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ÇÀÒÓÕÀÍÈÅ ÔÎÒÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÎÑÖÈËËßÖÈÉÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÎÒ�ÀÆÅÍÈß ÂÈÑÌÓÒÀÀ. Ë. Ñåìåíîâ *Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò432970, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ÿíâàðÿ 2013 ã.Ïîñòðîåíà ìîäåëü çàòóõàíèÿ �îòîèíäóöèðîâàííûõ îñöèëëÿöèé êîý��èöèåíòà R îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿâèñìóòà, ó÷èòûâàþùàÿ àíãàðìîíèçì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Âû÷èñëåíî õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàòóõàíèÿîñöèëëÿöèé R â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îáúÿñíÿþòäàííûå ýêñïåðèìåíòà Ìèñî÷êî è Ëåáåäåâà [7℄ ïî àíîìàëüíî ñèëüíîìó çàòóõàíèþ �îòîèíäóöèðîâàííûõîñöèëëÿöèé êîý��èöèåíòà îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ âèñìóòà (âðåìÿ çàòóõàíèÿ óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì íàïîðÿäîê ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà îò 0 äî 4 ìÄæ/ñì2).DOI: 10.7868/S00444510130701101. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîä äåéñòâèåì êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñàâ âèñìóòå è ðÿäå äðóãèõ ìàòåðèàëîâ âîçáóæäàþò�ñÿ êîãåðåíòíûå êîëåáàíèÿ àòîìîâ êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè (�îòîèíäóöèðîâàííûå êîãåðåíòíûå �îíî�íû) [1�7℄. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ �î�òîèíäóöèðîâàííûõ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ íàðÿäó ñðåíòãåíîãðà�è÷åñêèì ìåòîäîì [2℄ øèðîêî èñïîëü�çóåòñÿ ìåòîä îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ [1; 3�5; 7℄.Ýêñïåðèìåíò Ìèñî÷êî è Ëåáåäåâà [7℄ ïî îïòè÷åñêî�ìó çîíäèðîâàíèþ �îòîèíäóöèðîâàííûõ êîãåðåíò�íûõ �îíîíîâ â âèñìóòå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõïîêàçàë, ÷òî âðåìÿ çàòóõàíèÿ �îòîèíäóöèðîâàííûõîñöèëëÿöèé êîý��èöèåíòà îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿR óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðè óâåëè÷å�íèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè W ëàçåðíîãî èìïóëüñà îò 0äî 4 ìÄæ/ñì2. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ïðè÷èíàäàííîãî ý��åêòà äî ñèõ ïîð íå âûÿñíåíà. Âîçìîæ�íûìè ìåõàíèçìàìè óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè çàòóõàíèÿîñöèëëÿöèé R ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíàÿ ðåëàêñàöèÿ êî�ãåðåíòíûõ �îíîíîâ èëè èõ äå�àçèðîâêà.Òåîðèÿ �îòîèíäóöèðîâàííûõ êîãåðåíòíûõ �îíî�íîâ ïðåäëîæåíà â ñòàòüå [1℄. Îíà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà, êîãäà íåëèíåéíîñòü ñèñòåìû ïðåíåáðåæèìîìàëà. Íåëèíåéíûå ñâîéñòâà (çàâèñèìîñòü ÷àñòîòûêîëåáàíèé îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëü�*E-mail: smnv�mail.ru

ñà è âðåìåíè [3; 4℄, àñèììåòðèÿ �îíîííîé ëèíèè â�óðüå-ñïåêòðå êîëåáàíèé [4; 5℄), ïîÿâëÿþùèåñÿ ïðèáîëüøèõ ýíåðãèÿõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, îáúÿñíÿþò�ñÿ â ðàìêàõ òåîðèè [6℄, ó÷èòûâàþùåé àíãàðìîíèçìêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü çàòóõà�íèÿ �îòîèíäóöèðîâàííûõ îñöèëëÿöèé êîý��èöèåí�òà îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ âèñìóòà, â êîòîðîé âðåìÿðåëàêñàöèè �îòîèíäóöèðîâàííûõ êîãåðåíòíûõ �î�íîíîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Áëàãîäàðÿ àíãàð�ìîíèçìó êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ÷àñòîòà �îòîèí�äóöèðîâàííûõ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ çàâèñèò îò êîí�öåíòðàöèè �îòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ [6℄. Ïðèóâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñàãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèè �îòîâîçáóæäåííûõ ýëåê�òðîíîâ è ÷àñòîòû �îòîèíäóöèðîâàííûõ êîãåðåíò�íûõ �îíîíîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàñòóò. Ýòî âåäåòê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè äå�àçèðîâêè êîãåðåíòíûõ�îíîíîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñíèæåíèþ âðåìåíè çà�òóõàíèÿ �îòîèíäóöèðîâàííûõ îñöèëëÿöèé êîý��è�öèåíòà îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ. �àññ÷èòàííàÿ â ðàì�êàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíî�ãî âðåìåíè çàòóõàíèÿ �îòîèíäóöèðîâàííûõ îñöèë�ëÿöèé êîý��èöèåíòà îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ âèñìó�òà îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàáîòû [7℄.2. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÎÒ�ÀÆÅÍÈßÏóñòü íà ïîâåðõíîñòü âèñìóòà, çàíèìàþùåãî îá�ëàñòü z > 0, âäîëü îñè z ïàäàåò ïëîñêàÿ êâàçèìî�104



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Çàòóõàíèå �îòîèíäóöèðîâàííûõ îñöèëëÿöèé : : :íîõðîìàòè÷åñêàÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííàÿ ñâåòîâàÿâîëíà. Âåêòîðû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî E èìàãíèòíîãî H ïîëåé çàïèøåì â âèäåE = Ae�i!tex; H = Be�i!tey;ãäå A(z; t), B(z; t) � ìåäëåííîìåíÿþùèåñÿ âî âðåìå�íè àìïëèòóäû, ! � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñâåòîâîãîïîëÿ, ex, ey � îðòû îñåé ñîîòâåòñòâåííî x è y.Àìïëèòóäû A(z; t), B(z; t) îïèñûâàþòñÿ òàêîéñèñòåìîé óðàâíåíèé, ñëåäóþùåé èç óðàâíåíèé Ìàêñ�âåëëà [8℄: 8>><>>: dAdz = ik0B;dBdz = ik0"A; (1)ãäå k0 = !=
, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà, "(z; t) � êîìïëåêñ�íàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü.Â îáëàñòè z < 0, ãäå " = 1, ðåøåíèå ñèñòåìûóðàâíåíèé (1) èìååò âèäA(z; t) = A1 exp(ik0z) +A2 exp(�ik0z);B(z; t) = A1 exp(ik0z)�A2 exp(�ik0z); (2)ãäå A1, A2 � êîíñòàíòû, íå çàâèñÿùèå îò z. Èç óðàâ�íåíèé (2) ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè �óíêöèéA(z; t), B(z; t) íà ãðàíèöå z = 0 ïîëó÷àåì êîý��è�öèåíò îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ âèñìóòàR = ����A2A1 ����2 = ����A(0; t)�B(0; t)A(0; t) +B(0; t) ����2 : (3)�àññìîòðèì òåïåðü ñâîéñòâà âèñìóòà.3. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄËß ÑÌÅÙÅÍÈß ÀÒÎÌÎÂÂÈÑÌÓÒÀÊðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó âèñìóòà ìîæíî ïîëó�÷èòü èç ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè ïîñðåäñòâîììàëûõ ñìåùåíèé àòîìîâ. Äëÿ ýòîãî íóæíî ñìåñòèòüäâå �ÖÊ-ïîäðåøåòêè âèñìóòà îòíîñèòåëüíî äðóãäðóãà âäîëü îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõäèàãîíàëåé (ïàéåðëñîâñêîå èñêàæåíèå) è ñëåãêà ðàñ�òÿíóòü ðåøåòêó âäîëü ýòîé æå äèàãîíàëè [9℄. Ïðèýòîì àòîìû âèñìóòà, ðàñïîëîæåííûå â âèäå öåïî÷åê,ïàðàëëåëüíûõ òðèãîíàëüíîé îñè êðèñòàëëà (ãëàâ�íîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèàãîíàëè), ïîïàðíî ñáëèæà�þòñÿ. Êîîðäèíàòà xj j-ãî àòîìà Bi â öåïî÷êå çàïè�ñûâàåòñÿ â �îðìåxj = jr0 + (�1)jx; (4)

ãäå r0 � ñðåäíåå ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå â öåïî÷êå,x � ñìåùåíèÿ àòîìîâ èç ýêâèäèñòàíòíîãî ïîëîæå�íèÿ ïðè èõ ïîïàðíîì ñáëèæåíèè (ïàéåðëñîâñêîì èñ�êàæåíèè). Ýâîëþöèÿ ïàðàìåòðà x âî âðåìåíè îïðå�äåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Ëàãðàíæàddt �L� _x � �L�x = Q; (5)ãäå Q � îáîáùåííàÿ äèññèïàòèâíàÿ ñèëà, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ îáîáùåííîé êîîðäèíàòå x;L =Xn m _x2n2 � F (6)� �óíêöèÿ Ëàãðàíæà; m � ìàññà àòîìà;F (x; n) = F (x; 0) + (A0 +A1x)n: (7)Çäåñü n � êîíöåíòðàöèÿ �îòîâîçáóæäåííûõ ýëåê�òðîíîâ, A0, A1 � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ;F (x; 0) = F0 + �x2 � �x2 ln �x (8)� òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë âèñìóòà â îòñóò�ñòâèå �îòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ [9℄; F0 íå çà�âèñèò îò x; �, �, � � ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû.Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (7)îïèñûâàåò èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà F ïðè âîçáóæäå�íèè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû [1℄.�àâíîâåñíîå ñìåùåíèå x = x0 â îòñóòñòâèå�îòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ èçóñëîâèÿ ìèíèìóìà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàF (x; 0) (8): �F (x; 0)�x ����x=x0 = 0: (9)Ïîäñòàâëÿÿ (8) â (9), ïîëó÷àåì� = x0 exp��� + 12� : (10)Èñêëþ÷àÿ èç óðàâíåíèÿ (8) êîíñòàíòó � (10), íàõî�äèì F (x; 0) = F0 � �x2 �ln x0x + 12� : (11)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (6) â óðàâíåíèå Ëàãðàíæà(5), ñ ó÷åòîì (7), (11), â ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðå�ëàêñàöèè (Q � _x) èìååì�x+ 2
 _x = 
20 �x ln x0x � x0�n� ; (12)ãäå 
�1 � õàðàêòåðíîå âðåìÿ �îíîííîé ðåëàêñàöèè;� � êîíñòàíòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå êî�ãåðåíòíûõ �îíîíîâ ñ �îòîâîçáóæäåííûìè ýëåêòðî�íàìè; 
0 =p2�=mN (13)� öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ ïðèn = 0; N � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ âèñìóòà.105



À. Ë. Ñåìåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 20134. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄËß ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈÔÎÒÎÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÛÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÈ ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÀßÏ�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÜÇàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè n �îòîâîçáóæäåí�íûõ ýëåêòðîíîâ îò âðåìåíè ïîä÷èíÿåòñÿ êèíåòè÷å�ñêîìó óðàâíåíèþ [10℄_n = (1�R)�I~! exp(��z)� n�0 +D�n; (14)ãäå � � êîý��èöèåíò îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ, I �èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîëÿ, �0 � õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ æèçíè íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ, D � êîý��è�öèåíò äè��óçèè.Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü �îòîâîçáóæ-äåííîãî âèñìóòà ïðèáëèæåííî ìîæåò áûòü çàïèñàíàâ âèäå "(z; t) = "0�1 + gx� x0x0 �+ "1; (15)ãäå "0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â îòñóò�ñòâèå �îòîâîçáóæäåíèÿ;g = x0"0 �"�x ����x=x0 ; (16)"1(n) � äîáàâêà, ñâÿçàííàÿ ñ èçìåíåíèåì ñòåïåíèçàïîëíåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïðè �îòîâîçáó�æäåíèè. Ñëàãàåìîå "1(n) íå âíîñèò âêëàä â îñöèë�ëèðóþùóþ ÷àñòü êîý��èöèåíòà îïòè÷åñêîãî îòðà�æåíèÿ è â äàëüíåéøåì íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.5. ÓÑËÎÂÈß ×ÈÑËÅÍÍÎ�Î ÀÍÀËÈÇÀ×èñëåííûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ ñëåäóþùèõçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ: ÷àñ�òîòà êîãåðåíòíîãî �îíîíà ïðè ìàëîì óðîâíå �îòî�âîçáóæäåíèÿ �0 = 
0=2� � 3:02 Ò�ö [7℄; ðàâíîâåñíîåñìåùåíèå àòîìîâ Bi èç ýêâèäèñòàíòíîãî ïîëîæåíèÿâ îòñóòñòâèå �îòîâîçáóæäåíèÿ x0 � 0:019 íì [11℄(x0 = (r2 � r1)=4, ãäå r1 � 0:552 íì, r2 � 0:628 íì �ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè Bi âäîëü òðèãîíàëüíîéîñè); âðåìÿ æèçíè êîãåðåíòíîãî �îíîíà ïðè ìàëîìóðîâíå �îòîâîçáóæäåíèÿ 1=
 � 35 ïñ [7℄; êîý��èöè�åíò � � 1:3 � 10�22 ñì3 [6℄; êîý��èöèåíò îïòè÷åñêîãîîòðàæåíèÿ R � 0:7 [1℄, êîý��èöèåíò îïòè÷åñêîãîïîãëîùåíèÿ � � 6 � 105 ñì�1 [5℄, ýíåðãèÿ �îòîíîâ~! � 1:55 ýÂ [7℄; õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè íåðàâíî�âåñíûõ ýëåêòðîíîâ �0 � 10�8 ñ [12℄ (ïî äàííûì çàòó�õàíèÿ �îòîïðîâîäèìîñòè); êîý��èöèåíò äè��óçèè

D = 1:4 ñì2/ñ [13℄; êîý��èöèåíò g = �0:4 (îïðå�äåëÿëñÿ èç óñëîâèÿ dR=dW � 10�3 ñì2/ìÄæ [7℄);äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â îòñóòñòâèå �îòî�âîçáóæäåíèÿ "0 = (1:6 + 3:82i)2 [5℄.Óðàâíåíèÿ (1), (3), (12), (14), (15) â îáëàñòè z > 0ðåøàëèñü äëÿ ñëó÷àÿ âîçáóæäåíèÿ ãàóññîâñêèì ñâå�òîâûì èìïóëüñîì ñ èíòåíñèâíîñòüþI(t) = 2Wp� �p exp ��2t�p�2! ; (17)ãäå W , �p = 45 �ñ [7℄ � ñîîòâåòñòâåííî ïëîò�íîñòü ýíåðãèè è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Ïðåäïîëà�ãàëîñü âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé:n(z; t = 0) = 0; n(z !1; t) = 0;�n(z; t)�z ����z=0 = 0; (18)x(z; t = 0) = x0; �x(z; t)�t ����t=0 = 0; (19)A(z !1; t)! exp (ip"0 k0z) ;B(z !1; t)! p"0 exp (ip"0 k0z) : (20)Óðàâíåíèÿ (20) îïèñûâàþò çàòóõàþùóþ âîëíó, áåãó�ùóþ â íàïðàâëåíèè îñè z.6. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏîëó÷åííûé ÷èñëåííûì ìåòîäîì ãðà�èê çàâèñè�ìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà îï�òè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ âèñìóòà (R�R0)=R0 îò âðåìå�íè t ïîñëå îáëó÷åíèÿ êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì(17) ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè W = 4 ìÄæ/ñì2 ïîêà�çàí íà ðèñ. 1. Çäåñü R0 � êîý��èöèåíò îïòè÷åñêî�ãî îòðàæåíèÿ âèñìóòà â îòñóòñòâèå �îòîâîçáóæäå�íèÿ. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ýâîëþöèÿ êîý��èöèåíòàîïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèåìR(t)�R0R0 = a(t) + b(t) 
os(
t+ '); (21)ãäå 
, ' � ñîîòâåòñòâåííî öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà èíà÷àëüíàÿ �àçà îñöèëëÿöèé; a(t), b(t) � ìåäëåííî�ìåíÿþùèåñÿ �óíêöèè âðåìåíè.Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé b(t) äëÿ ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè W ëàçåðíîãîèìïóëüñà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, íà êîòîðîì âèäíî, ÷òîïðè óâåëè÷åíèè W çàòóõàíèå îñöèëëÿöèé R ïîñòå�ïåííî îòêëîíÿåòñÿ îò ýêñïîíåíöèàëüíîãî, à ñêîðîñòü106
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�èñ. 1. �ðà�èê çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìå-íåíèÿ êîý��èöèåíòà îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ âèñ-ìóòà (R�R0)=R0 îò âðåìåíè t ïîñëå îáëó÷åíèÿ êî-ðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèèW = 4 ìÄæ/ñì2. Òî÷êàìè 1�6 îáîçíà÷åíû ìîìåí-òû âðåìåíè, äëÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè1�6 íà ðèñ. 4
432

0 2 4 6 8t; ïñ
10�3
10�2b

W=1 ìÄæ/ñì2
�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû b(t) îñöèëëÿöèéîòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà îïòè÷å-ñêîãî îòðàæåíèÿ âèñìóòà (R�R0)=R0 äëÿ ðàçëè÷-íîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà
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W, мДж/см2�èñ. 3. �ðà�èê çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíîãî âðåìåíè� çàòóõàíèÿ îñöèëëÿöèé êîý��èöèåíòà îïòè÷åñêî-ãî îòðàæåíèÿ îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè W ëàçåðíîãîèìïóëüñà. Ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (22), òî÷-êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîòû [7℄çàòóõàíèÿ íàðàñòàåò. Äëÿ W = 4 ìÄæ/ñì2 õîðîøîðàçëè÷èìû äâà ýòàïà ýâîëþöèè b(t). Íà ïåðâîì ýòà�ïå (ïðè t < 3:7 ïñ) âðåìÿ çàòóõàíèÿ îñöèëëÿöèé Rçíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì íà âòîðîì (ïðè t > 3:7 ïñ).Äëÿ âñåõW ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñêîðîñòü çàòóõàíèÿîñöèëëÿöèé R ïàäàåò.Õàðàêòåðíîå âðåìÿ � çàòóõàíèÿ îñöèëëÿöèé êî�ý��èöèåíòà îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ R (âðåìÿ, â òå�÷åíèå êîòîðîãî àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé óáûâàåò âe � 2:72 ðàçà [7℄) âû÷èñëÿëîñü ïî �îðìóëåb(�) = b(0)=e: (22)�àññ÷èòàííûé ïî �îðìóëå (22) ãðà�èê çàâèñèìîñòè�(W ) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ðàáîòû [7℄ ïîêàçà�íû íà ðèñ. 3, íà êîòîðîì âèäíî, ÷òî òåîðèÿ è ýêñïå�ðèìåíò õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè îòíî�ñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ àòîìîâ âèñìóòà (x�x0)=x0 îòêîîðäèíàòû z äëÿW = 4 ìÄæ/ñì2 â ìîìåíòû âðåìå�íè, ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êàì 1�6 ðèñ. 1. Êðèâûå 1,2íà ðèñ. 4 õàðàêòåðèçóþò íà÷àëî ýâîëþöèè ñèñòåìû,êîãäà �àçà êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ ïî÷òè íå çàâèñèòîò êîîðäèíàòû z. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè êðèâûå ýâîëþ�öèîíèðóþò ïî ñõåìå 1!3!5, 2!4!6. Ïåðåõîä 1!3,2!4 èëëþñòðèðóåò äå�àçèðîâêó êîãåðåíòíûõ �îíî�íîâ (íàðàñòàíèå çàâèñèìîñòè �àçû êîãåðåíòíûõ �î�íîíîâ îò z). Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ áûñòðûì óìåíüøå�107
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�èñ. 4. �ðà�èêè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñìå-ùåíèÿ (x � x0)=x0 àòîìîâ âèñìóòà îò êîîðäèíà-òû z äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñàW = 4 ìÄæ/ñì2 â ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâó-þùèå òî÷êàì 1�6 íà ðèñ. 1 (íîìåð êðèâîé ñîîòâåò-ñòâóåò íîìåðó òî÷êè íà ðèñ. 1)íèåì àìïëèòóäû êîëåáàíèé êîý��èöèåíòà îïòè÷å�ñêîãî îòðàæåíèÿ R âèñìóòà (ñì. ðèñ. 1, 2). Äå�àçè�ðîâêà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ n �îòîâîç�áóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî [6℄, ÷àñòîòàêîãåðåíòíûõ �îíîíîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñèëüíî çà�âèñÿò îò z.×åðåç âðåìÿ t � 3 ïñ, áëàãîäàðÿ äè��óçèè, êîí�öåíòðàöèÿ n(z) â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå âèñìóòàâûðàâíèâàåòñÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî äå�àçèðîâêà êîãå�ðåíòíûõ �îíîíîâ çàìåäëÿåòñÿ, è ïðè ïåðåõîäå 3!5,4!6 êðèâûå íà ðèñ. 4 âáëèçè ïîâåðõíîñòè èñêàæàþò�ñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ àìïëèòóäû bîñöèëëÿöèé êîý��èöèåíòà îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿR ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ (ñì. ðèñ. 1, 2).7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü çàòó�õàíèÿ �îòîèíäóöèðîâàííûõ îñöèëëÿöèé êîý��èöè-

åíòà îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ âèñìóòà, ñîãëàñóþùàÿ�ñÿ ñ ïîäõîäîì, ðàçâèòûì â ðàáîòå Ìèñî÷êî è Ëåáå�äåâà [7℄. Çàòóõàíèå îïðåäåëÿåòñÿ ðåëàêñàöèåé è äå��àçèðîâêîé �îòîèíäóöèðîâàííûõ êîãåðåíòíûõ �î�íîíîâ. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè �îíîíîâ 1=
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