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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÏÅ�ÅÕÎÄÀ ÎÒ �ÅÆÈÌÀ ÑËÀÁÎÉ ÑÂßÇÈ Ê�ÅÆÈÌÓ ÑÈËÜÍÎÉ ÑÂßÇÈ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÝÊÑÈÒÎÍÍÛÕÏÎËß�ÈÒÎÍÎÂ Â ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕÌÈÊ�Î�ÅÇÎÍÀÒÎ�ÀÕÂ. Â. Áåëûõ *, Ì. Õ. Íãóåí, Í. Í. Ñèáåëüäèí,Ì. Ë. Ñêîðèêîâ, Â. À. Öâåòêîâ, À. Â. ØàðêîâÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ìàðòà 2009 ã.Èññëåäîâàíà âðåìåíí�àÿ äèíàìèêà èçëó÷åíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðà íà îñíîâå GaAs ñî âñòðîåííûìè êâàíòî-âûìè ÿìàìè ïðè íåðåçîíàíñíîì îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè. Èçìåðåíû êèíåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè èíòåí-ñèâíîñòè, ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ è øèðèíû ëèíèè ïðè ñïîíòàííîì è ñòèìóëèðîâàííîì èçëó÷åíèÿõìèêðîðåçîíàòîðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äèíàìèêà âûñîêî÷àñòîòíîãî ñäâèãà ëèíèè êà÷åñòâåííî ïîäîáíà äè-íàìèêå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, îäíàêî âåëè÷èíà ñïåêòðàëüíîãî ñäâèãà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ðàíüøå,÷åì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíà íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå èìïóëüñàâîçáóæäåíèÿ. Â ðåæèìå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ îíà ìîíîòîííî óáûâàåò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ïðèáëè-æàÿñü ê ñâîåìó çíà÷åíèþ ïðè ìàëîé ïîëÿðèòîííîé ïëîòíîñòè. Â ðåæèìå ãåíåðàöèè îíà ìèíèìàëüíà,êîãäà èíòåíñèâíîñòü ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû. Ýêñïåðèìåíòàëü-íûå äàííûå ïðîàíàëèçèðîâàíû íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ïðîöåññû ðåëàêñàöèè ñó÷åòîì ýêñèòîí-ýêñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñèòîíîâ ñî ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìèçàðÿäà.PACS: 71.36.+
, 78.47.+p, 78.45.+h1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðåçóëüòàòå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñèòîí�íûõ è �îòîííûõ ìîä â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìèêðî�ðåçîíàòîðàõ (Ì�) ñî âñòðîåííûìè êâàíòîâûìè ÿìà�ìè âîçíèêàþò ñìåøàííûå ýêñèòîí-�îòîííûå ñîñòîÿ�íèÿ [1℄. Ýêñèòîííàÿ è �îòîííàÿ äèñïåðñèîííûå âåò�âè ðàñòàëêèâàþòñÿ, îáðàçóÿ äâå âåòâè, íàçûâàåìûåíèæíåé è âåðõíåé ïîëÿðèòîííûìè âåòâÿìè. Âáëè�çè äíà íèæíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè (ÍÏÂ) ïîëÿ�ðèòîíû èìåþò ÷ðåçâû÷àéíî ìàëóþ ý��åêòèâíóþìàññó (è, ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé) èïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ áîçîíàìè, âîçìîæíî ðåà�ëèçîâàòü óñëîâèÿ äëÿ áîçå-êîíäåíñàöèè ïîëÿðèòî�íîâ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è ìàëîéïëîòíîñòè ïîëÿðèòîííîãî ãàçà [2℄. Âîçìîæíîñòü íà�áëþäåíèÿ áîçå-êîíäåíñàöèè ïîëÿðèòîíîâ, à òàêæå*E-mail: belykh�s
i.lebedev.ru

äðóãèå èíòåðåñíûå (â ÷àñòíîñòè, íåëèíåéíûå [3�6℄)ñâîéñòâà ñèñòåìû Ì�-ïîëÿðèòîíîâ ïðèâëåêàþò ïî�âûøåííîå âíèìàíèå ê èçó÷åíèþ ýòîé ñèñòåìû (ñì.êíèãó [7℄ è ññûëêè òàì). Áîçå-êîíäåíñàöèÿ ïîëÿðè�òîíîâ íà äíå ÍÏÂ íàáëþäàëàñü â Ì�-ñòðóêòóðàõ íàîñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé II�VI ãðóïïïðè ñòàöèîíàðíîì [8, 9℄ è èìïóëüñíîì [10℄ îïòè÷å�ñêèõ âîçáóæäåíèÿõ. Ñòðóêòóðû ýòîãî òèïà õàðàê�òåðèçóþòñÿ ñèëüíûì ýêñèòîí-�îòîííûì âçàèìîäåé�ñòâèåì, îáóñëîâëåííûì áîëüøîé ñèëîé îñöèëëÿòîðàýêñèòîíà. Óñëîâèÿ äëÿ áîçå-êîíäåíñàöèè ðåàëèçóþò�ñÿ â ðåæèìå, êîòîðûé îáû÷íî íàçûâàþò ðåæèìîìñèëüíîé ñâÿçè, êîãäà ýíåðãèÿ ýêñèòîí-�îòîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïðåâûøàåò óøèðåíèÿ ýêñèòîííîéè �îòîííîé ìîä. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëÿðèòîíû ÿâ�ëÿþòñÿ õîðîøî îïðåäåëåííûìè êâàçè÷àñòèöàìè. Âñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé III�V ãðóïï ýêñè�òîí-�îòîííîå âçàèìîäåéñòâèå çíà÷èòåëüíî ñëàáåå è550



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Äèíàìèêà ïåðåõîäà îò ðåæèìà ñëàáîé ñâÿçè : : :óæå ïðè ïîëÿðèòîííûõ ïëîòíîñòÿõ çàìåòíî ìåíü�øèõ, ÷åì òðåáóåòñÿ äëÿ áîçå-êîíäåíñàöèè, óøèðåíèåýêñèòîííîé ìîäû ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ýíåðãèåéýêñèòîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âñëåäñòâèå ìåæ�÷àñòè÷íîãî ðàññåÿíèÿ. Îïèñàíèå ñèñòåìû â ýòîì ðå�æèìå (òàê íàçûâàåìûé ðåæèì ñëàáîé ñâÿçè) â òåð�ìèíàõ ïîëÿðèòîíîâ òåðÿåò ñìûñë [11℄ è ïðè äàëü�íåéøåì óâåëè÷åíèè íàêà÷êè âîçíèêàåò ëàçåðíàÿ ãå�íåðàöèÿ íà ÷àñòîòå �îòîííîé ìîäû êàê â îáû÷íîìâåðòèêàëüíîì ëàçåðå (VCSEL). Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêàÿ ëàçåð�íàÿ ãåíåðàöèÿ òðóäíîîòëè÷èìà îò èçëó÷åíèÿ ïîëÿ�ðèòîííîãî êîíäåíñàòà [9, 12℄. Â òî æå âðåìÿ, íåäàâ�íî ñîîáùàëîñü î íàáëþäåíèè áîçå-êîíäåíñàöèè ïî�ëÿðèòîíîâ â Ì� íà îñíîâå GaAs ñ ïðîñòðàíñòâåí�íî-ëîêàëèçîâàííîé ïîòåíöèàëüíîé ëîâóøêîé [13℄.Ïåðåõîä îò ðåæèìà ñèëüíîé ê ðåæèìó ñëàáîéñâÿçè ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ ðà�íåå èññëåäîâàëñÿ ïðè ñòàöèîíàðíîì [11℄ è èìïóëüñ�íîì [14, 15℄ âîçáóæäåíèÿõ. Îäíàêî äèíàìèêà ýòîãîïåðåõîäà ñêîëü-íèáóäü ïîäðîáíî íå èçó÷åíà. Â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå äåòàëüíî èññëåäîâàíà äèíàìèêà èí�òåíñèâíîñòè, ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ è øèðèíûëèíèè èçëó÷åíèÿ Ì�-ñòðóêòóðû íà îñíîâå GaAs ñîâñòðîåííûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè ïðè íåðåçîíàíñíîìâîçáóæäåíèè ïèêîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè. Èçìåðå�íèÿ âûïîëíåíû ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ âîçáóæ�äåíèÿ è ðàññòðîéêàõ ìåæäó �îòîííîé è ýêñèòîííîéìîäàìè. Èññëåäîâàíû äèíàìèêà íàðàñòàíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîñëå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿè âîçíèêíîâåíèå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ïðè âûñîêèõóðîâíÿõ íàêà÷êè, à òàêæå äèíàìèêà ïåðåõîäà ê ðå�æèìó ñèëüíîé ñâÿçè â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè ñèñòåìû.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â öåëîì ïîäòâåðæäàþò îá�ùåïðèíÿòóþ ìîäåëü ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè â Ì� ñîâñòðîåííûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè. Âìåñòå ñ òåì ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïðîèç�âîëüíîé ðàññòðîéêå ìåæäó �îòîííîé è ýêñèòîííîéìîäàìè ñïåêòðàëüíûé ñäâèã ëèíèè èçëó÷åíèÿ ñàìïî ñåáå íå ìîæåò ñëóæèòü äîñòîâåðíîé õàðàêòåðè�ñòèêîé ðåæèìà ýêñèòîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñòðóêòóðå, êî�òîðàÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé 3�=2-ìèêðîðåçîíàòîð ñáðýããîâñêèìè çåðêàëàìè èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâAlAs è Al0:13Ga0:87As. Â GaAs-ïîëîñòü Ì� âñòðîå�íû øåñòü òóííåëüíî-èçîëèðîâàííûõ êâàíòîâûõ ÿìIn0:06Ga0:94As � ïî òðè â êàæäîé èç ïó÷íîñòåé ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ â Ì�. Ïîëîñòü Ì� âûïîëíåíà â

�îðìå êëèíà, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðè çàäàííîé ýíåðãèèýêñèòîííîé ìîäû èçìåíÿòü ýíåðãèþ �îòîííîé ìîäûïóòåì ñìåùåíèÿ âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî ïÿòíà íàïîâåðõíîñòè îáðàçöà. �àñùåïëåíèå �àáè äëÿ äàííî�ãî îáðàçöà ñîñòàâëÿåò 6 ìýÂ. Îáðàçåö áûë ïîìåùåíâ ãåëèåâûé êðèîñòàò ñ òåìïåðàòóðíûì êîíòðîëåì.Âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå îá�ðàçöà 10 K.Âîçáóæäåíèå îáðàçöà îñóùåñòâëÿëîñü Ti-ñàï�è-ðîâûì ëàçåðîì, ãåíåðèðîâàâøèì ïåðèîäè÷åñêóþ ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 2.5 ïñ ñ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 76 Ì�ö. Ýíåðãèÿ êâàíòîâ ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 1.595 ýÂ (äëèíà âîë�íû 777.6 íì), ò. å. îíà áûëà áîëüøå øèðèíû çàïðå�ùåííîé çîíû GaAs (1.519 ýÂ), îïðåäåëÿþùåé âûñî�òó ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ êâàíòîâûõ ÿì, è ìåíü�øå øèðèí çàïðåùåííûõ çîí â ñëîÿõ áðýããîâñêèõ çåð�êàë Ì�. Âîçáóæäàþùåå èçëó÷åíèå ïàäàëî íà ñòðóê�òóðó ïîä óãëîì 60Æ ê íîðìàëè ê ïëîñêîñòè çåðêàëÌ� è �îêóñèðîâàëîñü íà îáðàçöå â ïÿòíî äèàìåò�ðîì 40 ìêì. Ëþìèíåñöåíöèÿ îáðàçöà ðåãèñòðèðîâà�ëàñü â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ïëîñêîñòè çåðêàë Ì�ñ óãëîâîé àïåðòóðîé, íå ïðåâûøàâøåé 2Æ.Êèíåòèêà ëþìèíåñöåíöèè îáðàçöà ïîñëå èìïóëü�ñà âîçáóæäåíèÿ èçìåðÿëàñü ìåòîäîì ïàðàìåòðè÷å�ñêîãî ñëîæåíèÿ ÷àñòîò ëþìèíåñöåíöèè è ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ (îïîðíûé èìïóëüñ) â íåëèíåéíîì êðè�ñòàëëå (ìåòîä up-
onversion); èçëó÷åíèå íà ñóììàð�íîé ÷àñòîòå àíàëèçèðîâàëîñü äâîéíûì ìîíîõðîìà�òîðîì è ðåãèñòðèðîâàëîñü ÔÝÓ â ðåæèìå ñ÷åòà �î�òîíîâ. Âðåìåíí�îå è ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèÿ óñòà�íîâêè îïðåäåëÿëèñü äëèòåëüíîñòüþ è ñïåêòðàëüíîéøèðèíîé ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ñîñòàâëÿëè ñîîò�âåòñòâåííî 2.5 ïñ è 2 ìýÂ. Êèíåòèêà èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ íà ñóììàðíîé ÷àñòîòå ðåãèñòðèðîâà�ëàñü ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé íàñòðîéêå ìîíîõðîìàòî�ðà ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäóâîçáóæäàþùèì è îïîðíûì èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ.Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ùåëè ìîíîõðîìàòî�ðà âûáèðàëàñü áîëüøåé øèðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿíà ñóììàðíîé ÷àñòîòå, ò. å. èçìåðÿëàñü êèíåòèêà èí�òåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèè èçëó÷åíèÿ Ì�.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåéñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ëèíèè èç�ëó÷åíèÿ Ì� è åå øèðèíû íà ïîëîâèíå âûñîòûáûëè èçìåðåíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ íà ñóììàð�íîé ÷àñòîòå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëåèìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî âñëåäñòâèåñèììåòðè÷íîñòè ëèíèè èçëó÷åíèÿ Ì�, ïîëîæåíèåìàêñèìóìà ëèíèè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñ òî÷�íîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå.Øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ íà ïîëîâèíå âûñîòû551



Â. Â. Áåëûõ, Ì. Õ. Íãóåí, Í. Í. Ñèáåëüäèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009îïðåäåëÿëàñü ïóòåì ïîäãîíêè ðàñ÷åòíîãî ñïåêòðà êýêñïåðèìåíòàëüíîìó ñïåêòðó íà ñóììàðíîé ÷àñòîòå(ñì. íèæå ðèñ. 2). �àñ÷åòíûé ñïåêòð áûë ïîëó÷åíâ ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ Ì� èìååòëîðåíöåâó �îðìó, à àïïàðàòíàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìûðåãèñòðàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà. Âû�ðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óíêöèþÔîéãòà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé ðàñïðåäåëåíèéËîðåíöà è �àóññà:I(!) = 4pln 2�3=2 A
L
G �� 1Z�1 exp ��4 ln 2(! � !gate � !1)2
2G �4(!1 � !0)2 + 
2L d!1; (1)ãäå A � èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðåãèñòðèðóå�ìîé ëèíèè, !0 è !gate � ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâåííîìàêñèìóìîâ ëèíèè èçëó÷åíèÿ Ì� è ñïåêòðà îïîðíî�ãî èìïóëüñà, 
L è 
G � øèðèíû íà ïîëîâèíå âûñî�òû ñîîòâåòñòâåííî ëèíèè èçëó÷åíèÿ Ì� è àïïàðàò�íîé �óíêöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû 
G áûëèçìåðåí ñïåêòð íà ñóììàðíîé ÷àñòîòå, êîãäà âìå�ñòî èçëó÷åíèÿ îáðàçöà èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèåNe�Ne-ëàçåðà; ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå (
G = 2 ìýÂ)èñïîëüçîâàëîñü ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðîâ ïî �îðìó�ëå (1).�àññòðîéêà ìåæäó �îòîííîé è ýêñèòîííîé ìîäà�ìè Ì� (� = Eph(k = 0)�Eex(k = 0), ãäå Eph(k = 0)è Eex(k = 0)� ýíåðãèè ñîîòâåòñòâåííî â ìèíèìóìàõ�îòîííîé è ýêñèòîííîé ìîä, à k � âåëè÷èíà ñîñòàâ�ëÿþùåé âîëíîâîãî âåêòîðà â ïëîñêîñòè êâàíòîâîéÿìû) èçìåðÿëàñü èç èíòåãðèðîâàííûõ ïî âðåìåíèñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ Ì�. Äëÿ ýòîãî èçëó÷åíèå îáðàç�öà àíàëèçèðîâàëîñü ñïåêòðîìåòðîì ñ ÏÇÑ-êàìåðîé,îõëàæäàåìîé æèäêèì àçîòîì.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èíòåãðèðîâàííûå ïî âðå�ìåíè ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ Ì� ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîò�íîñòÿõ ñðåäíåé ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ. Óêàçàíû ñïåêòðàëüíûå ïîëîæåíèÿ ëè�íèé èçëó÷åíèÿ Ì�-ñòðóêòóðû, ñîñòàâëÿþùèõ íà�áëþäàåìûé ñïåêòð, à òàêæå �îòîííîé è ýêñèòîííîéìîä. Çíàÿ ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ýêñèòîííîé ìî�äû è îïðåäåëèâ ïîëîæåíèå äíà ÍÏÂ èç ñïåêòðà èç�ëó÷åíèÿ Ì� ïðè íèçêîì óðîâíå âîçáóæäåíèÿ (íèæ�íèé ñïåêòð íà ðèñ. 1), ìû íàõîäèëè ðàññòðîéêó ìåæ�äó �îòîííîé è ýêñèòîííîé ìîäàìè ïðè âîçáóæäåíèèâ äàííóþ òî÷êó îáðàçöà (íàïîìíèì, ÷òî ïîëîñòü ðå�çîíàòîðà èìåëà �îðìó êëèíà) ïî �îðìóëå
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Èíòåíñèâíîñòü
,îòí.åä. ÍÏÂ ÂÏÂ

P = 145 Âò/ñì2
Ñâîá. ýêñ.Ìîäà ðåçîí.�èñ. 1. Èíòåãðèðîâàííûå ïî âðåìåíè ñïåêòðû èç-ëó÷åíèÿ Ì� ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäå-íèÿ, óêàçàííûõ íà ðèñóíêå â ïîðÿäêå óìåíüøåíèÿîò âåðõíåãî ñïåêòðà ê íèæíåìó. �àññòðîéêà ìåæäó�îòîííîé è ýêñèòîííîé ìîäàìè � = �5:2 ìýÂ� = �Eex +ELP + 
2R4(Eex �ELP ) ;ãäå Eex è ELP � ýíåðãåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ñîîòâåò�ñòâåííî ýêñèòîííîé ìîäû è äíà ÍÏÂ, 
R � ðàñùåï�ëåíèå �àáè. Ïîëîæåíèå ýêñèòîííîé ìîäû îïðåäåëÿ�ëîñü èç äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ Ì�-ïîëÿðèòîíîâ, èç�ìåðåííûõ ïî óãëîâîé çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî ïî�ëîæåíèÿ ëèíèé èçëó÷åíèÿ Ì� ïðè ñòàöèîíàðíîìâîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì He�Ne-ëàçåðà.Íà ðèñ. 1 îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïëîò�íîñòè âîçáóæäåíèÿ ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ ïîëÿðèòîíîâÍÏÂ âíà÷àëå óøèðÿåòñÿ è ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíóá�îëüøèõ ýíåðãèé, à çàòåì íà åå êîðîòêîâîëíîâîìêðûëå ïîÿâëÿåòñÿ óçêàÿ èíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ ëàçåð�íîé ãåíåðàöèè. Îäíàêî, êàê âèäíî èç ñîïîñòàâëåíèÿèíòåãðèðîâàííûõ ïî âðåìåíè (ðèñ. 1) è ðàçðåøåí�íûõ ïî âðåìåíè (ðèñ. 2) ñïåêòðîâ, âûñîêî- è íèçêî�ýíåðãåòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòû èíòåãðàëüíîãî ñïåêòðàïðîÿâëÿþòñÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëåèìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ.Äèíàìèêà èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèèèçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé äíó ÍÏÂ, ñóùåñòâåí�íî çàâèñèò îò ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ (ðèñ. 3à). Ïðèíèçêîé ïëîòíîñòè èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âíà÷à�ëå îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî íàðàñòàåò, à çàòåì óáûâà�åò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ ïîñòîÿííîé âðå�ìåíè 250 ïñ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè âîçáóæ�äåíèÿ âûøå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ (îêî�ëî 60 Âò/ñì2) íàðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿñòàíîâèòñÿ áîëåå ðåçêèì, à â êèíåòèêå ñïàäà èí�òåíñèâíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ áûñòðàÿ êîìïîíåíòà, ïðè�552



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Äèíàìèêà ïåðåõîäà îò ðåæèìà ñëàáîé ñâÿçè : : :
Èíòåíñèâíîñòü
,îòí.åä. t = 12 ïñ20 301102401140Ýíåðãèÿ, ýÂ3:040 3:042 3:044 3:046 3:048 3:050 3:052 3:054 3:056�èñ. 2. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ Ì� íà ñóììàðíîé ÷àñ-òîòå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåííûõ çàäåð-æåê t ïîñëå âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà, ïðèâåäåí-íûõ íà ðèñóíêå. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü âîçáóæäåíèÿ145 Âò/ñì2, ðàññòðîéêà ìåæäó �îòîííîé è ýêñè-òîííîé ìîäàìè � = �5:2 ìýÂ. Ñïåêòðû íîðìèðî-âàíû íà ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è äëÿíàãëÿäíîñòè ñäâèíóòû ïî âåðòèêàëè äðóã îòíîñè-òåëüíî äðóãà. Ñïëîøíûå êðèâûå � àïïðîêñèìàöèÿñïåêòðîâ ïî �îðìóëå (1)÷åì ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ ñêîðîñòü íà�ðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ,à âðåìÿ äîñòèæåíèÿ åå ìàêñèìóìà óìåíüøàåòñÿ.�åçêèå íàðàñòàíèå è ñïàä â êèíåòèêå èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ Ì� ñâÿçàíû ñ âîçíèêíîâåíèåì ëàçåð�íîé ãåíåðàöèè ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäå�íèÿ. Àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ â äèíàìèêå èíòåíñèâ�íîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íåðåçî�íàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ íàáëþäàëèñü â Ì� íà îñíî�âå GaAs [16℄ è CdTe [17℄ è èíòåðïðåòèðîâàëèñü êàêñòèìóëèðîâàííîå èçëó÷åíèå ïîëÿðèòîíîâ. Îäíàêî,êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, â íàøåì ñëó÷àåëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ ïðîèñõîäèò â ðåæèìå ñëàáîé ýê�ñèòîí-�îòîííîé ñâÿçè.Íà ðèñ. 3á,â ïîêàçàíû äèíàìèêè ñïåêòðàëüíîãîïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà è øèðèíû íà ïîëîâèíå âû�ñîòû ëèíèè èçëó÷åíèÿ Ì�, èçìåðåííûå ïðè òåõ æåïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ, ÷òî è êèíåòèêè èíòåíñèâ�íîñòè èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 3à). Êèíåòèêà ñïåêòðàëüíîãîïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ëèíèè â îáùèõ ÷åðòàõ ñõîæàñ êèíåòèêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ: ïðè óâåëè÷å�íèè ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòüíàðàñòàíèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî ñäâèãà ëèíèè (ñäâèãìàêñèìóìà ëèíèè îòñ÷èòûâàåòñÿ îò åãî ñïåêòðàëü�íîãî ïîëîæåíèÿ ïðè áîëüøèõ âðåìåííûõ çàäåðæêàõ,ò. å. ïðè ìàëîé ïîëÿðèòîííîé ïëîòíîñòè), à òàêæååãî ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà è óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ,
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�èñ. 3. Êèíåòèêè èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè (a),ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà (á ) è øèðè-íû (â) ëèíèè èçëó÷åíèÿ Ì� ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíî-ñòÿõ âîçáóæäåíèÿ. �àññòðîéêà ìåæäó �îòîííîé èýêñèòîííîé ìîäàìè � = �5:2 ìýÂ. Âåðòèêàëüíûìèñòðåëêàìè îòìå÷åíû ìàêñèìóìû êèíåòè÷åñêèõ êðè-âûõ, ãîðèçîíòàëüíûìè íà ðèñ. á � ýíåðãåòè÷åñêèåïîëîæåíèÿ äíà ÍÏÂ ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæ-äåíèÿ (íèæíÿÿ ñòðåëêà) è ìèíèìóìà �îòîííîé äèñ-ïåðñèîííîé êðèâîé (âåðõíÿÿ ñòðåëêà)çà êîòîðîå îíà äîñòèãàåòñÿ. Îäíàêî ìàêñèìàëüíûéñäâèã ëèíèè äîñòèãàåòñÿ ðàíüøå, ÷åì ìàêñèìàëü�íàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðèáîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ, êîãäà íàáëþäà�åòñÿ ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ, ñïåêòðàëüíûé ñäâèã ìàê�ñèìóìà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ïðåâûøàåò ýíåðãåòè÷åñêîåðàññòîÿíèå ìåæäó �îòîííîé è ïîëÿðèòîííîé ìîäà�ìè. Àíàëîãè÷íàÿ íåìîíîòîííàÿ âðåìåííàÿ äèíàìè�êà ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ëèíèè èçëó÷åíèÿ íà�áëþäàëàñü äëÿ ýêñèòîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ â îòñóò�ñòâèå Ì� ïðè íåðåçîíàíñíîì îïòè÷åñêîì âîçáóæ-äåíèè [18℄.553



Â. Â. Áåëûõ, Ì. Õ. Íãóåí, Í. Í. Ñèáåëüäèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009Èíòåðåñíîå ïîâåäåíèå äåìîíñòðèðóåò êèíåòèêàøèðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ Ì� (ðèñ. 3â). Âî âñåìèññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé âîçáóæäåíèÿøèðèíà ëèíèè áûëà ìàêñèìàëüíà ñðàçó ïîñëå èì�ïóëüñà âîçáóæäåíèÿ (÷óâñòâèòåëüíîñòü óñòàíîâêèïîçâîëÿëà íàäåæíî ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû èçëó�÷åíèÿ ïðè t � 10 ïñ). Ïðè ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäå�íèÿ ìåíüøèõ ïîðîãîâîé øèðèíà ëèíèè ìîíîòîííîóìåíüøàëàñü ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Â ðåæèìå ëàçåð�íîé ãåíåðàöèè øèðèíà ëèíèè ðåçêî óìåíüøàëàñü,ïðîõîäèëà ÷åðåç ìèíèìóì â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäàèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîé, àçàòåì âîçðàñòàëà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ïðèáëèæàÿñüê ñâîåìó çíà÷åíèþ ïðè íèçêîé ïîëÿðèòîííîé ïëîò�íîñòè.Âåëè÷èíà âûñîêî÷àñòîòíîãî ñäâèãà ëèíèè èçëó�÷åíèÿ Ì� ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå õàðàêòåðè�ñòèêè ðåæèìà ýêñèòîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìàëûé ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãåòè÷å�ñêèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó äíîì ÍÏÂ è �îòîííîéìîäîé (ïðè îòðèöàòåëüíûõ ðàññòðîéêàõ) ñäâèã ëè�íèè ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè, òîãäàêàê ñäâèã ñðàâíèìûé ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ýòèìèìîäàìè � î ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè. Íà ðèñ. 3á âèä�íî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå âîçáóæäàþùåãî èì�ïóëüñà ñäâèã ëèíèè ìàë (åå ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèåïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò äíó ÍÏÂ), íåñìîòðÿ íà òî÷òî ïëîòíîñòü ÷àñòèö â ñèñòåìå â äàííûé ìîìåíòâðåìåíè ìàêñèìàëüíà, è ñèñòåìà, ïî-âèäèìîìó, íà�õîäèòñÿ â ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè, î ÷åì ñâèäåòåëü�ñòâóåò áîëüøàÿ øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 3â).Áîëåå ÿñíîå ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿäàþò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êèíåòèêè ñïåêòðàëüíî�ãî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ëèíèè èçëó÷åíèÿ Ì� ïðèðàçëè÷íûõ ðàññòðîéêàõ ìåæäó ýêñèòîííîé è �îòîí�íîé ìîäàìè (ðèñ. 4á ). Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðèóìåíüøåíèè àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ðàññòðîéêè âå�ëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî ñäâèãà è ñäâèãà ëèíèè íåïî�ñðåäñòâåííî ïîñëå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ âîçðàñòà�þò, à âðåìÿ, çà êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿâåëè÷èíà ñäâèãà ëèíèè, óìåíüøàåòñÿ. Çàìåòèì, ÷òîïîðîãîâàÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèèïëîòíîñòü âîçáóæäåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðè óìåíüøå�íèè àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ðàññòðîéêè (ðèñ. 4a).Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæå�íèÿ ëèíèè îò ðàññòðîéêè ìåæäó �îòîííîé è ýêñè�òîííîé ìîäàìè äàåò èí�îðìàöèþ î ðåæèìå ýêñè�òîí-�îòîííîé ñâÿçè. Ýòè çàâèñèìîñòè ïðè ìàëîé(t = 12 ïñ) è áîëüøîé (t = 940 ïñ) âðåìåííûõ çà�äåðæêàõ ïîñëå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ïîêàçàíû íàðèñ. 5. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî èõ ïîâåäåíèå âåñüìàðàçëè÷íî. Ïðè t = 12 ïñ ýòà çàâèñèìîñòü ïîäîáíà çà�
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�èñ. 4. Êèíåòèêè èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè (a)è ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà (á ) ëèíèèèçëó÷åíèÿ Ì� ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàññòðîé-êè ìåæäó �îòîííîé è ýêñèòîííîé ìîäàìè. Ïëîò-íîñòü âîçáóæäåíèÿ 60 Âò/ñì2. Íà ðèñ. a ñòðåë-êàìè îòìå÷åíû ìàêñèìóìû êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ.Íà ðèñ. á âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ìàê-ñèìóìû êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ, ãîðèçîíòàëüíûìè �ýíåðãåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ äíà ÍÏÂ ïðè ìàëûõïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ (ñòðåëêè ñïðàâà) è ìèíè-ìóìîâ �îòîííûõ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ (ñòðåëêèñëåâà) äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ðàññòðîéêèâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ �îòîííîé ìîäû îò ðàññòðîé�êè âïëîòü äî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ýêñèòîííîé è �î�òîííîé ìîä è ïî-âèäèìîìó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâè�ñèìîñòü ïîëîæåíèÿ �îòîííîé ìîäû îò ðàññòðîéêè âðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè (ñìåùåíèå �îòîííîé ìîäû Ì�âíèç ïî ýíåðãèè ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ íàêà÷êè áûëîòàêæå îáíàðóæåíî â ðàáîòå [12℄ è áûëî îáúÿñíåíî èç�ìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ[19℄). Ñîâåðøåííî èíà÷å âåäåò ñåáÿ ýòà çàâèñèìîñòüïðè t = 940 ïñ: åå îòêëîíåíèå îò �îòîííîé ïðÿìîéâîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè àáñîëþòíîé âåëè÷èíûðàññòðîéêè. Âåëè÷èíà ýòîãî îòêëîíåíèÿ âáëèçè òî÷�êè ïåðåñå÷åíèÿ ýêñèòîííîé è �îòîííîé ìîä ÿâëÿåò�554



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Äèíàìèêà ïåðåõîäà îò ðåæèìà ñëàáîé ñâÿçè : : :
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿìàêñèìóìà ëèíèè èçëó÷åíèÿ îò ðàññòðîéêè ìåæäó�îòîííîé è ýêñèòîííîé ìîäàìè (ðàññòðîéêà èçìå-ðÿëàñü ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö) ïðè çàäåðæ-êàõ t = 12, 940 ïñ ïîñëå âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà.Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ðàññòðîé-êàõ, ïðèâåäåíû â ðàáîòå [28℄. Øòðèõîâûå ëèíèè �çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ �îòîííîé (íàêëîííàÿ ïðÿ-ìàÿ) è ýêñèòîííîé (ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ) ìîä ïðèíèçêîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö îò ðàññòðîéêè; ïóíêòèð �çàâèñèìîñòü äëÿ �îòîííîé ìîäû, ñìåùåííîé íà1 ìýÂ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé; ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ ïî�îðìóëå (7)ñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ðåæèìà ýêñèòîí-�îòîííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ è ìàêñèìàëüíà â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿ�çè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàëûõ âðåìåííûõ çàäåðæ�êàõ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè è ïå�ðåõîäèò â ðåæèì ñèëüíîé ñâÿçè â ïðîöåññå ýíåðãåòè�÷åñêîé ðåëàêñàöèè è ðåêîìáèíàöèè ÷àñòèö ñèñòåìû.4. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÄëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýëåêò-ðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìå âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿ�ìè [17, 20, 21℄:dne(t)dt = �Cne(t)2 + Æ(t)n0; (2)dnex(t)dt = Cne(t)2 � nex(t)�ex ��Ap[1 + fp(t)℄[wex(t)nex(t) + we(t)ne(t) ++ wh(t)ne(t)℄nex(t); (3)

dfp(t)dt = [1 + fp(t)℄[wex(t)nex(t) ++ we(t)ne(t) + wh(t)ne(t)℄nex(t)� fp(t)~�ph : (4)Óðàâíåíèå (2) îòðàæàåò èçìåíåíèå êîíöåíòðà�öèè ýëåêòðîíîâ ne(t) ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â ïðåäïîëî�æåíèè, ÷òî åäèíñòâåííûì ïðîöåññîì, ïðèâîäÿùèìê èçìåíåíèþ èõ ÷èñëà, ÿâëÿåòñÿ ñâÿçûâàíèå â ýêñè�òîíû. ×ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (2), ñîäåðæàùèé äåëü�òà-�óíêöèþ, ïîêàçûâàåò, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå ðàâíàn0. Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíîè äëÿ äûðîê (÷èñëî äûðîê â ñèñòåìå ðàâíî ÷èñëóýëåêòðîíîâ). Ïðè íàïèñàíèè óðàâíåíèÿ (2) ïðåäïî�ëàãàëîñü, ÷òî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ýêñèòîíîâ èìååòáèìîëåêóëÿðíûé õàðàêòåð, è íå ó÷èòûâàëèñü òåïëî�âàÿ èîíèçàöèÿ ýêñèòîíîâ è çàâèñèìîñòü êîý��èöè�åíòà áèìîëåêóëÿðíîãî �îðìèðîâàíèÿ C îò òåìïåðà�òóðû [20�22℄.Óðàâíåíèå (3) îïèñûâàåò äèíàìèêó èçìåíåíèÿêîíöåíòðàöèè ýêñèòîíîâ nex(t) â ðåçåðâóàðå ýêñèòî�íîïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé (ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøèìè âîë�íîâûìè âåêòîðàìè). Ïåðâûé ÷ëåí â åãî ïðàâîé ÷àñòèäàåò ñêîðîñòü �îðìèðîâàíèÿ ýêñèòîíîâ èç ñâîáîä�íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, âòîðîé � ñêîðîñòü èõ ãèáåëèâ ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíàöèè ñîñòàâëÿþùèõ ýêñèòîíûýëåêòðîíîâ è äûðîê (�ex � âðåìÿ æèçíè â ýòîì ïðî�öåññå). Òðåòèé ÷ëåí îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþ ýêñèòî�íîâ íà äíî ÍÏÂ â ðåçóëüòàòå èõ ðàññåÿíèÿ äðóã íàäðóãå, ýëåêòðîíàõ è äûðêàõ ñ âåðîÿòíîñòÿìè ñîîò�âåòñòâåííî wex(t), we(t) è wh(t), óñðåäíåííûìè ïîâñåì ýêñèòîííûì, ýëåêòðîííûì è äûðî÷íûì ñîñòîÿ�íèÿì (çäåñü Ap � ÷èñëî ñîñòîÿíèé íà åäèíèöó ïëî�ùàäè íà äíå ÍÏÂ). Îí äàåò ñóùåñòâåííûé âêëàä âèçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ýêñèòîíîâ ëèøü ïîñëå äî�ñòèæåíèÿ ïîðîãà ñòèìóëèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ, êî�ãäà ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé fp(t) íà äíå ÍÏÂñòàíîâÿòñÿ ìíîãî áîëüøå åäèíèöû.Óðàâíåíèå (4) îïèñûâàåò äèíàìèêó fp(t), à ñëåäî�âàòåëüíî, è äèíàìèêó èçëó÷åíèÿ Ì� (âòîðîé ÷ëåíâ åãî ïðàâîé ÷àñòè). Âðåìÿ æèçíè ïîëÿðèòîíîâ íàäíå ÍÏÂ ~�ph = �ph=C2ph, ãäå �ph � âðåìÿ æèçíè �î�òîíà â Ì� è Cph � êîý��èöèåíò Õîï�èëäà [23℄ äëÿ�îòîíà.Óðàâíåíèÿ (3), (4) çàïèñàíû äëÿ ðåæèìà ñèëü�íîé ñâÿçè. Â ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè ýòè óðàâíåíèÿèìåþò òîò æå âèä, íî fp(t) èìååò òåïåðü ñìûñë ÷èñ�ëà çàïîëíåíèÿ �îòîííûõ ñîñòîÿíèé, wex(t), we(t) èwh(t)� âåðîÿòíîñòåé ðàññåÿíèÿ ýêñèòîíîâ ñ èñïóñêà�íèåì �îòîíà âñëåäñòâèå ðåêîìáèíàöèè ñâÿçàííûõ â555



Â. Â. Áåëûõ, Ì. Õ. Íãóåí, Í. Í. Ñèáåëüäèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009ýêñèòîíû ýëåêòðîíîâ è äûðîê, à ~�ph � âðåìÿ æèçíè�îòîíà â Ì�.Âåðîÿòíîñòè wex(t), we(t) è wh(t) âû÷èñëÿëèñü ñïîìîùüþ çîëîòîãî ïðàâèëà Ôåðìè ñ èñïîëüçîâàíè�åì ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîëÿðèòîí-ïîëÿðèòîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿðèòîíîâ ñîñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Ïðåäïîëàãàëîñü,÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî íàïðàâëåíèþ ñïèíàÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïîëÿðè�òîí-ïîëÿðèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò êîìïîíåí�òû, îïèñûâàþùèå êàê ÷èñòî ýêñèòîí-ýêñèòîííîå ðàñ�ñåÿíèå (ex+ex! ex+ex), òàê è ýêñèòîí-ýêñèòîííîåðàññåÿíèå ñ îáðàçîâàíèåì�îòîíà (ex+ex! ph+ex):Mp�p = CexMex�ex�CphMex�ph, ãäå Cex; Cph � êî�ý��èöèåíòû Õîï�èëäà ñîîòâåòñòâåííî ýêñèòîíà è�îòîíà íà äíå ÍÏÂ (çäåñü ó÷òåíî, ÷òî äëÿ ïîëÿ�ðèòîíîâ â ðåçåðâóàðå ýêñèòîíîïîäîáíûõ ñîñòîÿíèéêîý��èöèåíò Õîï�èëäà ýêñèòîíà ðàâåí åäèíèöå, à�îòîíà � íóëþ). Àíàëîãè÷íî ìàòðè÷íûå ýëåìåí�òû ïîëÿðèòîí-ýëåêòðîííîãî (äûðî÷íîãî) âçàèìîäåé�ñòâèÿ ó÷èòûâàþò ïðîöåññû ex + e(h) ! ex + e(h) èex+ e(h)! ph+ e(h):Mp�e(h) = CexMex�e(h) � CphMe(h)�ph:Âîîáùå ãîâîðÿ, êîý��èöèåíòû Õîï�èëäà çàâèñÿòîò óøèðåíèÿ �îòîííîé ìîäû è îò óøèðåíèÿ ýêñèòîí�íîé ìîäû, êîòîðûå çàâèñÿò îò âðåìåíè. Äëÿ óïðî�ùåíèÿ âû÷èñëåíèé ìû ïðåíåáðåãàåì ýòîé çàâèñèìî�ñòüþ. Âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâMex�exèMex�ph ïðèâåäåíû â ðàáîòå [24℄, äëÿMex�e � â ðà�áîòå [25℄. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìàòðè÷íûé ýëåìåíòýêñèòîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ èñïóñêàíèåì �î�òîíà èìååò âèäMe�phKp;Ke;Q == ��
R a2exS  1+a2ex ���� memexKp+Q�Ke����2!�3=2 ; (5)ãäå 
R � ðàñùåïëåíèå �àáè, aex � áîðîâñêèé ðàäèóñýêñèòîíà, mex (me) � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýêñèòîíà(ýëåêòðîíà), Kp (Ke) � âîëíîâîé âåêòîð â íà÷àëü�íîì ñîñòîÿíèè ïîëÿðèòîíà (ýëåêòðîíà), Q � èçìåíå�íèå âîëíîâîãî âåêòîðà ïîëÿðèòîíà (ïðè ðàññåÿíèèíà äíî ÍÏÂ Q = �Kp), S � ïëîùàäü êâàíòîâàíèÿ.Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ðàññåÿ�íèÿ ýêñèòîíîâ íà äûðêàõ ñ îáðàçîâàíèåì �îòîíà.Ïðè âû÷èñëåíèè wex(t) è we(h)(t) ñ÷èòàëîñü, ÷òîýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñâîáîäíûõ íîñèòåëåéçàðÿäà è ýêñèòîíîâ â ðåçåðâóàðå ýêñèòîíîïîäîáíûõñîñòîÿíèé â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïîñëå âîçáó�æäàþùåãî èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíûì è õàðàê�

òåðèçóåòñÿ òåìïåðàòóðîé T . Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ìî�æåò âûïîëíÿòüñÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïëîòíî�ñòÿõ ÷àñòèö â ñèñòåìå. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïå�ðàòóðû ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû îïèñûâàëàñüóðàâíåíèåìdTdt = � 1�a (T � TL)� 1�oEo(e�Eo=T � e�Eo=TL); (6)ãäå TL � òåìïåðàòóðà ðåøåòêè, �a, �o � ý��åê�òèâíûå âðåìåíà ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ñîîò�âåòñòâåííî íà àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ,Eo � ýíåðãèÿ îïòè÷åñêîãî �îíîíà.Óðàâíåíèÿ (2)�(4), (6) ñ âåðîÿòíîñòÿìè ðàññåÿ�íèÿ, âû÷èñëåííûìè êàê îïèñàíî âûøå, ïîëíîñòüþîïèñûâàþò äèíàìèêó íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû è èç�ëó÷åíèÿ Ì� â ïðåäåëàõ ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé.Ïðè ýòîì ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ëèíèè èçëó÷å�íèÿ Ì� îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé, à åå øèðè�íà � ìíèìîé ÷àñòüþ âûðàæåíèÿ [7℄:ELP = Eex +Eph2 � i2(
ex + 
ph)�� 12 �(Eph �Eex)2 +
2R � (
ex � 
ph)2 �� 2i(Eex �Eph)(
ex � 
ph))1=2 ; (7)ãäå Eex (Eph) � ýíåðãèÿ ýêñèòîííîé (�îòîííîé) ìî�äû, 
ex (
ph) � óøèðåíèå ýêñèòîííîé (�îòîííîé)ìîäû.Ïî ñóòè äåëà �îðìóëà (7) îïèñûâàåò äèíàìèêóýíåðãåòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ è øèðèíû ëèíèè èçëó�÷åíèÿ, òàê êàê Eex è 
ex çàâèñÿò îò âðåìåíè (ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå �îòîííîéìîäû è åå óøèðåíèå íå èçìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðå�ìåíè). Ñäâèã ýêñèòîííîé ìîäû áûë âû÷èñëåí â ïðè�áëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ æåìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî è ïðè âû÷èñëåíèè wex(t)è we(h)(t) [26℄. Ýòè æå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû áûëè èñ�ïîëüçîâàíû ïðè âû÷èñëåíèè óøèðåíèÿ ýêñèòîííîéìîäû, ñâÿçàííîãî ñ ðàññåÿíèåì íà ýêñèòîíàõ è ñâî�áîäíûõ íîñèòåëÿõ çàðÿäà. Â ðåæèìå ñòèìóëèðîâàí�íîãî èçëó÷åíèÿ øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ âû÷èñëÿ�ëàñü ïî �îðìóëå 
st(t) = 
(t)=(1 + fp(t)), îòðàæàþ�ùåé ïîñòîÿíñòâî ïðîèçâåäåíèÿ óñèëåíèÿ íà øèðèíóëèíèè [27℄, ãäå 
(t) � øèðèíà ëèíèè, âû÷èñëåííàÿâ ðåæèìå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ.Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþ�ùèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí: me = 0:067m0, mh = 0:45m0,ãäå m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, 
R = 6 ìýÂ,aex = 70�A, Eo = 40 ìýÂ, �a = 1 íñ, �o = 4 ïñ,C = 0:1 ñì2/ñ, �ex = 0:5 íñ, �ph = 0:8 ïñ,Ap = 4 � 105 ñì�2. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí �a, �o áûëè âû�556



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Äèíàìèêà ïåðåõîäà îò ðåæèìà ñëàáîé ñâÿçè : : :áðàíû òàê, ÷òîáû ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíå�íèÿ (6) çàâèñèìîñòü T (t) ñîîòâåòñòâîâàëà çàâèñèìî�ñòè, èçìåðåííîé â ðàáîòå [20℄. Âåëè÷èíà �ph áûëà âû�÷èñëåíà èç øèðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ ïîëÿðèòîíîâ,çàñåëÿþùèõ äíî ÍÏÂ, ïðè áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõðàññòðîéêàõ è ìàëîé ïîëÿðèòîííîé ïëîòíîñòè. Âå�ëè÷èíà C áûëà îïðåäåëåíà èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõêðèâûõ äèíàìèêè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ìà�ëûõ ìîùíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ. Âåëè÷èíà Ap áûëà âû�áðàíà, èñõîäÿ èç íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ òåîðåòè�÷åñêèõ êðèâûõ (ðèñ. 6) ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì(ðèñ. 3).Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà êèíåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ÷èñ�ëà çàïîëíåíèÿ íà äíå ÍÏÂ, ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæå�íèÿ ìàêñèìóìà ëèíèè èçëó÷åíèÿ è åå øèðèíû äëÿäâóõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íûõ ïàð, îòâå÷àþùèõ ðåæèìàì ñïîíòàííî�ãî è ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Íà÷àëüíûå ïëîò�íîñòè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð ïðèâåäåíû â åäè�íèöàõ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè n
r = a�2ex . Êàê âèä�íî íà ðèñ. 6a, ïðè íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íûõ ïàð, ïðåâûøàþùåé ïîðîãîâóþ ïëîò�íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ,èìåþò ìåñòî ðåçêèå íàðàñòàíèå è ñïàä ÷èñëà çà�ïîëíåíèÿ â îáëàñòè çíà÷åíèé fp(t) > 1, ñâÿçàííûåñî ñòèìóëèðîâàííûì õàðàêòåðîì çàïîëíåíèÿ ñîñòî�ÿíèé ñ k � 0. Îòìåòèì, ÷òî, êàê ñëåäóåò èç ðàñ�÷åòîâ, ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñòèìó�ëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ (ïðèìåðíî 0:4n
r) áëèçêà ên
r, ò. å. â ýòèõ óñëîâèÿõ ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæ�äó ýêñèòîíàìè ñðàâíèìî ñ èõ áîðîâñêèì ðàäèóñîì.Ïî-âèäèìîìó, ïðè òàêèõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè.�îëóáîé ñäâèã ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ëèíèèèçëó÷åíèÿ (ðèñ. 6á ) îáúÿñíÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåììåæäó ýêñèòîíàìè è ìåæäó ýêñèòîíàìè è ñâîáîäíû�ìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâî�äÿò ê èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ ýêñèòîííîé ìîäû [26℄,à òàêæå ê îñëàáëåíèþ ýêñèòîí-�îòîííîé ñâÿçè [14℄.Ýêñèòîí-ýêñèòîííîå âçàèìîäåéñòâèå âûçûâàåò ñäâèãýêñèòîííîé ìîäû â ñòîðîíó âûñîêèõ ýíåðãèé â òå÷å�íèå âñåãî ïðîöåññà ðåëàêñàöèè ñèñòåìû, òîãäà êàêâçàèìîäåéñòâèå ýêñèòîíîâ ñî ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿ�ìè çàðÿäà äàåò îòðèöàòåëüíûé âêëàä â ãîëóáîéñäâèã ýêñèòîííîé ìîäû íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðåëàê�ñàöèè ñèñòåìû, ïîêà ñâîáîäíûå íîñèòåëè çàðÿäà îá�ëàäàþò áîëüøîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, è ïîëîæè�òåëüíûé âêëàä â òå÷åíèå ïîñëåäóþùåé ðåëàêñàöèè.Â ðåçóëüòàòå, â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âûñîêî�÷àñòîòíûé ñäâèã ëèíèè èçëó÷åíèÿ ìàë è âîçðàñòàåòïî ìåðå �îðìèðîâàíèÿ ýêñèòîíîâ è çàïîëíåíèÿ íèç�
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�èñ. 6. �àñ÷åòíûå êèíåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ÷èñ-ëà çàïîëíåíèÿ íà äíå ÍÏÂ (a), ñïåêòðàëüíîãî ïî-ëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ëèíèè èçëó÷åíèÿ (á ) è åå øè-ðèíû (â) äëÿ íà÷àëüíûõ (ïðè t = 0) êîíöåíòðàöèéýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð 0:5n
r (ñïëîøíûå ëèíèè)è 0:2n
r (øòðèõîâûå ëèíèè); n
r = 2 � 1012 ñì�2.Âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ìàêñèìóìûêèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ, ãîðèçîíòàëüíûìè íà ðèñ. á �ýíåðãåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ äíà ÍÏÂ ïðè ìàëûõïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ (íèæíÿÿ ñòðåëêà) è ìè-íèìóìà �îòîííîé äèñïåðñèîííîé êðèâîé (âåðõíÿÿñòðåëêà). �àññòðîéêà ìåæäó �îòîííîé è ýêñèòîííîéìîäàìè � = �5:2 ìýÂêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ïðè ðåëàêñàöèè ÷àñòèö.Â äàëüíåéøåì îí óáûâàåò âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ÷èñëà ÷àñòèö ñèñòåìû â ïðîöåññå ðåêîìáèíàöèè, ñî�ïðîâîæäàþùåéñÿ èçëó÷åíèåì Ì�.Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà êèíåòèêè øè�ðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ Ì� êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñ. 3â). Ïðè îòíî�557



Â. Â. Áåëûõ, Ì. Õ. Íãóåí, Í. Í. Ñèáåëüäèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009ñèòåëüíî íèçêèõ óðîâíÿõ íàêà÷êè ïîñëå èìïóëüñàâîçáóæäåíèÿ ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ ñóæàåòñÿ â îñíîâíîìâñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ óøèðåíèÿ ýêñèòîííîé ìîäûïî ìåðå îõëàæäåíèÿ ÷àñòèö, è åå øèðèíà ïðèáëè�æàåòñÿ ê ñâîåìó çíà÷åíèþ ïðè ìàëîé ïîëÿðèòîííîéïëîòíîñòè. Ïðè óðîâíÿõ íàêà÷êè âûøå ïîðîãîâîãîøèðèíà ëèíèè ïîñëå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ðåçêîóìåíüøàåòñÿ è äîñòèãàåò ìèíèìóìà, êîãäà èíòåíñèâ�íîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëü�íîé. Çàòåì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ(ðèñ. 6a), à øèðèíà ëèíèè âîçðàñòàåò, ïðèáëèæàÿñüñ òå÷åíèåì âðåìåíè ê ñâîåìó çíà÷åíèþ ïðè íèçêîéïëîòíîñòè ïîëÿðèòîííîãî ãàçà.Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííàÿ òåîðèÿ ñ ó÷åòîì ñäå�ëàííûõ îãîâîðîê êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò êèíåòèêóïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â Ì� êàê â ðåæèìå ñèëü�íîé, òàê è â ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðè íåðåçîíàíñíîì îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè èç�ìåðåíû êèíåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ, ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ è øèðèíû ëè�íèè èçëó÷åíèÿ GaAs-ìèêðîðåçîíàòîðà ñî âñòðîåí�íûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè ïðè óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿíèæå è âûøå ïîðîãà ëàçåðíîé ãåíåðàöèè. Îñíîâíûìðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå äèíàìèêèïåðåõîäà îò ðåæèìà ñëàáîé ê ðåæèìó ñèëüíîé ýêñè�òîí-�îòîííîé ñâÿçè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âûñîêèõóðîâíÿõ íàêà÷êè â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ïî�ñëå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðå�æèìå ñëàáîé ñâÿçè, ïðè êîòîðîì â ìèêðîðåçîíàòîðåâîçíèêàåò ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâó�åò êèíåòè÷åñêîå ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè è øèðèíûëèíèè èçëó÷åíèÿ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â ïðîöåññåóìåíüøåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö â ñèñòåìå ãåíåðàöèÿ ïðå�êðàùàåòñÿ è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñèñòåìà ïåðåõîäèòâ ðåæèì ñèëüíîé ñâÿçè, â êîòîðîì øèðèíà ëèíèèèçëó÷åíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðà îòâå÷àåò ìàëîé ïîëÿ�ðèòîííîé ïëîòíîñòè, à çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãîïîëîæåíèÿ ëèíèè îò ðàññòðîéêè ìåæäó �îòîííîéè ýêñèòîííîé ìîäàìè ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ïî�ëîæåíèÿ äíà íèæíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè. �àññìîò�ðåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåñ�ñû ðåëàêñàöèè ñ ó÷åòîì ýêñèòîí-ýêñèòîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñèòîíîâ ñî ñâîáîä�íûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà, íà êà÷åñòâåííîì óðîâíåäîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè äàííûìè.
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