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ÎÑÖÈËËßÖÈÈ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈß ÇÎÍÄÈ�ÓÞÙÅ�ÎÏÈÊÎÑÅÊÓÍÄÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀ ÑÂÅÒÀ, ÂÛÇÂÀÍÍÛÅ Å�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌ Ñ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÌ ÏÈÊÎÑÅÊÓÍÄÍÛÌÑÒÈÌÓËÈ�ÎÂÀÍÍÛÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ Â 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 29 àâãóñòà 2014 ã.�àíåå [1℄ â òîíêîì ñëîå (òîëùèíîé îêîëî 1 ìêì) GaAs, ïîäâåðãíóòîì ìîùíîé ïèêîñåêóíäíîé íàêà÷êå,áûëà îáíàðóæåíà àâòîìîäóëÿöèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïèêîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ñâåòà. Èç àíàëèçà ååõàðàêòåðèñòèê [5℄ âûòåêàëî, ÷òî çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà îò ýíåðãèè èìïóëü-ñà íàêà÷êè è îò ïèêîñåêóíäíîé çàäåðæêè ìåæäó íàêà÷èâàþùèì è çîíäèðóþùèì èìïóëüñàìè äîëæíûáûòü àâòîìîäóëèðîâàíû îñöèëëÿöèÿìè. Òàêàÿ àâòîìîäóëÿöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà â íàñòî-ÿùåé ðàáîòå. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îñöèëëÿöèè ïîãëîùåíèÿ îêàçàëèñü �óíêöèåé äîëè ýíåðãèèñîáñòâåííîãî ïèêîñåêóíäíîãî ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ GaAs, ðàñïîëîæåííîé íàä îïðåäåëåííûì ïî-ðîãîì â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ �ðîíòà èçëó÷åíèÿ ñ �ðîíòîì çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. Îáíàðóæèâàåòñÿñõîäñòâî îñöèëëÿöèé ïîãëîùåíèÿ ñ âûÿâëåííîé ðàíåå [4℄ àâòîìîäóëÿöèåé õàðàêòåðèñòèê ñîáñòâåííî-ãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â îñíîâå àâòîìîäóëÿöèè ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ ëåæèòîäèí è òîò æå òèï âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ â àêòèâíîé ñðåäå, �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì êîòîðîãîåùå ïðåäñòîèò âûÿâèòü.DOI: 10.7868/S00444510150401021. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðàáîòå [1℄ áûëà îáíàðóæåíà è â ïîñëåäóþ�ùèõ ðàáîòàõ àâòîðîâ èññëåäîâàëàñü àâòîìîäóëÿöèÿñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ �(~!p) ïèêîñåêóíäíîãî èìïóëü�ñà ñâåòà â òîíêîì ñëîå GaAs, ïîäâåðãíóòîì ïèêî�ñåêóíäíîé íàêà÷êå (� � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ,~!p � ýíåðãèÿ �îòîíà çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà).Âñëåäñòâèå íàêà÷êè â GaAs ñâåðõáûñòðî âîçíèêàëîïèêîñåêóíäíîå ñòèìóëèðîâàííîå êðàåâîå èçëó÷åíèå(äàëåå íàçûâàåìîå ïðîñòî èçëó÷åíèåì) [2℄, îáëàäàâ�øåå (åùå äî äîñòèæåíèÿ èì òîðöîâ îáðàçöà) áèñòà�áèëüíîé àâòîìîäóëÿöèåé ñïåêòðà [3℄. Ïîñëåäíÿÿ ñî�çäàâàëàñü ñîáñòâåííûìè ìîäàìè àêòèâíîãî ðåçîíà�òîðà, îáðàçîâàííîãî ïðîäîëüíûìè ïëîñêèìè ãðàíè�öàìè ñëîÿ GaAs. Õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ, âûõî�äèâøåãî èç òîðöà, îêàçàëèñü òîæå àâòîìîäóëèðîâàí�íûìè [4℄.*E-mail: bil�
plire.ru

Ñ ïîìîùüþ �óðüå-àíàëèçà ýâîëþöèè ñïåêòðîâïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè � � 0 áûëà âûâåäåíà àìïëèòó�äî-�àçî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîäóëÿöèè ñïåê�òðîâ (� � çàäåðæêà çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà îòíî�ñèòåëüíî èìïóëüñà íàêà÷êè) [5℄. Èç �óðüå-àíàëèçàñëåäîâàëî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîãëîùåíèå çîíäèðó�þùåãî èìïóëüñà ñ �èêñèðîâàííîé ýíåðãèåé �îòîíà~!p, âûáðàííîé ñ ó÷åòîì �àçîâîé õàðàêòåðèñòèêè,äîëæíî èìåòü êîìïîíåíòó, îñöèëëèðóþùóþ ïðè èç�ìåíåíèè � . Îñöèëëèðóþùèé âêëàä â çàâèñèìîñòü�(�) áûë îáíàðóæåí â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Öèêëè÷åñêîå èçìåíåíèå ìîäóëÿöèè ÷àñòè ñïåê�òðà ïîãëîùåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèèWex âîçáóæ-äàþùåãî èìïóëüñà (íàêà÷êè) è �èêñèðîâàííîé çà�äåðæêå � áûëî îáíàðóæåíî [6℄ è óäîâëåòâîðèòåëüíîîáúÿñíåíî [7℄. Èç ýòîãî âûòåêàëî, ÷òî çàâèñèìîñòü�(Wex), èçìåðÿåìàÿ ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ� è ~!p, äîëæíà áûòü àâòîìîäóëèðîâàíà. Â ñîãëàñèèñ ýòèì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáíàðóæåí îñöèëëèðóþ�ùèé âêëàä â çàâèñèìîñòü �(Wex).Óêàçàííûå âûøå âêëàäû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëà�ãàòü, ÷òî ýíåðãîîáìåí ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-LO-�î-765



Í. Í. Àãååâà, È. Ë. Áðîíåâîé, Ä. Í. Çàáåãàåâ, À. Í. Êðèâîíîñîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015íîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîèñõîäÿùèé ìåæäó çîí�äèðóþùèì èìïóëüñîì è èìïóëüñîì ñîîòâåòñòâóþ�ùåé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ, îñöèëëè�ðóåò â çàâèñèìîñòè îò äîëè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ÆWs,êîòîðàÿ áóäåò ïîäðîáíî îïðåäåëåíà íèæå. Ñîîòâåò�ñòâåííî, åñëè ðàíüøå äëÿ îáúÿñíåíèÿ èçìåíåíèé àâ�òîìîäóëÿöèè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ñ èçìåíåíèåì �ïðåäïîëàãàëîñü, êàê áîëåå âåðîÿòíîå, âîçíèêíîâåíèåâ ðåàëüíîì âðåìåíè àâòîêîëåáàíèé îáåäíåíèÿ çàñå�ëåííîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé íîñèòåëÿìè çàðÿ�äà, òî òåïåðü áîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ñèìïóëüñîì ñîáñòâåííîãî ïèêîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ.Ýòî ïîêà íå ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå îáðàçîâàíèå ñàìèõîáåäíåíèé, õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî ïîìèìî ïðî÷åãî îíèåùå îáúÿñíÿþò îãðàíè÷åíèå øèðèíû ñïåêòðà èçëó�÷åíèÿ â ðàáîòå [8℄.Îáíàðóæèâàåòñÿ ñõîäñòâî àâòîìîäóëÿöèé ïîãëî�ùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå, âî-ïåðâûõ, ïîçâîëÿåòïðåäïîëàãàòü, ÷òî â èõ îñíîâå ëåæèò îäèí è òîò æåòèï âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ â àêòèâíîéñðåäå, �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì êîòîðîãî åùå ïðåäñòî�èò âûÿâèòü. Âîçìîæíî, ýòî âçàèìîäåéñòâèå � ðàç�íîâèäíîñòü âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññå�ÿíèÿ, êàê ïðåäïîëàãàëîñü â ðàáîòå [3℄. Âî-âòîðûõ,ñõîäñòâî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü èçó÷àòü �èçè�÷åñêèé ìåõàíèçì íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïåê�òðàëüíûõ ìîä â àêòèâíîé ñðåäå ïîëóïðîâîäíèêîâûõëàçåðîâ íà ïðèìåðå âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ íà�ïðàâëÿåìûì â àêòèâíóþ îáëàñòü èçâíå çîíäèðóþ�ùèì èìïóëüñîì, ïàðàìåòðû êîòîðîãî äîñòóïíû ðå�ãóëèðîâàíèþ è èçìåðåíèþ. Òàêàÿ ïåðñïåêòèâà èíòå�ðåñíà êàê âîçìîæíûé ïóòü ê èññëåäîâàíèþ ìåõàíèç�ìà ñïåêòðàëüíûõ íåñòàáèëüíîñòåé èçëó÷åíèÿ ïîëó�ïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ, â ÷àñòíîñòè, êîíêóðåíöèèè ïåðåêëþ÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ìîä.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÏîãëîùåíèå � èññëåäîâàëîñü ïî ìåòîäèêå íà-êà÷êà�çîíäèðîâàíèå (ex
ite-probe), øèðîêî èñïîëü�çóåìîé â îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ñâåðõáûñòðûõïðîöåññîâ [9℄. Îïûòû ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå íà ïèêîñåêóíäíîì ëàçåðíîì êîìïëåê�ñå ñ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé ñáîðà è îáðà�áîòêè èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. Èñõîäíî êîìïëåêñ áûëèçãîòîâëåí â Íàó÷íîì öåíòðå ëàçåðíûõ èññëåäîâà�íèé Âèëüíþññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà(ÍÖËÈ Â�Ó). Âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè â È�Ý �ÀÍêîìïëåêñ íåîäíîêðàòíî ìîäåðíèçèðîâàëñÿ. Êðàòêîåïðåäñòàâëåíèå î êîìïëåêñå â åãî íûíåøíåì âèäå

äàíî â ðàáîòàõ [2; 10℄. Îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë ñîáîéãåòåðîñòðóêòóðó Al0:22Ga0:78As�GaAs�Al0:4Ga0:6Asñ òîëùèíîé ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî1.2�1.6�1.2 ìêì. �åòåðîñòðóêòóðà áûëà âûðàùåíàìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèåé íà (100)-ïîäëîæ�êå GaAs. Ïðåäíàçíà÷àâøàÿñÿ äëÿ èññëåäîâàíèé îá�ëàñòü ãåòåðîñòðóêòóðû áûëà îñâîáîæäåíà îò ïîä�ëîæêè ñ ïîìîùüþ õèìèêî-äèíàìè÷åñêîãî òðàâëå�íèÿ. Êîíöåíòðàöèè äîíîðíûõ è àêöåïòîðíûõ ïðè�ìåñåé â ãåòåðîñòðóêòóðå íå ïðåâûøàëè 1015 ñì�3.Ñëîè AlxGa1�xAs, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñòàáèëèçà�öèè ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè è ìåõàíè÷åñêîéïðî÷íîñòè, áûëè ïðîçðà÷íû äëÿ ñâåòà, èñïîëüçóå�ìîãî â ýêñïåðèìåíòå. Íà ïàðàëëåëüíûå ýïèòàêñè�àëüíûì ñëîÿì ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ áûëî íàíåñåíîäâóõñëîéíîå àíòèîòðàæàþùåå ïîêðûòèå èç SiO2 èSi3N4. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, îòðàæåíèå ñâåòà, íàïðàâ�ëåííîãî áëèçêî ê íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà,íå ïðåâûøàëî 2% â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íàøèõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ.Ïðè ìåæçîííîì ïîãëîùåíèè ìîùíîãî âîçáóæ-äàþùåãî èìïóëüñà (íàêà÷êè) ñ ýíåðãèåé �îòîíà~!ex = 1:558 ýÂ, ïàäàâøåãî íà îáðàçåö ïîä óãëîì10Æ îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê åãî ïîâåðõíîñòè, â ñëîåGaAs ãåíåðèðîâàëàñü ãîðÿ÷àÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿïëàçìà (ÝÄÏ). Åå ïëîòíîñòü (n = p > 1018 ñì�3) áû�ëà äîñòàòî÷íîé äëÿ ñâåðõáûñòðîãî âîçíèêíîâåíèÿ âGaAs ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ, óñèëèâàâøåãîñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïðèåãî ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü ñëîÿ GaAs, ìîãëà ïðåâû�øàòü, ïî îöåíêàì ðàáîòû [11℄, âåëè÷èíó 108 Âò�ñì�2.Çîíäèðóþùèé ëó÷ ïðîõîäèë ÷åðåç �îòîâîçáó�æäåííóþ îáëàñòü ñëîÿ GaAs ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñ�êîñòè ñëîÿ. Âîçáóæäàþùèé è çîíäèðóþùèé ëó÷èáûëè ïàðàëëåëüíî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíû. Äëèòåëü�íîñòü âîçáóæäàþùåãî è çîíäèðóþùåãî èìïóëüñîâíà ïîëóâûñîòå (FWHM) ñîñòàâëÿëà îêîëî 10 ïñ. Äèà�ìåòðû âîçáóæäàþùåãî ëó÷à (FWHM) 0.5 ìì, çîíäè�ðóþùåãî 0.3 ìì. Èíòåãðàëüíàÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäàþ�ùåãî èìïóëüñà áûëà áîëüøå èíòåãðàëüíîé ýíåðãèèçîíäèðóþùåãî èìïóëüñà íà òðè ïîðÿäêà. Èçìåíåíèåèíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïî ñå÷åíèþ âîçáóæäàþùåãî èçîíäèðóþùåãî ëó÷åé áûëî ïðèáëèçèòåëüíî ãàóññî�âûì. Ïîýòîìó èñõîäíî ïëîòíîñòü �îòîãåíåðèðóåìîéÝÄÏ äîëæíà èìåòü íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå âïðîñòðàíñòâå [12℄.Ïîãëîùåíèå ñâåòà îïðåäåëÿëîñü òàê æå, êàê è âïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ. Ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæ�íîé ýíåðãèè Wp çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà èçìåðÿëèîïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü íåâîçáóæäåííîãî îáðàçöà766



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Îñöèëëÿöèè ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóþùåãî ïèêîñåêóíäíîãî èìïóëüñà : : :�0D = ln T 0(~!�p)T 0(~!p) ;ãäå �0 � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ íåâîçáóæ-äåííîãî îáðàçöà, D � òîëùèíà ñëîÿ GaAs, T �ïðîçðà÷íîñòü îáðàçöà, ~!�p � ýíåðãèÿ �îòîíà, ïðèêîòîðîé åùå íå âîçíèêàåò ìåæçîííîãî ïîãëîùå�íèÿ ñâåòà. Èíäåêñ ¾0¿ (çäåñü è íèæå) îçíà÷àåòîòñóòñòâèå âîçáóæäåíèÿ (íàêà÷êè). Çàòåì èçìåðÿëèïðîñâåòëåíèå ln(T 1=T 0) = f(~!p);ïðåäñòàâëÿâøåå óìåíüøåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòèGaAs ïðè åãî íàêà÷êå (çäåñü èíäåêñ ¾1¿ îçíà÷àåòíàëè÷èå âîçáóæäåíèÿ). Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèëèñü èç�ìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîé ýíåðãèè ïðîøåäøåãî ÷åðåçîáðàçåö çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, ïîî÷åðåäíî ïðèíàêà÷êå è áåç íåå. Ó÷èòûâàëèñü òîëüêî òå èçìåðå�íèÿ, äëÿ êîòîðûõ èíòåãðàëüíûå ýíåðãèè îïîðíûõèìïóëüñîâ â êàíàëàõ çîíäèðîâàíèÿ è âîçáóæäåíèÿîòêëîíÿëèñü îò çàäàííûõ çíà÷åíèé íå áîëåå ÷åì íà�4% (îïîðíûå èìïóëüñû � ýòî �èêñèðîâàííûå äî�ëè ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî è çîíäèðóþùåãî èìïóëü�ñîâ, îòùåïëÿåìûå îò íèõ äî èõ ïàäåíèÿ íà îáðà�çåö). Ïî ðåçóëüòàòàì îêîëî ñòà èçìåðåíèé ðàññ÷è�òûâàëîñü ïðîñâåòëåíèåln T 1T 0 = ln E1pE1rE0p=E0r ;ãäå Ep � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà,Er � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ îïîðíîãî èìïóëüñà â êàíàëåçîíäèðîâàíèÿ. Êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà � â�îòîâîçáóæäåííîì ñëîå GaAs îïðåäåëÿëè, ïîëüçó�ÿñü âûðàæåíèåì� = �0 � ln(T 1=T 0)D :Â ðàáîòå [3℄ áûëî îáíàðóæåíî âûäåëåíèå â ñïåêò-ðå èçëó÷åíèÿ äâóõ íàáîðîâ (i è h) ýêâèäèñòàíòíûõìîä èçëó÷åíèÿ. Ñ íà÷àëà íàêà÷êè â ñïåêòðå äîìè�íèðîâàëè ïî èíòåíñèâíîñòè i-ìîäû, à ïîñëå ïðîõî�æäåíèÿ ìàêñèìóìà íàêà÷êè � óæå ïðåèìóùåñòâåí�íî h-ìîäû. Áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî �àçîâàÿ õà�ðàêòåðèñòèêà ìîäóëÿöèè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ñâÿ�çàíà ñ ìîäîâîé ñòðóêòóðîé ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ. Êíà÷àëó íàñòîÿùåé ðàáîòû âîçíèêëî ïðåäïîëîæåíèå,÷òî ìîäóëÿöèÿ ïîãëîùåíèÿ � ýòî ðåçóëüòàò âçàèìî�äåéñòâèÿ, ïðîòåêàþùåãî ïðè ó÷àñòèè LO-�îíîíîâ,ìåæäó çîíäèðóþùèì èìïóëüñîì è òîé êîìïîíåí�òîé ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ýíåðãèÿ �îòîíàêîòîðîé ìåíüøå íà k� ýíåðãèè �îòîíà çîíäèðó�þùåãî èìïóëüñà; çäåñü k � öåëîå ÷èñëî, � == ~!LO(1 + me=mh), ~!LO � ýíåðãèÿ LO-�îíîíà,

me è mh � ìàññû ýëåêòðîíà è òÿæåëîé äûðêè.Ïðè óêàçàííîé âåëè÷èíå � ðàçíîñòü ýíåðãèé óðîâ�íåé, íà êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ ýëåêòðîíû ïðè ïîãëî�ùåíèè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà è ñ êîòîðûõ ñòèìó�ëèðîâàíî ðåêîìáèíèðóþò ýëåêòðîíû, ðàâíà k~!LO.Ó÷àñòèå ýëåêòðîí-LO-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîáðàçîâàíèè àâòîìîäóëÿöèè ïîãëîùåíèÿ áûëî äîêà�çàíî [13; 14℄.Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå âûøå, ìû ïðîâîäèëè èññëå�äîâàíèÿ ïðè äâóõ ýíåðãèÿõ �îòîíîâ çîíäèðóþùåãîèìïóëüñà ~!p = ~!s�i + � = 1:435 ýÂ è ~!p == ~!s�h + � = 1:440 ýÂ, ãäå ~!s�i = 1:395 ýÂ è~!s�h = 1:400 ýÂ � ýíåðãèè i-ìîäû è h-ìîäû [3℄.Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [3℄ è â íàñòîÿùåé êàê îáðàç�öû, òàê è íàêà÷êà áûëè î÷åíü ñõîäíû. Îãðàíè÷åíèåçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èç�ìåðåíèÿ, ñâÿçàíî ñ áîëüøîé äëèòåëüíîñòüþ èçìåðå�íèé.Â ðàáîòå [15℄ áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî èçìåíåíèåèíòåíñèâíîñòè ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â ïðî�ñòðàíñòâå â àêòèâíîé îáëàñòè. Ñîãëàñíî ýòîé ðàáî�òå, èíòåãðàëüíàÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì èíòåíñèâ�íîñòü äîëæíà èìåòü ìèíèìóì â öåíòðå îáëàñòè, à ïîìåðå óäàëåíèÿ îò öåíòðà âîçðàñòàòü è íàñûùàòüñÿ.Â íàøåì ñëó÷àå ïðè ðàäèàëüíîì ðàñïðîñòðàíåíèèèçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ñëîÿ GaAs ïðè åùå áîëüøåìóäàëåíèè îò öåíòðà èíòåíñèâíîñòü äîëæíà óæå óáû�âàòü. Òàêîå íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ Is â ïðîñòðàíñòâå ïîçâîëÿëî âàðüèðîâàòüåå â ìåñòå çîíäèðîâàíèÿ, èçìåíÿÿ íå èíòåíñèâíîñòüíàêà÷êè, à âåëè÷èíó � � ñäâèã öåíòðà ëó÷à íàêà÷�êè îòíîñèòåëüíî íåèçìåííîãî ïîëîæåíèÿ öåíòðà çîí�äèðóþùåãî ëó÷à â ïëîñêîñòè îáðàçöà. Ýòî èçáàâëÿ�ëî îò íåîáõîäèìîñòè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàòü ýíåð�ãèþ íàêà÷êè äëÿ ïîâûøåíèÿ Is, ÷òî ìîãëî áû ïðè�âåñòè ê ðàäèàöèîííîìó ïîâðåæäåíèþ îáðàçöà ïðèìíîãîêðàòíîì åãî îáëó÷åíèè.Ïðè ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìî áûëîïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïàðàìåòðè÷åñêèé ÷èðï çîí�äèðóþùåãî èìïóëüñà. Ïàðàìåòðè÷åñêèé ÷èðï � ýòîëèíåéíàÿ ìîäóëÿöèÿ ÷àñòîòû ñâåòà, ãåíåðèðóåìîãî,êàê è â íàøåì óïîìÿíóòîì âûøå êîìïëåêñå, ïàðà�ìåòðè÷åñêèì ãåíåðàòîðîì ñâåòà (Ï�Ñ) íà êðèñòàëëåLiNbO3 
 íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàðìîíèêèïèêîñåêóíäíîãî ëàçåðà íà ÀÈ� :Nd+3. Òàêîé ÷èðïáûë îáíàðóæåí è èññëåäîâàí â ðàáîòàõ [16�18℄. ×òî�áû ñäåëàòü íåñóùåñòâåííûì åãî âëèÿíèå, â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå èçìåðÿëîñü ïîãëîùåíèå íå âñåãî çîíäè�ðóþùåãî èìïóëüñà, à åãî ÷àñòè ñî ñïåêòðàëüíîé øè�ðèíîé Æ~!p, óêàçûâàåìîé äàëåå â ïîäïèñÿõ ê ðèñóí�êàì. Ñåðåäèíà ó÷àñòêà Æ~!p íàõîäèëàñü íà âåðøèíåñïåêòðà çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà.767
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ln(T 1=T 0); wex

0 200�200 �; ìêì�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ �(êðèâàÿ 1 ) è ïðîñâåòëåíèÿ ln(T 1=T 0) (êðèâàÿ 2 )îò ñäâèãà �, èçìåðåííûå ïðè � = �3 ïñ, Wex == 2:7 îòí. åä., Æ~!p = 2:3 ìýÂ. Êðèâàÿ 3 � ðàñïðå-äåëåíèå ýíåðãèè íàêà÷êè wex(z) â ïëîñêîñòè îáðàç-öà. Çíà÷åíèÿ ln(T 1=T 0) è wex íîðìèðîâàíû íà èõâåëè÷èíû ïðè � = 0 è z = 0Íà ðèñ. 1 êðèâûå 1 è 2 ïðåäñòàâëÿþò ñîîò�âåòñòâåííî ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè �(�) èln(T 1=T 0) = f(�) ïðè � = �3 ïñ, Wex = 2:7, Æ~!p == 2:3 ìýÂ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà òîì æå ðèñóíêå êðèâàÿ3 ïðåäñòàâëÿåò öåíòðàëüíóþ ÷àñòü èçìåðåííîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè íàêà÷êè â ïëîñêîñòè îáðàçöà,wex(z), ãäå wex � ýíåðãèÿ âíóòðè îêðóæíîñòè ðàäè�óñîì 0.1 ìì, z � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ýòîé îêðóæíî�ñòè äî öåíòðà îáëàñòè íàêà÷êè â ïëîñêîñòè îáðàçöà.Âèäíî, ÷òî êðèâûå 2 è 3 èìåþò ïîäîáíóþ �îðìó.Èäåàëüíî âîñïðîèçâîäèòü åæåäíåâíî âñå ïàðà�ìåòðû íàñòðîéêè ïðåäûäóùåãî äíÿ ñ ó÷åòîì âðåìå�íè, òðåáóåìîãî íà îñíîâíûå èçìåðåíèÿ, áûëî íåðå�àëüíî. Çàâèñèìîñòè �(�), èçìåðÿâøèåñÿ â ðàçíûåäíè, íåðåäêî îêàçûâàëèñü ñëåãêà ñäâèíóòûìè äðóãîòíîñèòåëüíî äðóãà. Ñîâïàäåíèå ãðà�èêîâ òàêèõ çà�âèñèìîñòåé ñ îïîðíîé êðèâîé 2 íà ðèñ. 1 òðåáîâàëî

4 3
12 3 4 512

34
56
�; 103 ñì�1

2
Wex; îòí. åä.�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ �îò ýíåðãèè íàêà÷êè Wex ïðè Wp = 4:5 îòí. åä.,~!p = 1:435 ýÂ, Æ~!p = 0:8 ìýÂ, � = �3 ïñ è� [ìêì℄ = 0 (1 ), 77 (2 ), 123 (3 ), 149 (4 ). Øòðèõàìèïîêàçàíà ãëàäêî-óáûâàþùàÿ êîìïîíåíòà çàâèñèìî-ñòè �(Wex)îáû÷íî ñäâèãà ãðà�èêà íà íåçíà÷èòåëüíóþ âåëè÷è�íó Æ� � �. ×òîáû ýòî íå âûçûâàëî ïîãðåøíîñòè,çíà÷åíèÿ �, ïðèâîäèìûå äàëåå, ÿâëÿþòñÿ ïîïðàâëåí�íûìè íà Æ�.Âàðüèðîâàíèå Wex è ýíåðãèè çîíäèðóþùåãî èì�ïóëüñà Wp òåìè ñïîñîáàìè, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò�ñÿ õîòÿ áû ìàëûì èçìåíåíèåì �, áûëî íåäîïóñòèìî.Ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî èçìåíåíèå Wex è Wp ïðîâî�äèëîñü ïóòåì èçìåíåíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êèÏ�Ñîâ, ãåíåðèðîâàâøèõ âîçáóæäàþùèé è çîíäèðó�þùèé èìïóëüñû. Îòìåòèì, ÷òî óïîìÿíóòîå óâåëè�÷åíèå ýíåðãèè íàêà÷êè Ï�Ñ ñîïðîâîæäàåòñÿ íåêî�òîðûì íàñûùàþùèìñÿ âîçðàñòàíèåì äëèòåëüíîñòèãåíåðèðóåìîãî èì èìïóëüñà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îá�ëàñòü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè íàêà÷êè Ï�Ñ âûáèðàëàñüòàê, ÷òîáû èçìåíåíèå äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ áû�ëî íåçíà÷èòåëüíûì è íå ñóùåñòâåííûì äëÿ ðåçóëü�òàòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû.Åñëè âî âðåìÿ ìåæçîííîãî ïîãëîùåíèÿ èìïóëü�ñà íàêà÷êè ðàñïðåäåëåíèå íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåéçàðÿäà ÿâëÿåòñÿ, áëàãîäàðÿ èõ âçàèìîäåéñòâèþ, êâà�768



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Îñöèëëÿöèè ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóþùåãî ïèêîñåêóíäíîãî èìïóëüñà : : :çèðàâíîâåñíûì è ñîáñòâåííîå ñòèìóëèðîâàííîå èç�ëó÷åíèå îòñóòñòâóåò (òàêîé ñëó÷àé ðàññìîòðåí â ðà�áîòå [19℄), òî ïðè �èêñèðîâàííîé çàäåðæêå � çàâè�ñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ � îò ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êèWex äîëæíà áûòü ãëàäêî-óáûâàþùåé. Â óñëîâèÿõîïèñûâàåìûõ îïûòîâ, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, îáíà�ðóæèëîñü, ÷òî óìåíüøåíèå � ïðè óâåëè÷åíèè Wexïðîìîäóëèðîâàíî îñöèëëÿöèÿìè. Ýòî èëëþñòðèðó�åò ðèñ. 2, ãäå ïðåäñòàâëåíû ÷åòûðå çàâèñèìîñòè�(Wex), èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ � è �èêñèðî�âàííîì çíà÷åíèè � = �3 ïñ. Ïðè èçìåðåíèÿõ ìî�äóëÿöèè çàâèñèìîñòè �(Wex) ìû îãðàíè÷èëèñü òà�êèì èíòåðâàëîì Wex, ÷òîáû ìîæíî áûëî çàðåãè�ñòðèðîâàòü äâà êîëåáàíèÿ íà çàâèñèìîñòè. Âûáîðçàäåðæêè áûë îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè � = �3 ïññïåêòð ïîãëîùåíèÿ �(~!p) áûë ñóùåñòâåííî ïðîìî�äóëèðîâàí. Ïîñêîëüêó ìîäóëÿöèÿ ñïåêòðà ïîãëîùå�íèÿ îáñóæäàëàñü â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ, çäåñü îíà,êàê è åùå ðÿä íåïåðâîñòåïåííûõ óòâåðæäåíèé, íåèëëþñòðèðóåòñÿ, ÷òîáû íå ïåðåïîëíÿòü ñòàòüþ ðè�ñóíêàìè. Íà ðèñ. 2 è íà ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ äëÿíàãëÿäíîñòè çíà÷èòåëüíîé ìîäóëÿöèè ïðåäñòàâëåíûñïëîøíûå êðèâûå, óñðåäíåííûå ïî ðàçáðîñó ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ òî÷åê èëè ïî ñîâñåì ìåëêîé ìîäóëÿ�öèè. Äàëåå, ãîâîðÿ îá ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìî�ñòÿõ, áóäåì ïîäðàçóìåâàòü óæå ñïëîøíûå êðèâûå,àïïðîêñèìèðóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè.Íà ðèñ. 2 êðèâûå ðàñïîëîæåíû îäíà íàä äðóãîéâ ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ �(�) íà ðèñ. 1. Êàêîáû÷íî â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ, çàâèñèìîñòè �(Wex)ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå êîìïîíåíòû: ãëàä�êî-óáûâàþùóþ, ïîäîáíóþ ïîêàçàííîé øòðèõàìè íàðèñ. 2, è îñöèëëèðóþùóþ Æ�(Wex). Ïîñëåäíÿÿ ïðåä�ñòàâëÿåò ðàçíîñòü ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâè�ñèìîñòüþ �(Wex) è åå ãëàäêîé êîìïîíåíòîé. Äëÿ ÷å�òûðåõ óïîìÿíóòûõ âûøå çàâèñèìîñòåé �(Wex) êîì�ïîíåíòû Æ�(Wex) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.Ìîäóëÿöèÿ çàâèñèìîñòåé �(Wex) ìåíÿåòñÿ ïðèèçìåíåíèè �, êàê ýòî èëëþñòðèðóåò, â ÷àñòíîñòè,ñëåäóþùåå. Íà ðèñ. 4 êðèâûìè 1 è 2 ïðåäñòàâëå�íû â �óíêöèè îò � òå ýíåðãèè Wmax1ex è Wmax2ex ,ïðè êîòîðûõ ðàñïîëàãàëèñü ñîîòâåòñòâåííî ïåðâûé(ïðè ìåíüøåé Wex) è âòîðîé ëîêàëüíûå ìàêñèìó�ìû íà çàâèñèìîñòÿõ Æ�(Wex). Íà ðèñ. 4 êðèâàÿ 3ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü ÆWmaxex (�), ãäå ÆWmaxex == Wmax2ex � Wmax1ex � èíòåðâàë ìåæäó ëîêàëüíû�ìè ìàêñèìóìàìè íà çàâèñèìîñòè Æ�(Wex). Çàâèñè�ìîñòè Wmax1ex , Wmax2ex è ÆWmaxex îò � îêàçàëèñü íåìî�íîòîííûìè. Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé íà ðèñ. 3 ñî�ñòàâëÿåò 200�300 ñì�1, íî ïðè � â îáëàñòè ìèíèìó�ìà çàâèñèìîñòè ÆWmaxex (�) àìïëèòóäà óìåíüøàëàñüäî 100 ñì�1.

4
3
2 12 3 4 502000

2000
2000
200Æ�; ñì�1

Wex; îòí. åä.�èñ. 3. Îñöèëëèðóþùèå êîìïîíåíòû çàâèñèìîñòåé�(Wex), ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, äëÿ � [ìêì℄ == 0 (1 ), 77 (2 ), 123 (3 ), 149 (4 )23
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè îò ñäâèãà � ýíåðãèé Wmax1ex èWmax2ex , ïðè êîòîðûõ íà ãðà�èêàõ Æ�(Wex) ðàñïîëà-ãàëèñü ñîîòâåòñòâåííî ïåðâûé (êðèâàÿ 1 ) è âòîðîé(êðèâàÿ 2 ) ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû. Êðèâàÿ (3 ) �çàâèñèìîñòü èíòåðâàëà ìåæäó ëîêàëüíûìè ìàêñè-ìóìàìè ÆWmaxex îò �769
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ� îò çàäåðæêè � ïðè Wex = 2:5 îòí. åä., Wp == 4 îòí. åä., Æ~!p = 0:4 ìýÂ, � = 123 ìêì è ~!p == 1:435 ýÂ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Øòðèõîâàÿ êðèâàÿè ãðà�èê íà âñòàâêå ïîÿñíÿþòñÿ â ðàçä. 3Òî, ÷òî çàâèñèìîñòü �(�), èçìåðÿåìàÿ ïðè �èêñè�ðîâàííîì çíà÷åíèè ~!p, ìîæåò áûòü ìîäóëèðîâàíà,�ðàãìåíòàðíî áûëî ïîêàçàíî ðàíåå íà ðèñ. 6 â ðàáî�òå [1℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè�(�) ïðîâîäèëèñü â îáëàñòè �1 ïñ � � < 8 ïñ, ãäåèçó÷àåìûé ý��åêò áûë ÿð÷å âûðàæåí, ïðè ýíåðãèèWex = 2:5 îòí. åä. Ïðè ýòîé ýíåðãèè íà çàâèñèìî�ñòè Æ�(Wex), ïðåäñòàâëåííîé êðèâîé 3 íà ðèñ. 3, ðàñ�ïîëàãàåòñÿ ëîêàëüíûé ìàêñèìóì. Çàâèñèìîñòü �(�)ñíà÷àëà áûëà èçìåðåíà ïðè ýíåðãèè ïðîáíîãî èì�ïóëüñà Wp = 4 îòí. åä. è òîì æå çíà÷åíèè ~!p == 1:435 ýÂ, ïðè êîòîðîì ïðîâîäèëèñü îïèñàííûåâûøå èçìåðåíèÿ. Ýòà çàâèñèìîñòü, êàê è ïðåäïîëà�ãàëîñü, îêàçàëàñü ìîäóëèðîâàíà îñöèëëÿöèÿìè, êàêäåìîíñòðèðóåò ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 5. Íà íåéèíòåðâàë ìåæäó âåðøèíàìè âûñòóïîâ Æ�max ìåíÿåò�ñÿ íåìîíîòîííî ïðè óâåëè÷åíèè � . Ìîíîòîííîå èç�ìåíåíèå èíòåðâàëà Æ�max ïðè èçìåíåíèè � áûëî ïî�ëó÷åíî íà çàâèñèìîñòè �(�), èçìåðåííîé ïðè ~!p == 1:440 ýÂ èWp = 6 îòí. åä. (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 6). Îñ�öèëëÿöèîííàÿ êîìïîíåíòà Æ�(�), ïðåäñòàâëÿþùàÿðàçíîñòü ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ �îò çàäåðæêè � ïðè Wex = 2:5 îòí. åä., ~!p == 1:440 ýÂ, Æ~!p = 0:4 ìýÂ, � = 123 ìêì èWp [îòí. åä.℄= 6 (1 ), 4 (2 ), 3 (3 ). Îñöèëëÿöèîííàÿêîìïîíåíòà Æ�(� ) � êðèâàÿ 4
�(�) è åå ãëàäêîé êîìïîíåíòîé, ïîêàçàíà íà ðèñ. 6êðèâîé 4. Ïðè óìåíüøåíèèWp ìîäóëÿöèÿ çàâèñèìî�ñòè �(�) ìåíÿëàñü, ïðåèìóùåñòâåííî â îáëàñòè � << 6 ïñ, è ñòàíîâèëàñü ìåíåå óïîðÿäî÷åííîé. Ýòî èë�ëþñòðèðóþò çàâèñèìîñòè, èçìåðåííûå ïðè òîì æåçíà÷åíèè ~!p = 1:440 ýÂ è ýíåðãèÿõ Wp = 4 è Wp == 3 îòí. åä., ïîêàçàííûå íà ðèñ. 6 ñîîòâåòñòâåííîêðèâûìè 2 è 3. Íà êîðîòêîì èíòåðâàëå � > 6 ïñìîäóëÿöèè âñåõ ÷åòûðåõ èçìåðåííûõ çàâèñèìîñòåé�(�) áûëè ïîäîáíûìè. Èçìåíåíèå � ïðèâîäèëî ê èç�ìåíåíèþ ìîäóëÿöèè âî âñåé èçìåðåííîé îáëàñòè � .�ðà�èêè çàâèñèìîñòåé �(�), ïîëó÷åííûõ ïðè~!p = 1:440 ýÂ, òåì áîëüøå ñäâèíóòû ââåðõ ïî øêà�ëå �, ÷åì áîëüøå Wp. Ýòîò ñäâèã îáóñëîâëåí, ïðåä�ïîëîæèòåëüíî, òåì, ÷òî çîíäèðóþùèé èìïóëüñ, ïî�ãëîùàÿñü â GaAs, îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî óâåëè÷è�âàåò åãî ïðîçðà÷íîñòü. À ýòî ïðèâîäèò ê âîçðàñòà�íèþ E0 è âûçûâàåò óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ E1=E0.Êàê ñëåäñòâèå âîçíèêàåò ý��åêòèâíîå óâåëè÷åíèåïîãëîùåíèÿ � = �0 �D�1 ln(T 1=T 0).770



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Îñöèëëÿöèè ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóþùåãî ïèêîñåêóíäíîãî èìïóëüñà : : :3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍà ðèñ. 1 çàâèñèìîñòü ln(T 1=T 0) = f(�) èìå�ëà ïðèáëèçèòåëüíî òó æå �îðìó, ÷òî è ðàñïðåäå�ëåíèå ýíåðãèè íàêà÷êè wex(z) â ïëîñêîñòè îáðàçöà.Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â òå÷åíèå íàêà÷êèíå ïðîèñõîäèëî çàìåòíîãî íèâåëèðîâàíèÿ èñõîäíîéïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè �îòî�ãåíåðèðîâàííîé ÝÄÏ. Ìû îòìåòèëè ýòî, ïîñêîëüêóâ íåêîòîðûõ ðàáîòàõ íèâåëèðîâàíèå íàáëþäàëè èëèïðåäïîëàãàëè, âèäÿ åãî ïðè÷èíó â äè��óçèè íîñè�òåëåé çàðÿäà, îáóñëîâëåííîé èõ òåïëîâûì äâèæåíè�åì [9℄ èëè ïîãëîùåíèåì ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ [20℄.Ýêñïåðèìåíò îáíàðóæèë, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü,÷òî ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè � ýíåðãèÿ, çàáèðà�åìàÿ ó çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ñ �èêñèðîâàííîé âå�ëè÷èíîé ~!p, ìåíÿåòñÿ íå ïëàâíî (ãëàäêî), à îñöèë�ëèðóåò ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèèWex èìïóëüñà íàêà÷�êè. Ïî ñóòè, ýòî, ïî-âèäèìîìó, îñöèëëÿöèè ïðè òîìóâåëè÷åíèè ýíåðãèè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, êîòîðîåñîïðîâîæäàåò, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [21℄, óâåëè÷å�íèå Wex. Â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ [1; 5; 6; 13; 14℄ïðèâîäèëèñü àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî ìîäóëÿ�öèÿ ïîãëîùåíèÿ âûçâàíà èçëó÷åíèåì. Íîâûå àðãó�ìåíòû ñëåäóþò èç îñîáåííîñòåé ìîäóëÿöèè çàâèñè�ìîñòè �(Wex) â íàñòîÿùåé ðàáîòå, êàê ïîêàçàíî íè�æå.Â îáëàñòè çîíäèðîâàíèÿ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ �èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè ìîíîòîííî óáûâàëà. À âîòèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ äîëæíà âîçðàñòàòü è çà�òåì óáûâàòü ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ �, êàê ïîÿñíÿ�ëîñü âûøå. Òîò �àêò, ÷òî çàâèñèìîñòè Wmax1ex (�)è Wmax2ex (�) òîæå îêàçàëèñü íåìîíîòîííûìè (ñì.ðèñ. 4), ãîâîðèò, ïî-âèäèìîìó, â ïîëüçó òîãî, ÷òî ìî�äóëÿöèÿ çàâèñèìîñòè �(Wex) âîçíèêàåò ïîä âëèÿíè�åì èçëó÷åíèÿ.Â ðàáîòå [7℄, ñîãëàñíî ñîäåðæàùåìóñÿ â íåéðèñ. 3, âåëè÷èíà èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ ýíåðãèè èì�ïóëüñà íàêà÷êè, ÷åðåç êîòîðûé ìîäóëÿöèÿ ñïåêòðàïðèáëèçèòåëüíî ïîâòîðÿëàñü, ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ16% äëÿ èññëåäîâàííîé îáëàñòè Wex, ò. å. ýòîò èí�òåðâàë áûë áëèçîê ê êîíñòàíòå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òîýòî ïðèìåíèìî è ê íàñòîÿùåé ðàáîòå, è ñîîòâåò�ñòâåííî îäèí öèêë (îäíà îñöèëëÿöèÿ) ïîãëîùåíèÿïðîèñõîäèò ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè èìïóëüñà èçëó�÷åíèÿ âíóòðè îáëàñòè çîíäèðîâàíèÿ íà ïîñòîÿííóþâåëè÷èíó 	. Òîãäà, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü èçìåíåíèåýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà 	, èíòåðâàë ÆWmaxex äîëæåíìåíÿòüñÿ ïðè èçìåíåíèè � íåìîíîòîííî (â ñîîòâåò�ñòâèè ñ íåìîíîòîííûì èçìåíåíèåì ñ � èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ), íî ïðè ýòîì èìåòü ëîêàëüíûé ìèíè�ìóì. Ýòî è ïîëó÷àëîñü (êà÷åñòâåííî) â ýêñïåðèìåí�

òå, êàê ïðåäñòàâëÿåò ãðà�èê ÆWmaxex (�), ñì. ðèñ. 4.Â ðàáîòå [3℄ ñìåíà M-îáðàçíîé ìîäóëÿöèè íà êî�ëîêîëîîáðàçíóþ ïðîèñõîäèëà â ýâîëþöèè ñïåêòðàèçëó÷åíèÿ òîëüêî îäèí ðàç, à â èçìåíåíèè ñ � ñïåê�òðà ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà â ðàáî�òå [1℄ � íåñêîëüêî ðàç. Åñëè áû ìîäóëÿöèÿ ïîãëîùå�íèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà òîëüêî ïàññèâíî îòîá�ðàæàëà ñîçäàâàåìûå èçëó÷åíèåì îáåäíåíèÿ çàñåëåí�íîñòåé, êàê ìû ïðåäïîëàãàëè â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ[1; 5; 6; 11℄, òî, êàçàëîñü áû, âî âòîðîì ñëó÷àå ñìåíàïðîèñõîäèëà áû ñòîëüêî æå ðàç, ñêîëüêî è â ïåð�âîì. Ïîñêîëüêó ýòî íå òàê, ïðèõîäèòñÿ äîïóñêàòü,÷òî ìîäóëÿöèÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà è âçàèìîäåé�ñòâèåì (ïðè ó÷àñòèè ýëåêòðîí-LO-�îíîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ) çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ñ ñîîòâåòñòâó�þùåé êîìïîíåíòîé ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ. Òîãäàîñöèëëÿöèè íà çàâèñèìîñòè �(Wex) ìîãóò îçíà÷àòüñëåäóþùåå.Ïðè óâåëè÷åíèè òîé äîëè ýíåðãèè ÆWs ñïåê�òðàëüíîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, êîòî�ðàÿ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè åãî ïåðåêðûòèÿ âî âðåìå�íè ñ çîíäèðóþùèì èìïóëüñîì, ýíåðãèÿ, ¾îòáèðàå�ìàÿ¿ èçëó÷åíèåì ó çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, ìåíÿ�åòñÿ íå ðàâíîìåðíî, à îñöèëëÿöèîííî. Îòáèðàåìàÿýíåðãèÿ � ïîñêîëüêó ãåíåðàöèÿ çîíäèðóþùèì èì�ïóëüñîì ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè è ñòèìóëè�ðîâàííàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ïðèâîäÿò êòàêîìó íàðóøåíèþ äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, äëÿ âîñ�ñòàíîâëåíèÿ êîòîðîãî ãåíåðèðóåìûå çîíäèðóþùèìèìïóëüñîì ýëåêòðîíû, èçëó÷àÿ LO-�îíîíû, ïåðåõî�äÿò íà óðîâíè, ñ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñòèìóëèðîâàí�íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ. Ñäåëàííûé âûøå âûâîä î ñâÿçèîñöèëëÿöèé ñ ÆWs ñîãëàñóåòñÿ è ñ îáíàðóæåíèåì îñ�öèëëÿöèé íà çàâèñèìîñòÿõ �(�), ïîñêîëüêó èçìåíå�íèå � ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ÆWs.Ñîãëàñíî ñäåëàííîìó â ðàçä. 2 ïðåäïîëîæåíèþ,ñ çîíäèðóþùèì èìïóëüñîì âçàèìîäåéñòâóåò òà êîì�ïîíåíòà èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ èìååò ýíåðãèþ �îòîíàíà � ìåíüøóþ, ÷åì ~!p. Òàê, îñöèëëÿöèè Æ�(�) ïðè~!p = 1:440 ýÂ ïðåäïîëîæèòåëüíî ïîëó÷åíû ïðè âçà�èìîäåéñòâèè ñ êîìïîíåíòîé èçëó÷åíèÿ ñ ~!s�h == 1:400 ýÂ. Ïðåäñòàâëåíèå îá èçìåíåíèè ñî âðå�ìåíåì èíòåíñèâíîñòè ýòîé êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ,Is(t), äàåò åå õðîíîãðàììà, èçìåðåííàÿ â ðàáîòå [3℄íà ïîäîáíîìæå îáðàçöå è ïðè ñõîäíîé íàêà÷êå, ïðåä�ñòàâëåííàÿ êðèâîé 1 íà ðèñ. 7. Îáîçíà÷èì: T
 � ïå�ðèîä îñöèëëÿöèé íà êðèâîé �(�); �m � çíà÷åíèå �â ñåðåäèíå öèêëà èçìåíåíèÿ � îò îäíîãî ëîêàëüíîãîìàêñèìóìà äî ñëåäóþùåãî; Imaxs � èíòåíñèâíîñòüêîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ ïðè t = �m. ÇàâèñèìîñòüT�1
 (Imaxs ) äëÿ ~!p = 1:440 ýÂ, Wp = 6 îòí. åä.,~!s�h = 1:400 ýÂ îêàçàëàñü ëèíåéíîé. Åñëè åå ýêñ�771
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿIs (1 ) è èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñàIp (2 ) îò âðåìåíè t ïðè ~!p = 1:440 ýÂ, ~!s�h == 1:400 ýÂ (èíòåíñèâíîñòè Is è Ip íîðìèðîâà-íû íà ðàçíûå âåëè÷èíû). Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòüÆWs = R �tth(Is� Ith) dt è ãðà�èê íà âñòàâêå ïîÿñíÿ-þòñÿ â òåêñòåòðàïîëèðîâàòü äî T�1
 = 0, òî ìîæíî ïðåäïîëàãàòü,÷òî èìååòñÿ ïîðîã Ith (âñòàâêà íà ðèñ. 7). Çàìåòèì,÷òî, ïî-âèäèìîìó, è â ðàáîòå [13℄ ýíåðãèÿ Wth, óêà�çàííàÿ íà ðèñ. 2 ýòîé ðàáîòû, îïðåäåëÿëà ïîðîã îá�ðàçîâàíèÿ ìîäóëÿöèè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ.Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ìîäóëÿöèè çàâèñèìîñòè �(�),ïðåäñòàâëÿåìîé êðèâîé 1 íà ðèñ. 6, âî âñåì ðàñ�ñìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå � âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå(Imaxs � Ith)T
 = 
onst. Âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå ýòî�ãî ñîîòíîøåíèÿ ìîæåò ñîñòîÿòü â òîì, ÷òî íà �ðîí�òå êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ îíà ¾îòáèðàåò¿ ýíåðãèþ ó�ðîíòà çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. Ñîîòâåòñòâåííî òà�êîìó ïðåäïîëîæåíèþ ïðèìåì òåïåðü, ÷òî ÆWs � ýòîäîëÿ ýíåðãèè �ðîíòà èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, ðàñïîëî�æåííàÿ íàä óðîâíåì Ith è â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ âîâðåìåíè ñ �ðîíòîì çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. Ýòà îá�ëàñòü ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà øòðèõîâêîé íà ðèñ. 7.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü Æ�(ÆWs), êîòî�ðàÿ, êàê îáíàðóæèâàåòñÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðè�áëèçèòåëüíî ðåãóëÿðíûå îñöèëëÿöèè.Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûì â ðàçä. 2 ñïîñîáîìîïðåäåëåíèÿ � ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íàðèñ. 9 â âèäå çàâèñèìîñòè "1="0 îò � è ïðåäñòàâëÿþ�
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Æ("1 ="0 ) ÆWs; îòí. åä.�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè Æ� è Æ("1="0) îò ýíåðãèè ÆWsïðè Wex = 2:5 îòí. åä., Wp = 6 îòí. åä., Æ~!p == 0:4 ìýÂ, � = 123 ìêì è ~!p = 1:440 ýÂ
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè "1="0 (1 ), åå ¾ãëàä-êîé¿ êîìïîíåíòû (2 ) è îñöèëëèðóþùåé êîìïî-íåíòû Æ("1="0) (3 ) îò çàäåðæêè � ïðè Wex == 2:5 îòí. åä., Wp = 6 îòí. åä., Æ~!p = 0:4 ìýÂ,� = 123 ìêì è ~!p = 1:440 ýÂ772



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Îñöèëëÿöèè ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóþùåãî ïèêîñåêóíäíîãî èìïóëüñà : : :ùåé åå îòëè÷èå îò ãëàäêîé êîìïîíåíòû çàâèñèìîñòèÆ("1="0) îò � , ãäå "1 è "0 � óñðåäíåííûå ïðèìåðíî ïî100 èçìåðåíèÿì ýíåðãèè E1 è E0. Â ïðåäëîæåííîéâûøå èíòåðïðåòàöèè Æ("1="0) � ýòî ýíåðãèÿ, îòáè�ðàåìàÿ èçëó÷åíèåì ó çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, çäåñü"0 �àêòè÷åñêè êîíñòàíòà. Åñëè Æ("1="0) ïðåäñòàâèòüâ âèäå �óíêöèè îò ÆWs, òî îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî èýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèáëèçèòåëüíîðåãóëÿðíûå îñöèëëÿöèè (ñì. ðèñ. 8).Ìîäóëÿöèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóþùåãîèìïóëüñà, èçó÷àâøàÿñÿ â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ, èìîäóëÿöèÿ ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ñ�èêñèðîâàííîé âåëè÷èíîé ~!p, èçìåðåííàÿ â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå, ýòî ïî ñóòè ðàçíûå õàðàêòåðèñòè�êè. Ïåðâàÿ îòîáðàæàåò ðàçëè÷èå âòîðûõ ïðè ðàç�íûõ ~!p, ÷òî ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì. Èç-çà äîëãîâðåìåííîñòè ïðîöåäóðûèçìåðåíèé çàâèñèìîñòè �(�) ïðè ~!p = 1:435 ýÂ è~!p = 1:440 ýÂ è îäèíàêîâîì çíà÷åíèè Wp = 4 áûëèèçìåðåíû â ðàçíûå äíè è ïðè íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ�. Ìû âñå æå ðèñêíåì ïðîâåñòè èõ ñðàâíåíèå êàêïðåäâàðèòåëüíîå.Çàêîí÷èâ èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè �(�) ïðè ~!p == 1:435 ýÂ, ìû óñïåëè èçìåðèòü â òîò æå äåíü ïðè~!p = 1:440 ýÂ êîý��èöèåíò � ïðè îäíîé � = 7:5 ïñ(ðåçóëüòàò ïîêàçàí êâàäðàòîì íà ðèñ. 5). Ñäâèíåìêðèâóþ �(�) äëÿ ~!p = 1:440 ýÂ ïî îñè îðäèíàò òàê,÷òîáû îíà ïðîõîäèëà ÷åðåç ýòó ýêñïåðèìåíòàëüíóþòî÷êó, êàê ïîêàçàíî øòðèõàìè íà ðèñ. 5. �àçíîñòüìåæäó íåé è çàâèñèìîñòüþ �(�) ïðè ~!p = 1:435 ýÂîñöèëëèðóåò â îáëàñòè 0:8 ïñ < � < 5 ïñ â �óíêöèèîò � ñ ïåðèîäîì 1.5 ïñ (ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 5), à ïðè� > 5 ïñ îñöèëëÿöèè îñëàáåâàþò. Òàêèå îñöèëëÿöèè,êàê è èõ ïåðèîä 1.5 ïñ, íå ïðîòèâîðå÷àò èçìåíåíèþñ � ìîäóëÿöèè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ â ðàáîòå [1℄.Òîò �àêò, ÷òî ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõïðîáíîãî èìïóëüñà (Wp = 3, 4, 6 îòí. åä.) è ~!p == 1:440 ýÂ ìîäóëÿöèÿ èìåëà ïðè � < 6 ïñ îòëè÷íûéîäíà îò äðóãîé âèä, ãîâîðèò â ïîëüçó òîãî, ÷òî çîí�äèðóþùèé èìïóëüñ èãðàåò íå ïàññèâíóþ, à àêòèâ�íóþ ðîëü â ïðîöåññå, ïðèâîäÿùåì ê îñöèëëÿöèÿìîòäàâàåìîé èì ýíåðãèè. Ïðè � > 6 ïñ è óêàçàííûõòðåõ çíà÷åíèÿõ Wp îñöèëëÿöèè ïîãëîùåíèÿ ïðè èç�ìåíåíèè � ñòàíîâèëèñü ñèíõðîííûìè, ÷òî, âîçìîæ�íî, ñâÿçàíî ñ áîëüøåé âåëè÷èíîé Is. Íà ìîäóëÿöèþ,êàê ìû óáåäèëèñü, âëèÿåò íåìàëî ïàðàìåòðîâ: ~!p,Wp, Wex, � , �, Is è ò. ä., è â êàêèõ îáëàñòÿõ èõ çíà�÷åíèé âçàèìîäåéñòâèå, ñîçäàþùåå ìîäóëÿöèþ, ñòà�íîâèòñÿ ïîëíîöåííûì, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü çàêîíî�ìåðíî ìåíÿþùèåñÿ îñöèëëÿöèè, â äîñòàòî÷íîé ìåðåïîêà íå èññëåäîâàíî.Îáíàðóæèâàåòñÿ âàæíîå ñõîäñòâî óñëîâèé è ðå�

çóëüòàòîâ, â êîòîðûõ íàáëþäàëèñü àâòîìîäóëÿöèÿïîãëîùåíèÿ ïðè èçìåíåíèè � â íàñòîÿùåé ðàáîòåè àâòîìîäóëÿöèÿ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿ�ùåãî èç òîðöà îáðàçöà, â ðàáîòå [4℄. Â ïîñëåäíåé îá�ðàçåö áûë ïîäîáåí îáðàçöó â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñõîäíî íàêà÷èâàëñÿ. Â ðàáîòå [4℄, âî-ïåðâûõ, ìîäóëÿ�öèÿ èçìåðÿâøåéñÿ ÷àñòè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ è åå èí�òåãðàëüíàÿ ýíåðãèÿ îñöèëëèðîâàëè ïðè èçìåíåíèèðàññòîÿíèÿ ÆY îò öåíòðà àêòèâíîé îáëàñòè äî òîð�öà îáðàçöà. À âåäü èçìåíåíèå ÆY ïðèâîäèò ê èçìå�íåíèþ çàäåðæêè, ñ êîòîðîé èçëó÷åíèå, îòðàçèâøèñüîò òîðöà, âîçâðàùàåòñÿ â àêòèâíóþ îáëàñòü è ïåðå�êðûâàåòñÿ â íåé ñ ãåíåðèðóåìûì â ýòî âðåìÿ èçëó÷å�íèåì. Ïåðèîä îñöèëëÿöèé ïî ÆY òîæå óìåíüøèëñÿ,êîãäà íàêà÷êó óâåëè÷èëè. Âî-âòîðûõ, ïðè èçìåíå�íèè � îñöèëëÿöèè ýíåðãèè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà,îòäàâàåìîé èì ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòå èçëó�÷åíèÿ, äîëæíû ñîïðîâîæäàòüñÿ îñöèëëÿöèÿìè ýíåð�ãèè ýòîé êîìïîíåíòû. Ïîñëåäíèå òîæå íàáëþäàëèñüâ ðàáîòå [4℄, ãäå ýíåðãèÿ âûäåëåííîé ñïåêòðàëüíîéêîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ îñöèëëèðîâàëà â çàâèñèìî�ñòè îò çàäåðæêè ìåæäó äâóìÿ èìïóëüñàìè ñ ðàçíû�ìè ýíåðãèÿìè �îòîíîâ, îáëó÷àâøèìè îáðàçåö. Ïðèýòîì îäèí èìïóëüñ áûë ïîäîáåí èìïóëüñó íàêà÷êè âíàñòîÿùåé ðàáîòå. Ýíåðãèÿ �îòîíà âòîðîãî èìïóëü�ñà áûëà áëèçêîé ê ýíåðãèÿì çîíäèðóþùèõ èìïóëü�ñîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Ñõîäñòâî ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [4℄ è íàñòîÿùåéíåñîìíåííî è ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî âîçíèêíîâå�íèå îñöèëëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîáñòâåííîãîèçëó÷åíèÿ è îñöèëëÿöèé ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóþ�ùåãî èìïóëüñà âûçâàíî îäíèì è òåì æå òèïîìâçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, ïðîèñõîäÿ�ùåãî â àêòèâíîé ñðåäå òîíêîãî ñëîÿ GaAs. Òîãîæå òèïà âçàèìîäåéñòâèå, âîçìîæíî, ïðèâîäèò èê îáíàðóæåííûì â ðàáîòå [3℄ îñöèëëÿöèÿì âðå�ìåíè ðàçãîðàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ìîä èçëó÷åíèÿ.Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîêà íå óñòà�íîâëåí, íî ïðè åãî èññëåäîâàíèè ìîãóò îêàçàòüñÿïîëåçíûìè ïðåäïîëîæåíèÿ, âûñêàçàííûå â ïðåäû�äóùèõ ðàáîòàõ, î íåòðèâèàëüíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ,êîòîðûå ìîãëè áû ñïîñîáñòâîâàòü âîçíèêíîâåíèþàâòîìîäóëÿöèè.Àâòîðû ãëóáîêî ïðèçíàòåëüíû Ý. À. Ìàíûêèíóçà îáñóæäåíèå ñòàòüè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Í. Í. Àãååâà, È. Ë. Áðîíåâîé, À. Í. Êðèâîíîñîâ,Ñ. Â. Ñòåãàíöîâ, ÔÒÏ 40, 806 (2006).773
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