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ÁÈÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÜ ÀÂÒÎÌÎÄÓËßÖÈÈ ÑÏÅÊÒ�ÀÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÑÒÈÌÓËÈ�ÎÂÀÍÍÎ�ÎÏÈÊÎÑÅÊÓÍÄÍÎ�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 5 �åâðàëÿ 2013 ã.Îáíàðóæåíà áèñòàáèëüíîñòü àâòîìîäóëÿöèè ñïåêòðà ñòèìóëèðîâàííîãî ïèêîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ, âîç-íèêàâøåãî ïðè ïèêîñåêóíäíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êå GaAs. Èçëó÷åíèå èçìåðÿëîñü äî äîñòèæåíèÿ èì òîð-öîâ îáðàçöà. Íà �ðîíòå èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ â åãî ñïåêòðå âûäåëèëñÿ îäèí íàáîð ýêâèäèñòàíòíûõ ìîä.Íà ñïàäå èçëó÷åíèÿ åãî çàìåíèë íàáîð ìîä, ðàñïîëîæåííûõ â ñïåêòðå ïîñåðåäèíå ìåæäó ïåðâûìè. Âíó-òðè êàæäîãî íàáîðà èíòåðâàë ìåæäó ìîäàìè ñîâïàäàë ñ ðàñ÷åòíûì èíòåðâàëîì ìåæäó ñîáñòâåííûìèìîäàìè ÿâëÿþùåãîñÿ àêòèâíûì ðåçîíàòîðîì ñëîÿ GaAs. Âðåìÿ ðàçãîðàíèÿ èçëó÷åíèÿ îêàçàëîñü îñöèë-ëèðóþùåé �óíêöèåé ýíåðãèè åãî �îòîíà. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà òàê ñàìîñîãëàñîâàíà, ÷òî èíòåãðàëüíûé ïîâðåìåíè ñïåêòð è èíòåãðàëüíàÿ ïî ñïåêòðó îãèáàþùàÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ èìåëè ãëàäêóþ (áåç ëîêàëü-íûõ îñîáåííîñòåé) �îðìó. Âûÿâëåííàÿ áèñòàáèëüíîñòü ðàçúÿñíèëà �èçè÷åñêóþ ïðèðîäó äâóõ ñîñòîÿíèéîáåäíåíèÿ çàñåëåííîñòåé, âûçâàííîãî èçëó÷åíèåì, ìåæäó êîòîðûìè ðàíåå áûëè îáíàðóæåíû ñóáòåðàãåð-öåâûå àâòîêîëåáàíèÿ â ïîëå ýòîãî æå èçëó÷åíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àâòîìîäóëÿöèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ.DOI: 10.7868/S00444510130800141. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåäàâíî [1℄ áûëè ïðÿìî èçìåðåíû ïèêîñåêóíä�íûå ðàçãîðàíèå è ðåëàêñàöèÿ èíòåíñèâíîãî ñòèìóëè�ðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî â òîíêîì (òîë�ùèíîé îêîëî 1 ìêì) ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå GaAsïðè åãî ìîùíîé ïèêîñåêóíäíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷�êå. �àíåå ýòè ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ ïîäòâåðæäàëèñüëèøü êîñâåííî. Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ïèêîñåêóíäíîãîèçëó÷åíèÿ ñòàëè âîçìîæíûìè áëàãîäàðÿ ââåäåíèþâ ðåãèñòðèðóþùóþ ÷àñòü ñïåêòðî�îòîõðîíîìåòðè�÷åñêîãî êîìïëåêñà, íà êîòîðîì àâòîðû ïðîâîäÿò èñ�ñëåäîâàíèÿ, ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé êàìåðû (ÝÎÊ)PS-1/S1, ñîçäàííîé â ÈÎÔ èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà�ÀÍ. Èññëåäîâàíèå ïèêîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ âàæ�íî, âî-ïåðâûõ, ïîñêîëüêó ðàíåå áûë îáíàðóæåí èïðîäîëæàåò èññëåäîâàòüñÿ ðÿä îïòîýëåêòðîííûõ ïè�êîñåêóíäíûõ ïðîöåññîâ, ïðåèìóùåñòâåííî íåëèíåé�íûõ, â êîòîðûõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ýòî èç�*E-mail: bil�plire.ru

ëó÷åíèå1). Âî-âòîðûõ, èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèêèçëó÷åíèÿ è âëèÿþùèõ íà íèõ ïðîöåññîâ ìîãëî áûïðèíåñòè ïîëüçó ïðè ñîçäàíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõëàçåðîâ è ñóïåðëþìèíåñöåíòíûõ äèîäîâ, ïðåäíàçíà�÷àåìûõ äëÿ ãåíåðàöèè ìîùíûõ ïèêîñåêóíäíûõ èì�ïóëüñîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèåýâîëþöèè ñïåêòðà ïèêîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ åùåäî äîñòèæåíèÿ èì òîðöîâ îáðàçöà. Îáíàðóæèëîñü,÷òî óæå íà ýòîì ýòàïå â ñïåêòðå îáðàçóåòñÿ ìî�äîâàÿ ñòðóêòóðà, ñîçäàþùàÿ áèñòàáèëüíóþ ìîäóëÿ�öèþ ñïåêòðà. Èçìåíåíèå ìîäóëÿöèè ñî âðåìåíåì íà�ñòîëüêî âçàèìîñîãëàñîâàíî, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ ñðàçðåøåíèåì îêîëî 50 ïñ îíà óæå íå îáíàðóæèìà.Áèñòàáèëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîçâîëèëà îáúÿñíèòü �è�çè÷åñêóþ ïðèðîäó òåõ ñîñòîÿíèé îáåäíåíèÿ çàñåëåí�íîñòåé, âûçâàííîãî èçëó÷åíèåì, ìåæäó êîòîðûìè âïîëå ýòîãî æå èçëó÷åíèÿ âîçíèêàëè ñóáòåðàãåðöåâûåàâòîêîëåáàíèÿ [2℄.1) Èõ êðàòêèé ïåðå÷åíü è ñïèñîê îñíîâíûõ ïóáëèêàöèé ïðè�âåäåíû íà ñàéòå È�Ý �ÀÍ â ðàçäåëå ¾Âçàèìîäåéñòâèå GaAsñ ñîáñòâåííûì ïèêîñåêóíäíûì èçëó÷åíèåì¿, www.plire.ru.227



Í. Í. Àãååâà, È. Ë. Áðîíåâîé, Ä. Í. Çàáåãàåâ, À. Í. Êðèâîíîñîâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 20132. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎïûòû ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå íà ñïåêòðî�îòîõðîíîìåòðè÷åñêîì ïèêî�ñåêóíäíîì ëàçåðíîì êîìïëåêñå ñ àâòîìàòèçèðî�âàííîé ñèñòåìîé ñáîðà è îáðàáîòêè èçìåðÿåìûõâåëè÷èí. Êðàòêîå ïðåäñòàâëåíèå î êîìïëåêñå ïî�ñëå åãî íåäàâíåé ìîäåðíèçàöèè äàíî â ðàáîòàõ[1; 3℄. Íàêà÷êå ïîäâåðãàëàñü èçãîòîâëåííàÿ ìî-ëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèåé ãåòåðîñòðóêòóðàAl0:22Ga0:78As�GaAs�Al0:4Ga0:6As ñ òîëùèíîé ñëîåâñîîòâåòñòâåííî 1.3�1.5�1.2 ìêì, ñ ïëîùàäüþ ïî�âåðõíîñòè 8 � 8 ìì2, îñâîáîæäåííàÿ â ñåðåäèíå íàïëîùàäè 4 � 4 ìì2 îò ïîäëîæêè. Äëèòåëüíîñòü(FWHM) è ýíåðãèÿ �îòîíà èìïóëüñà íàêà÷êèñîñòàâëÿëè 13 ïñ è 1.512 ýÂ. Äèàìåòð ëó÷à íàêà÷êè(FWHM) ðàâíÿëñÿ 0.6 ìì. Óãîë ìåæäó ëó÷îìíàêà÷êè è íîðìàëüþ ê ýïèòàêñèàëüíûì ñëîÿìãåòåðîñòðóêòóðû ñîñòàâëÿë 10Æ. Íà ïîâåðõíîñòèãåòåðîñòðóêòóðû, çà èñêëþ÷åíèåì òîðöåâûõ, áû�ëî íàíåñåíî àíòèîòðàæàþùåå ïîêðûòèå, ÷òîáûèçáåæàòü èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ äëÿ íà�êà÷êè è äëÿ èçëó÷åíèÿ, íå ñèëüíî îòêëîíÿþùåãîñÿîò íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ.Äëÿ íàêà÷êè è èçëó÷åíèÿ ñëîè AlxGa1�xAs áûëèïðîçðà÷íû.Âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîé íàêà÷êè â GaAs îáðàçî�âûâàëàñü ïëîòíàÿ (n = p > 1 � 1018 ì�3) ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íàÿ ïëàçìà (ÝÄÏ), âîçíèêàëè èíâåðñèÿ íà�ñåëåííîñòåé íîñèòåëåé è ñòèìóëèðîâàííîå èçëó÷å�íèå. Ïîñëåäíåå óñèëèâàëîñü âäîëü ýïèòàêñèàëüíîãîñëîÿ. Èç-çà íåñîâåðøåíñòâà âîëíîâîäíûõ êà÷åñòâ ãå�òåðîñòðóêòóðû ÷àñòü èçëó÷åíèÿ âûòåêàëà ÷åðåç ååïîâåðõíîñòü. Äîëÿ èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿâøàÿñÿâíóòðè òåëåñíîãî óãëà 9 �10�4 ñð ñ îñüþ, îðòîãîíàëü�íîé ïîâåðõíîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû, íàïðàâëÿëàñü âäâîéíîé ñïåêòðîãðà�. ×òîáû îñëàáèòü äîëþ ðàññå�ÿííîãî â îáðàçöå ñâåòà íàêà÷êè, ïîïàäàþùóþ â ñïåê�òðîãðà�, ïåðåä åãî âõîäíîé ùåëüþ áûë óñòàíîâëåíàíàëèçàòîð (ïðèçìà �ëàíà), íàñòðîåííûé íà ïðîïóñ�êàíèå èçëó÷åíèÿ ñ ïîëÿðèçàöèåé, îðòîãîíàëüíîé ïî�ëÿðèçàöèè íàêà÷êè.Ïðè èçìåðåíèè îãèáàþùåé èìïóëüñà äâîéíîéñïåêòðîãðà� áûë íàñòðîåí â ðåæèì âû÷èòàíèÿ äèñ�ïåðñèè. Ïðîìåæóòî÷íóþ ùåëü ìåæäó ïåðâîé è âòî�ðîé ñòóïåíÿìè ñïåêòðîãðà�à ðàñêðûâàëè òàê, ÷òî�áû îíà ïðîïóñêàëà èçëó÷åíèå ñïåêòðàëüíîé øèðè�íû Æ~! = 7:6 ìýÂ. Â ðåçóëüòàòå ÷åðåç âûõîä�íóþ ùåëü ñïåêòðîãðà�à âûõîäèëà òîëüêî òðåáóå�ìàÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà èç�ëó÷åíèÿ ñ òîé æå äëèòåëüíîñòüþ, êîòîðàÿ áûëà óíåå ïðè âõîäå â ñïåêòðîãðà�. Ýòà êîìïîíåíòà èç�
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè âðåìåíè çàäåðæêè td (1 ) èâðåìåíè ðàçãîðàíèÿ Ætb (2 ) èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèèåãî �îòîíà ~!Æëó÷åíèÿ íàïðàâëÿëàñü â ÝÎÊ PS-1/S1, ãäå çàâèñè�ìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè ïðåîáðà�çîâûâàëàñü â ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòü èíòåí�ñèâíîñòè. Ïîñëåäíÿÿ çàâèñèìîñòü, äàëåå íàçûâàå�ìàÿ õðîíîãðàììîé, ðåãèñòðèðîâàëàñü CCD-êàìåðîé(CCD � harge-oupled devie). Èíòåãðàëüíûé ïîâðåìåíè ñïåêòð ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ðåãè�ñòðèðîâàëñÿ äðóãîé CCD-êàìåðîé, óñòàíîâëåííîé óâòîðîé âûõîäíîé ùåëè ïåðâîé ñòóïåíè ñïåêòðîãðà��à. Ïðîöåäóðà èçìåðåíèé è ïîñëåäóþùåãî ñãëàæè�âàíèÿ õðîíîãðàìì, ÷òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ îñòàò�êîâ øóìîâ, áûëà òàêîé æå, êàê â ðàáîòå [1℄.Ïðè ðåãèñòðàöèè õðîíîãðàìì èìïóëüñîâ íàêà÷�êè è õðîíîãðàìì èçëó÷åíèÿ ñ ðàçíûìè ýíåðãèÿìè�îòîíà ~!Æ â ñåðåäèíå èíòåðâàëà Æ~! îïðåäåëÿëîñüòàêæå âðåìÿ çàäåðæêè td � èíòåðâàë ìåæäó ìî�ìåíòàìè, êîãäà èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè è èíòåíñèâ�íîñòü èçëó÷åíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè ïîëîâèíå ñâî�èõ àìïëèòóä. Íà çàâèñèìîñòè td(~!Æ) îáíàðóæèëàñüíåìîíîòîííîñòü, êîòîðàÿ â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòèïðèíèìàëà õàðàêòåð ÿâíî âûðàæåííûõ îñöèëëÿöèé(ðèñ. 1, êðèâàÿ 1 ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ îñöèëëÿöèÿìè,èçëó÷åíèå, äëÿ êîòîðîãî âðåìÿ td íàõîäèòñÿ â îäíîìèç ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ çàâèñèìîñòè, ðàçãîðàëîñüðàíüøå, ÷åì äâå ñîñåäñòâóþùèå ñ íèì â ñïåêòðå êîì�ïîíåíòû èçëó÷åíèÿ, êàê èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2.Íà îñíîâàíèè õðîíîãðàìì íàêà÷êè è èçëó÷åíèÿè çàâèñèìîñòè td(~!Æ), âî-ïåðâûõ, áûëà óñòàíîâëåíàçàâèñèìîñòü âðåìåíè Ætb ðàçãîðàíèÿ èçëó÷åíèÿ îò228



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013 Áèñòàáèëüíîñòü àâòîìîäóëÿöèè ñïåêòðà : : :

0 20 40 60t; ïñ0500100015002000 1 3 2 4Ip; Is; îòí. åä.

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè Ip (1 )è èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ Is îò âðåìåíè t ïðèýíåðãèè �îòîíà èçëó÷åíèÿ ~!Æ = 1:392 ýÂ (2 ),1:396 ýÂ (3 ), 1:401 ýÂ (4 )ýíåðãèè �îòîíà ~!Æ, òîæå îñöèëëèðóþùàÿ (ðèñ. 1,êðèâàÿ 2 ). Ìîìåíòîì ðàçãîðàíèÿ èçëó÷åíèÿ (íà�÷àëîì íàêà÷êè) ìû óñëîâíî ñ÷èòàëè òîò, íà êî�òîðûé ïðèõîäèëàñü ìàêñèìàëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿêðèâèçíà íà �ðîíòå èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ (íàêà÷�êè). Âî-âòîðûõ, áûëè âîññîçäàíû ñïåêòðû èçëó÷å�íèÿ äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè t, ðàçäåëåííûõ èíòåðâà�ëàìè â 2 ïñ. Âðåìÿ t, êàê è íà ðèñ. 2, îòñ÷èòûâàëîñüîò íà÷àëà íàêà÷êè.Èçáðàííûå ïðèìåðû ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿIs(~!Æ), äàþùèå ïðåäñòàâëåíèå îá èõ ýâîëþöèè,ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, ãäå Is � ìãíîâåííàÿ èí�òåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ.Èñïîëüçóåìàÿ ïðè îáñóæäåíèè ñïåêòðîâ õðîíîãðàì�ìà èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, èíòåãðàëüíîãî ïî ñïåêòðó,I�(t), ñ ìàêñèìóìîì ïðè t = 17 ïñ ïðåäñòàâëåíàíà ðèñ. 4 (êðèâàÿ 2 ). Â íà÷àëå �ðîíòà èìïóëüñàèçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð ïðè t = 6 ïñ, íà ñïåêòðåîáíàðóæèâàþòñÿ ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ïðè ~!Æ �� 1:405 ýÂ � k�e, ãäå k = 0; 1; 2 è �e � 10 ìýÂ.Èçëó÷åíèå, ñîñòàâëÿþùåå ëîêàëüíóþ îñîáåííîñòüñïåêòðà ïðè òàêîì çíà÷åíèè ~!Æ, áóäåì íàçûâàòüi-ìîäîé. Êî âðåìåíè t = 14 ïñ â ñïåêòðå îñòàëèñüÿâíî âûäåëåííûìè òîëüêî äâå i-ìîäû, àìïëèòóäûêîòîðûõ âûðîñëè. Â îáëàñòè ìàêñèìóìà èìïóëüñàèçëó÷åíèÿ, ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 18 ïñ, ãëóáèíàëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ìåæäó ýòèìè ìîäàìè ñäåëà�ëàñü íåçíà÷èòåëüíîé. Ñàìàÿ äëèííîâîëíîâàÿ i-ìîäàñ ~!Æ � 1:385 ýÂ âîçðàñòàëà äî t = 20 ïñ, íî ê
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�èñ. 3. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòûâðåìåíè t, ïñ: 6 (1 ), 14 (2 ), 18 (3 ), 20 (4 ), 26 (5 ),32 (6 )t = 26 ïñ è îíà ïåðåñòàëà âûäåëÿòüñÿ íà ñïåêòðå.Â íà÷àëå ñïàäà èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ïðè t = 20 ïñíà ñïåêòðå âîçíèê íîâûé ìàêñèìóì ñ ýíåðãèåé �îòî�íà ~!Æ � 1:40 ýÂ. Çàòåì ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 26 ïñ÷åðåç èíòåðâàë ��e îò ýòîãî ìàêñèìóìà íà ñïåêòðåîáðàçîâûâàëîñü ¾ïëå÷î¿, à ê ìîìåíòó t = 32 ïñ åùå÷åðåç èíòåðâàë ��e ïîÿâèëîñü è âòîðîå ïëå÷î. Ïî�ñëåäíèì òåðìèíîì îáîçíà÷àþò ëîêàëüíîå óñèëåíèåèçëó÷åíèÿ íà ñêëîíå ñïåêòðà, â äàííîì ñëó÷àå íàäëèííîâîëíîâîì. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåðíî ê ñåðå�äèíå ñïàäà èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ íà ñïåêòðå ñòàëèâûäåëåííûìè óæå ëîêàëüíûå óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿïðè ~!Æ � 1:40 ýÂ � k�e. Èçëó÷åíèå, ñîñòàâëÿþùåå229
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè Ip (1 )è èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I� (2 ), èíòåãðàëüíîéïî ñïåêòðó, îò âðåìåíè. Íà âñòàâêå: ê ñïàäó õðî-íîãðàììû I� ïðîâåäåíà êàñàòåëüíàÿ, ïîäòâåðæäà-þùàÿ ýêñïîíåíöèàëüíóþ ðåëàêñàöèþ èçëó÷åíèÿ ñõàðàêòåðíûì âðåìåíåì �� = 10 ïñ
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�èñ. 5. Èíòåãðàëüíûå ïî âðåìåíè ñïåêòðû èçëó-÷åíèÿ: 1 � W (~!) � èçìåðåííûé íà âûõîäå ïåð-âîé ñòóïåíè ñïåêòðîãðà�à; 2 � W(~!Æ) � ðàññ÷è-òàííûé íà îñíîâàíèè èçìåðåííûõ õðîíîãðàìì. Ïî-ñêîëüêó ñïåêòðû ïîëó÷åíû ïðè èçìåðåíèÿõ ðàçíû-ìè ïðèáîðàìè, îòíîñèòåëüíûå åäèíèöû íà ïðàâîéè ëåâîé îñÿõ îðäèíàò ðàçëè÷àþòñÿëîêàëüíûå îñîáåííîñòè ñïåêòðà ïðè ýòèõ ïîñëåäíèõçíà÷åíèÿõ ~!Æ, áóäåì íàçûâàòü h-ìîäàìè.Îòìåòèì, ÷òî åñëè ïðè t = 26 ïñ h-ìîäà  ~!Æ �� 1:39 ýÂ ÷åòêî âûäåëåíà, òî ïðè t � 32 ïñ èç-çàèçáðàííîãî øàãà èçìåíåíèÿ ~!Æ ñòðîãî ýòîãî óòâåð�æäàòü íåëüçÿ. È åùå, íåóïîìÿíóòàÿ âûøå ñàìàÿ êî�ðîòêîâîëíîâàÿ h-ìîäà ñ ~!Æ � 1:42 ýÂ âûäåëèëàñü

ïðè t = 18 ïñ, íî ñãëàäèëàñü êî âðåìåíè t = 26 ïñ.Èçìåðåííûé, èíòåãðàëüíûé ïî âðåìåíè, ñïåêòðèçëó÷åíèÿW (~!) èìåë ãëàäêóþ (áåç ëîêàëüíûõ îñî�áåííîñòåé) �îðìó (ðèñ. 5).Îïèñàííûå âûøå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðèíàêà÷êå íàèìåíåå äå�åêòíîé îáëàñòè ãåòåðîñòðóê�òóðû. Â äðóãîé åå îáëàñòè, êîòîðàÿ ðàíåå íàêà÷è�âàëàñü â ðàáîòå [1℄, à äî ýòîãî ìíîãîêðàòíî ïîä�âåðãàëàñü åùå áîëåå èíòåíñèâíîé íàêà÷êå, ìãíîâåí�íûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ íå èìåëè ÿâíî âûäåëåííûõìîä è áûëè ãëàäêèìè. �ëàäêîé, áåç îñöèëëÿöèé, áû�ëà â ýòîé îáëàñòè ãåòåðîñòðóêòóðû è çàâèñèìîñòüÆtb(~!Æ), ñì. ðèñ. 1 è 3 â ðàáîòå [1℄.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍà ìãíîâåííûõ ñïåêòðàõ ïðè t = 6 ïñ i-ìîäûðàçäåëåíû ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì èíòåðâàëîì �e(ñì. ðèñ. 3). Ýòîò èíòåðâàë ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòíûìèíòåðâàëîì � ìåæäó ðåçîíàíñíûìè ìîäàìè èçëó÷å�íèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âíóòðè ñëîÿ GaAs, ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî êàê àêòèâíûé ðåçîíàòîð, ïîä óãëîì� � 5Æ � � ê ãðàíèöàì ðàçäåëà ñëîåâ AlxGa1�xAs èGaAs: � =  sin�2d� = 10 ìýÂ; (1)ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, d = 1:5 ìêì �òîëùèíà ñëîÿ GaAs, � � 3:6 � ïîêàçàòåëü ïðå�ëîìëåíèÿ GaAs, � � �=d�; ðàä = 9Æ � óãîë äè��ðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ñëîÿ GaAs,� = 0:88 ìêì � äëèíà âîëíû, ñðåäíÿÿ äëÿ ñïåêòðàèçëó÷åíèÿ. Èçëó÷åíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ ïîä óã�ëîì �, äîëæíî èñïûòûâàòü ïîëíîå âíóòðåííåå îò�ðàæåíèå îò ãðàíèöû (åñëè îíà ñîâåðøåííà) ìåæäóñëîÿìè GaAs è AlxGa1�xAs. Âûäåëåíèå i-ìîä è ðà�âåíñòâî �e = � ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàêà÷è�âàåìàÿ ãåòåðîñòðóêòóðà, äàæå áåç ó÷àñòèÿ îòðàæå�íèÿ èçëó÷åíèÿ îò åå òîðöîâ, îáëàäàåò â îïðåäåëåí�íîé ñòåïåíè êà÷åñòâàìè ëàçåðà. Íàïîìíèì, ìû ðàñ�ñìàòðèâàåì ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ, íå óñïåâøåãî åùåäîñòèãíóòü òîðöîâ îáðàçöà.Íåìîíîòîííîñòü ñòàíîâèòñÿ ÷åòêî âûðàæåííîé â�îðìå îñöèëëÿöèé â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè çàâèñè�ìîñòè Ætb(~!Æ), ñì. ðèñ. 1, ò. å. äëÿ òîãî èçëó÷åíèÿ,êîòîðîå âîçíèêàåò ïî ìåðå îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ðàç�ðåøåííûõ ñîñòîÿíèé â õîäå ñóæåíèÿ øèðèíû çàïðå�ùåííîé çîíû ÆEg / n1=3 èç-çà êóëîíîâñêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé [4℄. �èñóíîê 2 èëëþñòðèðó�åò, ÷òî èçëó÷åíèå, âõîäÿùåå â ñîñòàâ i-ìîäû, ðàç�ãîðàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì èçëó÷åíèå, ñîñåäñòâóþùåå ñíèì â ñïåêòðå ñ äëèííî- è êîðîòêîâîëíîâîé ñòîðîí.Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðè ðàçãîðàíèè230



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013 Áèñòàáèëüíîñòü àâòîìîäóëÿöèè ñïåêòðà : : :èçëó÷åíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ åãî ñïåêòðàëüíîé÷àñòè, óêàçàííîé âûøå, �óíêöèÿ � �  = f(~!Æ)íåìîíîòîííàÿ è åå ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ðàñïîëî�æåíû ïðè ýíåðãèÿõ �îòîíîâ i-ìîä (çäåñü � � êîý���èöèåíò óñèëåíèÿ,  � êîý��èöèåíò ðàñïðåäåëåí�íûõ ïîòåðü èçëó÷åíèÿ). Íåìîíîòîííîñòü ïîñëåäíåé�óíêöèè ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü åå íåëèíåéíîñòüïî îòíîøåíèþ ê íàïðÿæåííîñòè E(~!Æ) ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Íåëèíåéíîñòü äîëæíà âîçíè�êàòü óæå ïîòîìó, ÷òî èíòåíñèâíîå èçëó÷åíèå ñîçäà�åò îáåäíåíèå çàñåëåííîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé(ñì. íèæå).Â íà÷àëå âîçðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè I� íà ñïåê�òðå âûäåëÿþòñÿ i-ìîäû. Èõ âûäåëåíèå ñëàáååò ñ ðîñ�òîì I�. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ I� ìàê�ñèìóìà èñ÷åçàþò ïðèçíàêè âûäåëåíèÿ i-ìîä, êðî�ìå îäíîé ñàìîé äëèííîâîëíîâîé, êîòîðàÿ èñ÷åçà�åò ïîçäíåå ïðè ñïàäå I�. Â ñïåêòðå âûäåëÿþòñÿh-ìîäû. Ïðè óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè I� ÷èñ�ëî âûäåëèâøèõñÿ h-ìîä âîçðàñòàåò. Òàêèì îáðàçîì,÷åì ìåíüøå èíòåíñèâíîñòü I�, òåì áîëüøå âûäåëåí�íûõ i-ìîä íà �ðîíòå èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ èëè h-ìîäíà åãî ñïàäå. Â îáëàñòè âáëèçè ìàêñèìóìà I� ïðîèñ�õîäèò ïåðåêëþ÷åíèå îò âûäåëåíèÿ â ñïåêòðå i-ìîä êâûäåëåíèþ h-ìîä. Îáíàðóæèâàåòñÿ áèñòàáèëüíîñòüñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ñëåäóþùåì.Ïðè îäíîé è òîé æå èíòåíñèâíîñòè I� â ñïåêòðåâûäåëÿþòñÿ i-ìîäû íà �ðîíòå çàâèñèìîñòè I�(t) èh-ìîäû íà åå ñïàäå.Ñïåêòð ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ ìîäóëèðîâàí ñëå�äóþùèì îáðàçîì. Â íà÷àëå �ðîíòà (â êîíöå ñïàäà)èçëó÷åíèÿ ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû èëè âûïóêëîñòèñîîòâåòñòâóþò i-ìîäàì (h-ìîäàì), à ëîêàëüíûå ìè�íèìóìû èëè âîãíóòîñòè h-ìîäàì (i-ìîäàì). Ïî ìå�ðå óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâîâûäåëåííûõ â ñïåêòðå ìîä ñîêðàùàåòñÿ.Îòìå÷åííûå â ðàçä. 2 îñîáåííîñòè ýâîëþöèè ñà�ìîé äëèííîâîëíîâîé i-ìîäû ñ ~!Æ � 1:385 ýÂ èñàìîé êîðîòêîâîëíîâîé h-ìîäû ñ ~!Æ � 1:42 ýÂ,ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè óñèëåíèÿ ñâå�òà ïðè îõëàæäåíèè ÝÄÏ è ñóæåíèè çàïðåùåííîé çî�íû Eg .Ïîëîæåíèå â ñïåêòðå i-ìîä è h-ìîä îòëè÷àëîñüíà �e=2. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîìèìî íà�áîðà ñîáñòâåííûõ ìîä ðåçîíàòîðà, äëÿ êîòîðûõ íàïóòè 2L ìåæäó òðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè îòðàæå�íèÿìè îò ãðàíèö ìåæäó ñëîÿìè GaAs è AlxGa1�xAsóêëàäûâàåòñÿ öåëîå ÷èñëî âîëí m = 2L�=�, ñóùå�ñòâóåò è âòîðîé íàáîð ñîáñòâåííûõ ìîä (çäåñü � �äëèíà âîëíû ñâåòà â âàêóóìå). Äëÿ ýòîãî âòîðîãîíàáîðà m � ïîëóöåëîå ÷èñëî.Èçìåðåííûå èíòåãðàëüíûé ñïåêòð W (~!) è èí-

òåãðàëüíàÿ îãèáàþùàÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ I�(t)èìåëè ãëàäêóþ �îðìó (ñì. ðèñ. 4, 5), ÷òî îáíàðóæè�ëî ñàìîñîãëàñîâàííîñòü ýâîëþöèè i-ìîä è h-ìîä. Ýòàñàìîñîãëàñîâàííîñòü ïðåäïîëîæèòåëüíî îáóñëîâëå�íà íåëèíåéíîñòüþ �óíêöèè ��  = f(~!Æ) ïî îòíî�øåíèþ ê E(~!Æ). Íåëèíåéíîñòü ìîãëà áû ïðèâîäèòüê òîìó, ÷òî â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ h-ìîäû ñòàíîâÿòñÿñïîñîáíûìè êîíêóðèðîâàòü ñ i-ìîäàìè.�åëàêñàöèÿ èíòåíñèâíîñòè I� áûëà ýêñïîíåíöè�àëüíîé ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 10 ïñ (ñì. âñòàâêóíà ðèñ. 4). Ïîäîáíàÿ ðåëàêñàöèÿ îáíàðóæåíà è îáú�ÿñíåíà â ðàáîòå [1℄. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí òàêæå èíòå�ãðàëüíûé ïî âðåìåíè ñïåêòðW(~!Æ), ðàññ÷èòàííûéíà îñíîâàíèè èçìåðåííûõ õðîíîãðàìì. Îäíîâðåìåí�íî îí ïðåäñòàâëÿåò è ñóììó ìãíîâåííûõ ñïåêòðîâ.Ïîñêîëüêó ñïåêòðW(~!Æ) ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþâ òå÷åíèå 50 ïñ è íå ó÷èòûâàåò çíà÷èòåëüíîé ÷àñòèñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, ÷àñòü åãî êîðîòêîâîëíîâîãîñêëîíà ïðîõîäèò íèæå ñêëîíà èçìåðåííîãî ñïåêòðàW (~!), â êîòîðîì åñòü è âêëàä îò ñïîíòàííîãî èçëó�÷åíèÿ.Â òîé îáëàñòè ãåòåðîñòðóêòóðû, êîòîðàÿ íàêà÷è�âàëàñü â ðàáîòå [1℄, ìãíîâåííûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿè çàâèñèìîñòü Ætb(~!Æ) áûëè ãëàäêèìè. Ýòî îáúÿñ�íÿåòñÿ ñëåäóþùèì. Ìíîãîêðàòíîå îáëó÷åíèå èíòåí�ñèâíûìè èìïóëüñàìè íàêà÷êè ïðèâåëî ê îáðàçîâà�íèþ ðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ â îáðàçöå. Èç-çà íèõäëèíà êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïî-âèäèìîìó, ñíè�æàëàñü äî òàêîé ñòåïåíè, ÷òî ëàçåðíûå ñâîéñòâàó ãåòåðîñòðóêòóðû îòñóòñòâîâàëè, ñîîòâåòñòâåííî èñïåêòðû áûëè ãëàäêèìè.Îáåäíåíèå çàñåëåííîñòåé âîçíèêàåò èç-çà äèñáà�ëàíñà ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèì òðàíñïîðòîì íîñèòå�ëåé íà äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè è èõ âûíóæäåííîéðåêîìáèíàöèåé. Ñóùåñòâîâàíèå íà äíå çîíû ïðîâî�äèìîñòè GaAs îáåäíåíèÿ çàñåëåííîñòåé, âûçâàííîãîñîáñòâåííûì ïèêîñåêóíäíûì èçëó÷åíèåì, è ïîäîáèå�îðì ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ è ¾ÿìû¿, ñîçäàâàåìîé îáåä�íåíèåì â îáëàñòè óñèëåíèÿ ñâåòà â ñïåêòðå ïîãëî�ùåíèÿ, áûëî äîêàçàíî â ðàáîòå [5℄. Îäíàêî ïîäîáèåíóæäàëîñü â äàëüíåéøåì ïîäòâåðæäåíèè, ïîñêîëü�êó â ðàáîòå [5℄ îíî áûëî ïîëó÷åíî ëèøü äëÿ îäíîéêîëîêîëîîáðàçíîé �îðìû ÿìû, îïðåäåëåííîé ñ ïî�ìîùüþ èçìåðåíèé óñèëåíèÿ ñâåòà ïî ìåòîäó ¾íàêà÷�êà�çîíäèðîâàíèå¿ (pump�probe) ïðè îäíîì âðåìåíèçàäåðæêè � çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîèìïóëüñà íàêà÷êè. Ê òîìó æå ñðàâíåíèå ïðîâîäè�ëîñü ñî ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ, èíòåãðàëüíûì ïî âðå�ìåíè.Òðàíñëÿöèÿ ñ ïåðèîäîì ~!LO îáåäíåíèÿ ââåðõ ïîçîíå ïðîâîäèìîñòè, âûçûâàþùàÿ ìîäóëÿöèþ ñ ïåðè�îäîì � ñïåêòðà �óíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâå�231
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�èñ. 6. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà (èç ðèñ. 4 ðàáî-òû [7℄) â �îòîâîçáóæäåííîì GaAs, èçìåðåííûå ïðèçàäåðæêàõ � = 2 ïñ (1 ) è � = 4 ïñ (2 ). Ñïåêòð 1ñäâèíóò ïî îñè îðäèíàò îòíîñèòåëüíî ñâîåãî èñòèí-íîãî ïîëîæåíèÿ íà âåëè÷èíó, óêàçàííóþ ñïðàâà îòíåãîòà, áûëà îáíàðóæåíà â ðàáîòå [6℄ è èññëåäîâàëàñüâ ðàáîòàõ [5; 7℄ (çäåñü ~!LO � ýíåðãèÿ ïðîäîëüíîãîîïòè÷åñêîãî (LO) �îíîíà, � = ~!LO(1 +me=mh) �� 40 ìýÂ, me è mh � ìàññû ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðî�íà è òÿæåëîé äûðêè. Òðàíñëÿöèÿ ïðîèñõîäèò ïðèâçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíîâ ñ LO-�îíîíàìè ñ òåì,÷òîáû âîññòàíîâèòü äåòàëüíîå ðàâíîâåñèå, íàðóøàå�ìîå ïðè îáðàçîâàíèè îáåäíåíèÿ òîëüêî íà äíå çîíû.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ìåíÿþùåéñÿ âîâðåìåíè àâòîìîäóëÿöèè ïîãëîùåíèÿ, âçÿòûå èçðèñ. 4 ðàáîòû [7℄. Ì-îáðàçíàÿ êðèâàÿ 1 ïðåäñòàâëÿ�åò ïîãëîùåíèå, èçìåðåííîå ïðè çàäåðæêå � = 2 ïñ, àêîëîêîëîîáðàçíàÿ êðèâàÿ 2 � ïðè � = 4 ïñ. Âèäíî,÷òî ýòè ãðà�èêè ïîäîáíû ïî �îðìå ãðà�èêàììîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðè t = 14 ïñ

è ïðè t = 18, 20 ïñ. Èíòåðâàë ìåæäó ëîêàëüíûìèìàêñèìóìàìè ïîãëîùåíèÿ íà ñïåêòðå 1 íà ðèñ. 6ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ �e. Ýòî ñðàâíåíèå ñëóæèò åùåîäíèì íåîáõîäèìûì ïîäòâåðæäåíèåì ïîäîáèÿ �îðììîäóëÿöèè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ.Ïðè ïðåäñòàâëåííîì âûøå ñðàâíåíèè íàäî ó÷è�òûâàòü, ÷òî, ïîñêîëüêó ðåãèñòðàöèÿ àâòîìîäóëÿöèèïîãëîùåíèÿ ïðîâîäèëàñü ïðè äëèòåëüíîñòè çîíäèðó�þùåãî èìïóëüñà îêîëî 10 ïñ, èçìåðåííàÿ ìîäóëÿöèÿïîãëîùåíèÿ äîëæíà áûòü íåñêîëüêî áîëåå ñãëàæåí�íîé ïî ñðàâíåíèþ ñ åå èñòèííîé �îðìîé. Êðîìå òî�ãî, òî÷íîãî ïîäîáèÿ �îðì ìîäóëÿöèè ñïåêòðîâ èçëó�÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ îæèäàòü íåëüçÿ è ïîòîìó, ÷òîâ óñëîâèÿõ îïûòîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå è â ðàáîòå [7℄íåñêîëüêî ðàçëè÷àëèñü ïàðàìåòðû íàêà÷êè è èññëå�äîâàëñÿ íå îäèí è òîò æå îáðàçåö. Ïî òåì æå ïðè÷è�íàì íåëüçÿ îæèäàòü, ÷òîáû ðàçíèöà â ñïåêòðàëüíîìïîëîæåíèè ïîäîáíûõ ïî �îðìå ìîäóëÿöèé ñïåêòðîâèçëó÷åíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå è ïîãëîùåíèÿ â ðàáî�òå [7℄ áûëà òî÷íî �, êàê ýòî ïîëó÷èëîñü â ðàáîòå [5℄.Â ðàáîòå [7℄ ñìåíà Ì-îáðàçíîé ìîäóëÿöèè ñïåê�òðà ïîãëîùåíèÿ íà êîëîêîëîîáðàçíóþ ïðîèñõîäèëàòðèæäû â îáëàñòè ìàêñèìóìà íàêà÷êè, ãäå ïîñëåä�íþþ ìîæíî ïðèíÿòü êâàçèñòàöèîíàðíîé. Ýòî áûëîîäíèì èç ïðîÿâëåíèé àâòîêîëåáàíèé ñâåðõáûñòðîéàâòîìîäóëÿöèè ïîãëîùåíèÿ, îáíàðóæåííîé è èññëå�äîâàâøåéñÿ ðàíåå â ðàáîòàõ àâòîðîâ. ×àñòîòíàÿ õà�ðàêòåðèñòèêà òàêèõ àâòîêîëåáàíèé ïîãëîùåíèÿ áû�ëà îáúÿñíåíà â ðàáîòå [2℄ ïî àíàëîãèè ñ ïîëó÷åí�íûìè â òåîðèè âîçìóùåíèé îñöèëëÿöèÿìè ìåæäóäâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè (ñòàöèîíàðíûìè äëÿ íåâîçìó�ùåííîé ñèñòåìû). Îñöèëëÿöèè äîëæíû âîçíèêàòüïðè íàëè÷èè ïåðèîäè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ñ �èêñè�ðîâàííîé ÷àñòîòîé [8℄. Âîçìóùåíèåì äëÿ àâòîêîëå�áàíèé ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿëîñü ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëåñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðàáîòàõ [7; 9℄ îñòàâàëîñüíåÿñíûì, ïî÷åìó àâòîêîëåáàíèÿ, êîãäà îíè ïðèíèìà�ëè �îðìó ñòîÿ÷åé âîëíû, ïðîèñõîäèëè ìåæäó äâóìÿâûøåíàçâàííûìè (Ì-îáðàçíîé è êîëîêîëîîáðàçíîé)�îðìàìè ìîäóëÿöèè ïîãëîùåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííîáûëà íåîáúÿñíèìà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ�àçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà àâòîâîëíû ìîäóëÿöèè ïî�ãëîùåíèÿ. Òåïåðü ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî àâòîêîëåáà�íèÿ ïîãëîùåíèÿ îòîáðàæàëè àâòîêîëåáàíèÿ ýíåðãå�òè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáåäíåíèÿ íîñèòåëåé ìåæ�äó äâóìÿ åãî ñîñòîÿíèÿìè. Èç íèõ îäíî ñîîòâåòñòâî�âàëî ìîäóëÿöèè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ i-ìîäàìè, à âòî�ðîå � h-ìîäàìè. Ýòî îáúÿñíÿåò è �àçîâóþ õàðàêòå�ðèñòèêó àâòîìîäóëÿöèè ïîãëîùåíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû íàáëþäàëè ñìåíó �îð�ìû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñ Ì-îáðàçíîé íà êîëîêîëî�îáðàçíóþ òîëüêî îäèí ðàç. Ïîñëåäíåå ìîæåò èìåòü232



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013 Áèñòàáèëüíîñòü àâòîìîäóëÿöèè ñïåêòðà : : :íåñêîëüêî ïðåäïîëîæèòåëüíûõ îáúÿñíåíèé, íî ìûïðèâåäåì òîëüêî îäíî. Óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿâîçíèêíîâåíèÿ àâòîêîëåáàíèé ìîäóëÿöèè ïîãëîùå�íèÿ, åùå íå èçó÷åíû. Ïîýòîìó íåîäíîêðàòíûå àâòî�ïåðåêëþ÷åíèÿ i- è h-ìîä èçëó÷åíèÿ, èíèöèèðóþùèåàâòîêîëåáàíèÿ ïîãëîùåíèÿ, ìîãëè íå âîçíèêàòü â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå èç-çà îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìûõ óñëî�âèé. Íàïðèìåð, àâòîêîëåáàíèÿ ïîãëîùåíèÿ îáíàðó�æèëèñü â ðàáîòå [7℄ â ãåòåðîñòðóêòóðå, òàêîé æå ïîñîñòàâó, êàê è èñïîëüçîâàííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Íî ÷åðåç íàðóæíûå ïîâåðõíîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû,ïàðàëëåëüíûå ïëîñêîñòÿì ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ, âðàáîòå [7℄ ñòèìóëèðîâàííîå èçëó÷åíèå íå âûòåêàëî.Ýòî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ñóùåñòâåííî ìåíüøåé äå��åêòíîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû â ðàáîòå [7℄ è, çíà÷èò, îáîëüøåé äëèíå êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ â íåé, ÷åìäëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ïîýòîìóêàæåòñÿ äîïóñòèìîé ãèïîòåçà, ÷òî îäíèì èç óñëîâèéâîçíèêíîâåíèÿ àâòîêîëåáàíèé îáåäíåíèÿ çàñåëåííî�ñòåé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíàÿ (ïîêà êîëè�÷åñòâåííî íå îïðåäåëåííàÿ) äëèíà êîãåðåíòíîñòè èç�ëó÷åíèÿ.Îáðàòèì âíèìàíèå è íà ñëåäóþùåå. Èíòåíñèâ�íîñòü ïèêîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîé,äîõîäÿùåé äî 1 �Âò/ñì2 [1; 2℄. Âåðîÿòíîñòü çàïîë�íåíèÿ òåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé çîíû ïðîâîäèìî�ñòè, ñ êîòîðûõ ýëåêòðîíû âûíóæäåííî ðåêîìáèíè�ðóþò, ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.9 [10℄, ÷òî, ó÷èòûâàÿ ïðèí�öèï çàïðåòà Ïàóëè, ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò �à�çîâûé îáúåì äëÿ ïðîöåññîâ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõñòîëêíîâåíèé. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæíî ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî ìåæçîííûå è âíóòðèçîííûå ïåðåõîäûýëåêòðîíîâ ñòàíîâÿòñÿ âçàèìîñîãëàñîâàííûìè, êîì�áèíàöèîííûìè è àâòîìîäóëÿöèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ âûíóæäåííîãî êîìáèíà�öèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊ�). Òàêîìó ïðåäïîëîæåíèþêîñâåííî ñïîñîáñòâóþò íàáëþäåíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòàñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè ïðè èõ ïëîòíîñòè ïîðÿäêà1018 ñì�3 [11; 12℄, àêòèâíîñòü ïèêîñåêóíäíîãî èçëó�÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ÂÊ�, ðàíåå ïðîÿâèâøàÿñÿâ ñòèìóëèðîâàííîì èçëó÷åíèåì ðàññåÿíèè ñâåòà íà�êà÷êè ñ ó÷àñòèåì îïòè÷åñêèõ ïëàçìîíîâ [13; 14℄, àòàêæå êîððåëÿöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ òîæäåñòâåí�íûõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ) [15℄.Âîçìîæíàÿ ñõåìà êîìáèíàöèîííîãî ïåðåõîäà,óæå óïîìèíàâøåãîñÿ â ðàáîòå [2℄, ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 7. Äâà ýëåêòðîíà èç âàëåíòíîé çîíû V , ïîãëî�ùàÿ �îòîíû ~!h1 è ~!h2, ïåðåõîäÿò â çîíó ïðî�âîäèìîñòè C�1. Ïîñëå èõ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ îíè ïåðåõîäÿò íà îäèí è òîò æå óðîâåíüC-çîíû � 2. Ñ ýòîãî óðîâíÿ îíè, èçëó÷àÿ ïî �îòîíó~!i = (~!h1 + ~!h2)=2, ïåðåõîäÿò íà îäèí óðîâåíü

V

C

4 4
3 31 12 2

~!i ~!i ~!h2~!h1
�èñ. 7. Ñõåìà êîìáèíàöèîííîãî ïåðåõîäàV -çîíû � 3. Îòòóäà, ïîñëå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, îíè ïîïàäàþò íà èñõîäíûå óðîâíè � 4. Çäåñü~!h1 è ~!h2 ýíåðãèè �îòîíîâ h-ìîä, à ~!i � ýíåðãèÿ�îòîíà i-ìîäû. Ýíåðãèè ~!h1, ~!h2, ~!i ïðåâûøà�þò øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû âîçáóæäåííîãî ïîëó�ïðîâîäíèêà, ïîýòîìó êîìáèíàöèîííûé ïðîöåññ ìî�æåò èìåòü õàðàêòåð ðåçîíàíñíîãî è ïðè âûñîêîé èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ åãî âåðîÿòíîñòü ìîæåò ñòàòüçíà÷èòåëüíîé.Ïîñêîëüêó èçëó÷åíèå èìïóëüñíîå, ÷àñòè÷íî âû�ðîæäåííîå ÷åòûðåõâîëíîâîå ñìåøåíèå (òàê ìîæíîîõàðàêòåðèçîâàòü êîìáèíàöèîííûé ïðîöåññ, ïðåä�ñòàâëåííûé íà ðèñ. 7) äîëæíî íîñèòü íåñòàöèîíàð�íûé õàðàêòåð. Ïî àíàëîãèè ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé ãå�íåðàöèåé ñâåòà ïðè èìïóëüñíîé íàêà÷êå [16℄ ìîæíîîæèäàòü, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ,âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèé íàïðàâëåíèÿ ïåðåêà÷�êè ýíåðãèè ìåæäó ìîäàìè èçëó÷åíèÿ (ò. å. èçìåíå�íèé íàïðàâëåíèÿ êîìïîíåíò êîìáèíàöèîííîãî ïåðå�õîäà) íà îáðàòíîå. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàâøè�ìèñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåíåíèÿìè ñî âðåìåíåì àâ�òîìîäóëÿöèè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ.Êîìáèíàöèîííûå ïåðåõîäû ÿâëÿþòñÿ íåëèíåé-íî-îïòè÷åñêèìè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íåëèíåéíîñòüþêîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ � è ðàñïðåäåëåííûõïîòåðü  èçëó÷åíèÿ. Òî, ÷òî â íà÷àëå èçëó÷åíèÿ�îòîíû h-ìîä, ðîäèâøèñü, çàòåì, ïðè âîçíèê�íîâåíèè êîìáèíàöèîííûõ ïåðåõîäîâ, äîëæíûïåðåïîãëîùàòüñÿ, îáúÿñíÿåò çàäåðæêó ðàçãîðàíèÿh-ìîä. Ïðè êîìáèíàöèîííûõ ïåðåõîäàõ è êâàçèñòà�233
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