîâàâøèõñÿõàðàêòåðèñòèê. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷åì áîëüøå íåñî�âåðøåíñòâî âîëíîâîäíûõ ñâîéñòâ îáðàçöà èç-çà åãîäå�åêòíîñòè, òåì áîëüøàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ âûõîäèòïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû. Ýòîè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü èçëó÷åíèå,âûõîäÿùåå ïðåèìóùåñòâåííî èç àêòèâíîé îáëàñòè,ñ ìèíèìàëüíîé äîëåé èçìåíåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðèïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïàññèâíóþ îáëàñòü îáðàçöà.Ñ ïîìîùüþ îöåíîê, àíàëîãè÷íûõ âûïîëíåííûìâ ðàáîòå [4℄, ðàçáåðåì, ìîæíî ëè èçìåðåííîå èçëó�÷åíèå ðàññìàòðèâàòü êàê ñòèìóëèðîâàííîå (óñèëåí�íîå ñïîíòàííîå). Ñêîðîñòü ñïîíòàííîé ðåêîìáèíà�öèè, ñóììàðíàÿ ïî âñåì ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì,îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì Rsp = Bnp [15℄, ãäå B �êîíñòàíòà ðåêîìáèíàöèè, n � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîââ çîíå ïðîâîäèìîñòè, p � ïëîòíîñòü äûðîê â âàëåíò�íîé çîíå. Îöåíêó ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ÝÄÏ, äî�ñòèãàþùåé â íàøåì ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ nm == pm � 6 � 1018 ñì�3, ïîëó÷àåì èç çàâèñèìîñòèEg = ~!e = f(n) (ðèñ. 2 â ðàáîòå [10℄), ãäå ~!e == 1:37 ýÂ � ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå äëèííîâîëíî�âîãî êðàÿ èíòåãðàëüíîãî ïî âðåìåíè ñïåêòðà èçëó�÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1). Óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü ñîîòâåò�ñòâóåò ñóæåíèþ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû âñëåä�ñòâèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé çàðÿ�äà [16�19℄.Ïðè íàëè÷èè èíòåíñèâíîãî ñòèìóëèðîâàííîãî èç�ëó÷åíèÿ ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà T
 ÝÄÏ ñòàíîâÿò�ñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè [2; 10℄ (ïîäðîáíåå îá ýòîì ñì.íèæå). Êàê ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ [2; 4℄, òàê è ðàñ÷åò�íàÿ [10℄ çàâèñèìîñòè n îò T
 (ðèñ. 6) äàþò îöåí�êó T
 � 60 ìýÂ (ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ n èT
 áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [2; 4℄ ñ ïîìîùüþ ïîä�ãîíêè ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðîâ ïðîñâåòëåíèÿ ê ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì). Äëÿ GaAs ïðè T
 = 294 Ê êîíñòàí�òà B = 7:21 � 10�10 ñì3/ñ. Èñïîëüçóÿ ýòî çíà÷å�íèå è çàâèñèìîñòü B îò òåìïåðàòóðû, ïðåäñòàâëåí�íóþ âûðàæåíèåì (6.41) â ðàáîòå [15℄, íàõîäèì B == 2:16 � 10�10 ñì3/ñ ïðè T
 � 60 ìýÂ. Ïîëó÷àåìîöåíêó ÷èñëà êâàíòîâ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, èç�637
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè n ÝÄÏ îò òåìïåðà-òóðû T
: � � ýêñïåðèìåíò [2℄; 4 � ýêñïåðèìåíò [4℄;ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷åò [10℄ëó÷àåìûõ â åäèíèöó âðåìåíè èç åäèíèöû îáúåìàïðè ìàêñèìàëüíîé â ýêñïåðèìåíòå ïëîòíîñòè ÝÄÏ:Rsp = 0:78 � 1028 ñì�3 � ñ�1.Äëÿ îöåíêè ÷èñëà ñòèìóëèðîâàííî èçëó÷àåìûõêâàíòîâ Rs, ïðèâåäåííûõ ê åäèíèöå îáúåìà è åäè�íèöå âðåìåíè, áóäåì èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå [4℄Rs = Rsp(kmD)2 exp(kmD);ãäå km = kM � 
M , kM � ìàêñèìàëüíûé êîý��è�öèåíò óñèëåíèÿ â îáëàñòè óñèëåíèÿ ñïåêòðà ïîãëî�ùåíèÿ ñâåòà, 
M = 115 
ì�1 � êîý��èöèåíò âíó�òðèçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, îöåíåííûé äëÿ ïðè�âåäåííîé âûøå ïëîòíîñòè ÝÄÏ [20℄. Ìíîæèòåëü1=(kmD)2 ó÷èòûâàåò äîëþ ïëîùàäè àêòèâíîé îáëàñ-òè, ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå êîòîðîé óñèëèâàåòñÿ â ñòå�ïåíè, áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíîé.×èñëî ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð, ñòèìóëèðîâàí�íî ðåêîìáèíèðóþùèõ â åäèíèöó âðåìåíè â åäèíèöåîáúåìà, ñîñòàâëÿåò����dndt ���� = ����� n�r ���� � 5 � 1029 ñì�3 � ñ�1ïðè �r = �� = 12 ïñ. �àâåíñòâî Rs = jdn=dtj âûïîë�íÿåòñÿ ïðè km = 170 ñì�1 è kM = 285 ñì�1. Ïðèîöåíêå kM íå ó÷òåíû ïîòåðè èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííûåñî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûìè äå�åêòàìè êðèñòàëëè÷å�ñêîé ðåøåòêè, èç-çà êîòîðûõ çíà÷åíèå kM äîëæ-íî áûòü íåñêîëüêî áîëüøå ïðèâåäåííîãî âûøå. Ïî�ëó÷åííàÿ îöåíêà kM íå ïðîòèâîðå÷èò êîý��èöèåí�òó óñèëåíèÿ, ðàññ÷èòàííîìó èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõñïåêòðîâ ïðîñâåòëåíèÿ [4℄, à òàêæå ïîëó÷åííîìó èçèçìåðåíèé ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè óñèëåíèÿ

ñâåòà [21℄ â áëèçêèõ óñëîâèÿõ íàêà÷êè GaAs. Òàêèìîáðàçîì, ñòèìóëèðîâàííîå èçëó÷åíèå ñïîñîáíî ïðè�âîäèòü ê ðåëàêñàöèè ïëîòíîñòè ÝÄÏ ñ îöåíåííîéâûøå ñêîðîñòüþ dn=dt.Ïåðåéäåì ê çàäåðæêàì Ætb è Ætm. Íàïðèìåð, åñëèâîçíèêàåò íåêîòîðàÿ èíâåðñèÿ çàñåëåííîñòåé, òî ñòè�ìóëèðîâàííîå èçëó÷åíèå äîñòèãàåò èíòåíñèâíîñòè,ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîé èíâåðñèè â ñòàöèîíàðíîì ñëó�÷àå, çà âðåìÿ ñâîåãî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç àêòèâíóþîáëàñòü èëè íåñêîëüêî áûñòðåå, åñëè ïðè ïðîõîæäå�íèè äîñòèãàåòñÿ íàñûùåíèå óñèëåíèÿ [22℄. Ýòî ïîç�âîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îïèñàííîì ýêñïåðèìåí�òå çàäåðæêà Ætb äîëæíà áûòü áëèçêà ê âðåìåíè taïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ, ðàâíîãî äèà�ìåòðó ëó÷à íàêà÷êè. Çàäåðæêà Ætb ïðè ~!b > 1:4 ýÂ(ñì. ðèñ. 3) è îöåíêà ta = D
�1� = 5:5 ïñ äåéñòâè�òåëüíî áëèçêè (çäåñü � = 3:3 � êîý��èöèåíò ïðå�ëîìëåíèÿ GaAs [20℄). Âîçðàñòàíèå Ætb ïðè óìåíüøå�íèè ~!Æ < 1:4 ýÂ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîâ ýòîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè èçëó÷åíèå âîçíèêàëîïî ìåðå ñóæåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû ïðè ðîñòå ïëîò�íîñòè ÝÄÏ. Ýòèìè æå �àêòîðàìè (ñóæåíèåì çîíûè êîíå÷íûì âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç àêòèâíóþîáëàñòü) ìîæíî ïûòàòüñÿ îáúÿñíèòü è íàáëþäàâøó�þñÿ çàâèñèìîñòü Ætm(~!Æ), ñì. ðèñ. 3. Ñóæåíèå çà�ïðåùåííîé çîíû ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì îáëàñ-òè óñèëåíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Ýòî ìîãëîáû áûòü, â ÷àñòíîñòè, ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî íà êîðîò�êîâîëíîâîì êðàþ óïîìÿíóòîé çàâèñèìîñòè âåëè÷è�íà Ætm áëèçêà ê íóëþ.Ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè ñâèäåòåëüñòâóþò îïðèåìëåìîñòè ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî íàáëþäàåìîå èç�ëó÷åíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòèìóëèðîâàí�íîå. Îöåíèì åãî èíòåíñèâíîñòü ïðè ñðåäíåé ïëîò�íîñòè ÝÄÏnav = (nm � nt)=2 = 3:65 � 1018 ñì�3;ãäå nt � 1:3 � 1018 ñì�3 � ïëîòíîñòü ÝÄÏ â ïîðî�ãîâîì ñîñòîÿíèè [10℄. Ïðèìåì, ÷òî èçëó÷åíèå ïðîèñ�õîäèò â îáúåìå V = d�D2=4 è äâèæåòñÿ âäîëü ñëîÿGaAs òîëùèíîé d, à åãî ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò1.39 ýÂ. Òîãäà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿ�íèè D=2 îò öåíòðà àêòèâíîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåòI = ~! ����dndt ���� D4 = ~! navD4�r � 0:85 �Âòñì2 :Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ ðåëàêñàöèè èçëó÷åíèÿ.Â ðàáîòàõ [2; 4℄ ñ�îðìèðîâàëîñü ñëåäóþùåå ïðåä�ñòàâëåíèå. Ïîêà ýíåðãèÿ �îòîíà íàêà÷êè ~!ex íåíà�ìíîãî ïðåâûøàåò øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû Eg ,òåìïåðàòóðà ãåíåðèðóåìîé ïëîòíîé ÝÄÏ äîëæíà íå638



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Ïèêîñåêóíäíûå ¾ðàçãîðàíèå¿ è ðåëàêñàöèÿ : : :ñèëüíî ïðåâûøàòü òåìïåðàòóðó ðåøåòêè, ïðèáëèçè�òåëüíî ðàâíóþ êîìíàòíîé (íàïðèìåð, â ðàáîòå [4℄ïðè ~!ex = 1:52 ýÂ òåìïåðàòóðà ÝÄÏ íå ïðåâûøà�ëà 470 Ê). Óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ÝÄÏ íà÷èíàåò�ñÿ ÷åðåç íåñêîëüêî ïèêîñåêóíä ïîñëå òîãî, êàê èí�òåíñèâíîñòü ñâåòà íàêà÷êè ïðîøëà ÷åðåç ìàêñèìóìè íà÷àëîñü îõëàæäåíèå ÝÄÏ [2℄. Ïðè îõëàæäåíèèïðîèñõîäèò ïåðåõîä íîñèòåëåé çàðÿäà ñ áîëåå âûñî�êèõ íà áîëåå íèçêèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè, ïîääåð�æèâàþùèé èíâåðñèþ çàñåëåííîñòåé. Ñòèìóëèðîâàí�íîå ðåêîìáèíàöèîííîå èçëó÷åíèå íå äàåò ñóùåñòâåí�íî âîçðàñòàòü ïîëîñå èíâåðñèè [4; 12; 21℄, óìåíüøàÿïëîòíîñòü ÝÄÏ ïî ìåðå îñòûâàíèÿ ÝÄÏ [2℄. Ïðèýòîì åñëè ïðåíåáðå÷ü òîé ìàëîé äîëåé ïëîòíîñòèÝÄÏ, ïðè âû÷èòàíèè êîòîðîé èñ÷åçàåò èíâåðñèÿ çà�ñåëåííîñòåé, òî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÝÄÏâî âðåìÿ îñòûâàíèÿ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü óñëîâè�ÿìè [4℄ n = p; �e � �h � Eg : (1)Â èçëîæåííîì ïðèáëèæåíèè ïëîòíîñòü è òåìïåðàòó�ðà ÝÄÏ âçàèìîñâÿçàíû [10℄. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãîäèàïàçîíà 25 ìýÂ � T
 � 60 ìýÂ ìîæíî ïðèíÿòü,÷òî ïëîòíîñòü ÝÄÏ èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé ïðî�ïîðöèîíàëüíî T 3=2
 . Òàêîé àïïðîêñèìàöèè ñîîòâåò�ñòâóþò, êàê ëåãêî óáåäèòüñÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ [2℄è áëèçêî ðàñïîëîæåííàÿ ê íåé ðàñ÷åòíàÿ [10℄ çàâè�ñèìîñòè (ðèñ. 6).�åëàêñàöèÿ èçëó÷åíèÿ, èíòåãðàëüíîãî ïî ñïåê�òðó, äîëæíà ïðîèñõîäèòü ñ òåì æå õàðàêòåðíûì âðå�ìåíåì, ÷òî è õàðàêòåðíîå âðåìÿ �r ðåëàêñàöèè ïëîò�íîñòè ÝÄÏ (ñì. Ââåäåíèå). Ïîýòîìó îöåíêà �r, ïðè�âîäèìàÿ íèæå, áóäåò îäíîâðåìåííî è îöåíêîé ��.Â ñîîòâåòñòâèè ñ âçàèìîñâÿçüþ n è T
 èìååì �r �� (2=3)�T , ãäå �T � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñà�öèè òåìïåðàòóðû ÝÄÏ. Â ðàáîòå [23℄ áûëî ïîëó÷åíîâûðàæåíèå äëÿ âðåìåíè îõëàæäåíèÿ ÝÄÏ â GaAsïðè íàëè÷èè ñîáñòâåííîãî ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó�÷åíèÿ. Ýòî âðåìÿ, êàê è â ðàáîòå [7℄, ïðèíèìàåì çà�T . Îöåíèì �r, ïîëüçóÿñü òåì æå âûðàæåíèåì, ÷òîáûëî óäîâëåòâîðèòåëüíî èñïîëüçîâàíî â ðàáîòå [7℄:�r � 23 (A+B�pT 1=2
 Eg)�h; (2)ãäå A = 6:2, B = 0:34, �h � 0:8 ïñ � âðåìÿ ðåëàêñà�öèè ýíåðãèè ÝÄÏ çà ñ÷åò ýìèññèè îïòè÷åñêèõ �îíî�íîâ ñ ó÷åòîì ðàçîãðåâà ïîñëåäíèõ [24℄, âåëè÷èíû �r,�p, �h èçìåðÿþòñÿ â ïèêîñåêóíäàõ, T
 � â êåëüâèíàõ,Eg � â ýëåêòðîíâîëüòàõ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæå�íèè (2) ó÷èòûâàåò ðàçîãðåâ ÝÄÏ, ñâÿçàííûé ñ òåì,÷òî ýíåðãèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, ó÷àñòâóþùèõ â ñòè�ìóëèðîâàííîé ðåêîìáèíàöèè, ìåíüøå ñðåäíåé ýíåð�ãèè íîñèòåëåé â ÝÄÏ. Âòîðîå ñëàãàåìîå ó÷èòûâàåò

ðàçîãðåâ ÝÄÏ èç-çà âíóòðèçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñîá�ñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ñîâìåñòíîå âëè�ÿíèå íà T
 è n îáîèõ ìåõàíèçìîâ ðàçîãðåâà íàáëþäà�ëîñü â ðàáîòå [25℄, à òîëüêî âíóòðèçîííîãî ïîãëîùå�íèÿ ñâåòà � â [26℄. Âðåìÿ �p � ýòî õàðàêòåðíîå âðåìÿäâèæåíèÿ �îòîíà èçëó÷åíèÿ â àêòèâíîé ñðåäå, ïîêà�îòîí íå ïîêèíåò ýòó ñðåäó èëè íå áóäåò ïîãëîùåí.Áåç ó÷åòà íåèçâåñòíîãî íàì êîëè÷åñòâà îïòè÷åñêè÷óâñòâèòåëüíûõ äå�åêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò�êè ìîæíî ïðèíÿòü1�p � 
� �
 + 1D � : (3)Çäåñü 
 � êîý��èöèåíò âíóòðèçîííîãî ïîãëîùåíèÿ.Êàê è â ðàáîòå [7℄, â �îðìóëó (2) áóäåì ïîäñòàâ�ëÿòü âåëè÷èíó T
, ñîîòâåòñòâóþùóþ nav. Äëÿ ïðèâå�äåííîãî âûøå çíà÷åíèÿ nav áûëè îöåíåíû ñîîòâåò�ñòâóþùèå åìó òåìïåðàòóðà T
 = 495 K ïî ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé è T
 = 557K ïî ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòÿì(ñì. ðèñ. 6), êîý��èöèåíò 
 = 54 ñì�1 ñîãëàñíî [20℄,Eg = 1:375 ýÂ ïî çàâèñèìîñòè Eg(n), ïðåäñòàâëåí�íîé â [10℄. Îöåíêè �r � 11:6 ïñ è �r � 12:1 ïñ ïîëó�÷àþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûìè, åñëè ïîëüçî�âàòüñÿ ñîîòâåòñòâåííî ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ðàñ÷åò�íîé çàâèñèìîñòÿìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 6. �àñ�ñ÷èòàííîå çíà÷åíèå �r áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìóçíà÷åíèþ ��, ò. å., äåéñòâèòåëüíî, ðàâåíñòâî �� � �râûïîëíÿåòñÿ. Ýòî ãîâîðèò â ïîëüçó òîãî, ÷òî âûðà�æåíèå (2) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ��, è ðå�ëàêñàöèÿ èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îñòûâàíèåì ÝÄÏ.Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [7℄ äëÿ áëèçêèõ óñëîâèé íà�êà÷êè, âêëþ÷àÿ D = 0:5 ìì, ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå�äåëåííîå õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïðîñâåòëå�íèÿ ñîñòàâëÿëî 18 ïñ, ÷òî ïðåâûøàåò ïîëó÷åííóþâûøå îöåíêó �r. Ïðåâûøåíèå, êàê ïîêàçàëî ïðî�âåäåííîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, âûçâàíîòåì, ÷òî ïðîñâåòëåíèå èçìåðÿëîñü ìåòîäîì ¾íàêà÷�êà�çîíäèðîâàíèå¿ (pump�probe) ïðè êîíå÷íîé äëè�òåëüíîñòè (14 ïñ) çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. Ýòî àíà�ëîãè÷íî ïðåâûøåíèþ øèðèíû àâòîêîððåëÿöèîííîé�óíêöèè ïèêîñåêóíäíîãî èìïóëüñà íàä èñòèííîéäëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà [27℄.Çàâèñèìîñòü �s(~!Æ), ñì. ðèñ. 5, îêàçàëàñü íåìî�íîòîííîé. Îäíî èç äîïóñòèìûõ îáúÿñíåíèé ýòîãî ñî�ñòîèò â ñëåäóþùåì. Â ðàáîòå [7℄ áûëî îáíàðóæåíîâîçðàñòàíèå �r ïðè óâåëè÷åíèè D, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò�îðìóëàì (2), (3). Ïîñêîëüêó �r � ��, ïîäîáíûì æåîáðàçîì äîëæíà çàâèñåòü âåëè÷èíà �� îò D, à ñëå�äîâàòåëüíî, è �s îò äëèíû z, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèòóñèëåíèå îòäåëüíîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû èçëó�÷åíèÿ â àêòèâíîé îáëàñòè. Ïðè íàêà÷êå ñ íåîäíîðîä�íûì (íàïðèìåð, ãàóññîâûì) ðàñïðåäåëåíèåì èíòåí�639



Í. Í. Àãååâà, È. Ë. Áðîíåâîé, Ä. Í. Çàáåãàåâ, À. Í. Êðèâîíîñîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013ñèâíîñòè ïî ñå÷åíèþ ëó÷à ïëîòíîñòü ãåíåðèðóåìîéÝÄÏ áóäåò òîæå íåîäíîðîäíî ðàñïðåäåëåíà â îáëó�÷àåìîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå,ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [28℄, äëèíà z ñòàíîâèòñÿ íåìîíî�òîííî çàâèñÿùåé îò ýíåðãèè �îòîíà èçëó÷åíèÿ. Ïî�ñëåäíåå, áëàãîäàðÿ âçàèìîñâÿçè z è �s, äîëæíî ïðè�âîäèòü ê íåìîíîòîííîñòè çàâèñèìîñòè �s(~!Æ).Îáíàðóæåííàÿ çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîñòè èì�ïóëüñà èçëó÷åíèÿ t0:5 îò ~!Æ (ñì. ðèñ. 5), ïî-âèäè-ìîìó, çàâèñèò îò íåñêîëüêèõ �àêòîðîâ: çàäåðæêèðàçãîðàíèÿ, èíåðöèîííîñòè îòêëèêà ïëîòíîñòè ÝÄÏíà óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè, çàâèñèìîñòèâðåìåíè ðåëàêñàöèè �s îò ~!Æ, îáðàòèìîãî èçìåíå�íèÿ Eg ïðè èçìåíåíèè n. Â ñóììå ýòî ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî ñàìûå êîðîòêîâîëíîâûå èìïóëüñû èçëó÷å�íèÿ èìåþò äëèòåëüíîñòü, íà 15% ìåíüøóþ äëèòåëü�íîñòè tp èìïóëüñà íàêà÷êè, òîãäà êàê äëèòåëüíîñòüèìïóëüñîâ â ìàêñèìóìå çàâèñèìîñòè íà 35% áîëü�øå tp.Ïîñëå îïèñàííûõ âûøå èññëåäîâàíèé àâòîðûòîëüêî ïðèñòóïàþò ê èçó÷åíèþ ýâîëþöèè ñïåêòðàèçëó÷åíèÿ âî âðåìåíè. Ïîýòîìó çäåñü îòìåòèì, ÷òîàñèíõðîííîñòü èçëó÷åíèÿ ñ ðàçíûìè ýíåðãèÿìè �î�òîíà ïðèâîäèò ê îòëè÷èþ ìãíîâåííîãî ñïåêòðà èç�ëó÷åíèÿ îò èíòåãðàëüíîãî ïî âðåìåíè ñïåêòðà (ñì.ðèñ. 1).Â èòîãå, ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî ñëåäó�þùåå1). Â GaAs èíòåíñèâíîå èçëó÷åíèå âîçíèêà�åò ñ ïèêîñåêóíäíîé çàäåðæêîé îòíîñèòåëüíî �ðîí�òà ìîùíîé ïèêîñåêóíäíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ïî�ëóïðîâîäíèêà. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿñðàâíèìà ñ äëèòåëüíîñòüþ íàêà÷êè. Çàäåðæêà ðàç�ãîðàíèÿ, äëèòåëüíîñòü èçëó÷åíèÿ è õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ åãî ðåëàêñàöèè çàâèñÿò îò ýíåðãèè �îòîíà èçëó�÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íå ïðîòèâîðå�÷àò îöåíêè, ñäåëàííûå â ïðåäïîëîæåíèè òîãî, ÷òîèçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñòèìóëèðîâàííûì (óñèëåííûìñïîíòàííûì) è åãî ïèêîñåêóíäíàÿ ðåëàêñàöèÿ îïðå�äåëÿåòñÿ îñòûâàíèåì ÝÄÏ. Èçëîæåííûå âûøå ðå�çóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñòàâëåíèþ îá èçëó÷å�íèè, ñ�îðìèðîâàííîìó ðàíåå íà îñíîâàíèè êîñâåí�íûõ ïðèçíàêîâ â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ.Èí�îðìàöèÿ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ýêñïåðèìåíòàëü�1) Àâòîðû ïëàíèðóþò ïðîäîëæèòü âðåìÿðàçðåøàþùèå èñ�ñëåäîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ è âëèÿíèÿ íà íåãî ïðîöåññîâ, îáíàðó�æåííûõ â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ. Íàáëþäåíèå êàæäîãî èçíèõ òðåáóåò ñïåöè�è÷åñêèõ óñëîâèé íàêà÷êè, ÷óâñòâèòåëüíî�ñòè èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è îïðåäåëåííîãî êà÷åñòâà îá�ðàçöîâ. Àâòîðû èñïûòûâàþò áîëüøîé äå�èöèò íåîáõîäèìûõäëÿ ýêñïåðèìåíòîâ îáðàçöîâ, è ïðèãëàøàþò ê êîîïåðàöèè âáóäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ êîëëåã, ñïîñîáíûõ èçãîòîâèòü òðåáó�åìûå îáðàçöû.
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