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Во время мощной пикосекундной оптической накачки тонкого (∼ 1мкм) слоя GaAs в нем возникает

интенсивное (до 1 ГВт/см2) стимулированное пикосекундное излучение. Обнаружено, что при фиксированной

плотности энергии импульса накачки с увеличением его диаметра растет характерное пикосекундное

время релаксации излучения и плотности носителей τr . Вследствие взаимосвязи плотности и температуры

носителей при высокоинтенсивном излучении (в состоянии насыщения усиления излучения) τr связано

с характерным временем релаксации температуры фотонакачанных носителей τT , определенным ранее

теоретически с учетом разогрева носителей излучением. Следующее из этого аналитическое выражение

для τr как функции τT согласуется с вышеуказанными экспериментальными результатами.
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1. Введение

Собственное стимулированное (усиленное спонтан-

ное) излучение, возникающее в тонком слое GaAs во

время его оптической пикосекундной накачки, пред-

ставляет (как в чисто научном, так и в прикладном

аспектах) важный и интересный объект исследований.

Для краткости будем называть его далее излучение.

Помимо пикосекундного времени образования и ре-

лаксации излучения, высокой интенсивности, самыми

основными его особенностями являются следующие.

Излучение поддерживает электронно-дырочную плазму

(ЭДП) в состоянии, в котором плотность и температу-

ра ЭДП взаимосвязаны. Стимулированный излучением

энергетический транспорт носителей заряда вызывает

замедление залечивания отклонений от квазиравновес-

ного фермиевского распределения носителей заряда.

Иными словами, энергетический транспорт замедля-

ет восстановление фермиевского распределения. Спек-

тральные моды излучения активны по отношению к

вынужденному комбинационному рассеянию. Возника-

ют пикосекундные автомодуляции излучения и фунда-

ментального поглощения зондирующего пикосекундного

импульса света в слое GaAs. Эти автомодуляции ин-

терпретируются как следствие межзонных осцилляций

электронов, возбуждаемых полем излучения и синхрони-

зуемых вынужденным комбинационным рассеянием его

спектральных мод. Следствием перечисленных свойств

излучения является образование значительного числа

разнообразных нелинейных пикосекундных оптоэлек-

тронных эффектов1. Перейдем к работам, послужившим

предпосылкой для обнаружения нового свойства стиму-

лированного рекомбинационного излучения, которому

посвящена настоящая статья.

В работе [1] исследовалась пикосекундная релаксация

просветления (увеличения прозрачности), возникавше-

го при пикосекундной оптической накачке слоя GaAs.

Измеренная корреляционным методом pump-probe, она

отображала релаксацию заселенности носителями за-

ряда энергетических уровней, располагавшихся в зо-

нах проводимости и валентной и связанных прямым

оптическим переходом. Характерное время той релак-

сации τb возрастало при увеличении диаметра луча

накачки D, производимого с сохранением плотности

энергии накачки Wex/S = const, где Wex — энергия

импульса накачки, S — площадь сечения луча накачки.

Предположительное объяснение возрастания τb с D
базировалось на: (а) взаимосвязи плотности и темпера-

туры ЭДП при мощном излучении, (b) функциональной

зависимости характерного времени остывания ЭДП в

присутствии стимулированного излучения, теоретически

определенной в [2].

В работе [3] при одном фиксированном диаметре D
было измерено в реальном времени излучение и полу-

чены некоторые его характеристики. В частности, было

обнаружено, что излучение релаксирует с характерным

временем τr ∼ 10 пс, совпадающим с его оценкой, кото-

1 Интересующийся читатель может ознакомиться с их перечнем и

списком основных публикаций, включающим публикации о вышена-

званных свойствах излучения, на сайте ИРЭ им. В.А. Котельникова

РАН http://www.cplire.ru/rus/bil/index.html
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рая тоже базировалась на положениях, названных выше

в пунктах (a) и (b).

В настоящей работе при фиксированной плотности

энергии накачки измерены зависимости от диаметра D:

(c) спектра излучения; (d) характерного времени релак-

сации излучения. Первая зависимость позволила опре-

делить ширину запрещенной зоны, плотность и тем-

пературу неравновесных носителей заряда в функции

от диаметра D. Данные (c) и (d) позволили выявить

связь релаксации излучения с характерным временем

остывания носителей заряда, экспериментально подтвер-

див аналитическое выражение характерного времени ре-

лаксации интенсивности излучения и носителей заряда,

основанное на этой связи.

2. Эксперимент

Опыты проводились при комнатной температуре TR

на пикосекундном лазерном спектрофотохронометри-

ческом комплексе с автоматической измерительной

системой.

Комплекс состоит из: задающего YAG-лазера с ди-

одной накачкой PL PDP1-300; системы усилителей ла-

зерного импульса, накачиваемых источниками питания

серии 700ТС; удвоителей частоты светового импуль-

са (кристаллов KDP); двух параметрических генера-

торов света на LiNbO3 с температурной перестрой-

кой длины волны — один для генерации накачива-

ющего, второй — зондирующего или др. импульсов

длительностью (FWHM) ≈ 10 пс с линейной поляри-

зацией света; спектрофотохронометрической системы.

Наиболее важными компонентами последней являлись:

(а) двойной спектрограф SpectraPro-2500i, используе-

мый как для спектральных измерений, так и (в режиме

вычитания дисперсии) в качестве полосового филь-

тра длин волн, не искажающего длительность излуче-

ния; (b) пикосекундная электронно-оптическая камера

(ЭОК) PS-1/S1; (c) ПЗС-камеры PIXIS и CoolSNAP:HQ2

для регистрации соответственно спектра излучения и

изменения со временем интенсивности спектральной

компоненты излучения, пропущенной спектрографом

(ПЗС — прибор с зарядовой связью).

Исследуемый образец представлял собой гетеро-

структуру Al0.32Ga0.68As−GaAs−Al0.32Ga0.68As с тол-

щиной слоев соответственно 1.2−1.6−1.3 мкм. Слои

AlxGa1−xAs прозрачны для света с ~ω < 1.7 эВ, исполь-

зуемого в экспериментах. На поверхности гетерострук-

туры (исключая поверхность торцов) было нанесено ан-

тиотражающее покрытие, гарантировавшее, в частности,

отсутствие вертикального резонатора.

При межзонном поглощении мощного возбуждающе-

го (ex) импульса света (накачки) с энергией фотона

~ωex = 1.558 эВ, падавшего на образец под углом 10◦

относительно нормали к его поверхности, в слое GaAs

генерировалась ЭДП. Ее плотность была достаточной

для возникновения в GaAs излучения. Излучение усили-

валось преимущественно в направлении вдоль эпитакси-

ального слоя GaAs, что подтверждалось, помимо проче-

го, диаграммой направленности излучения, выходившего

из образца [4]. Из-за несовершенства волноводных ка-

честв гетероструктуры часть излучения вытекала через

ее поверхность. Доля этой части излучения, распро-

странявшаяся (если при оценке пренебречь диаметром

активной области) внутри телесного угла � ≈ 1.2 · 10−2

стерадиан с осью, ортогональной поверхности гетеро-

структуры, фокусировалась на входную щель двойного

спектрографа. Выбор именно этой части излучения для

измерений обусловлен тем, что она выходит прямо из

активной области. Таким образом она не изменяется

из-за поглощения в пассивной области и отражения от

торцов образца.

То, что излучение (и выходящее из торца образца,

и вытекающее через поверхность гетероструктуры из-

за ее несовершенства) одно и то же стимулированное,

доказано в наших предыдущих исследованиях излучения.

Они были выполнены при тех же условиях фотонакачки

и обнаружили все характерные свойства стимулирован-

ного излучения, перечисленные далее.

− Наличие в спектре фундаментального поглощения

света области усиления света [4,5].
− Появление излучения при энергии накачки, превы-

шающей некоторое пороговое значение [6].
− Появление излучения при плотности неравно-

весных носителей заряда n = p > nth, где nth ≈

≈ 1.3 · 1018 см−3 — пороговая плотность носителей при

комнатной температуре [7].
− Узкая диаграмма направленности излучения, при

которой основная часть излучения выходит из торцов

образца [4]. Значительно меньшая часть вытекает через

поверхности гетероструктуры, параллельные эпитакси-

альным слоям. Это происходит вследствие несовершен-

ства волноводных свойств гетероструктуры [4,8]. Воз-
можными причинами такого вытекания излучения могут

быть: рэлеевское рассеяние, рассеяния Ми, френелев-

ское отражение (это зависит от размера дефектов).
− Имеется еще следующее важное доказательство

того, что излучение, вытекающее через поверхность

гетероструктуры, является частью стимулированного из-

лучения, распространяющегося вдоль эпитаксиального

слоя. Обнаруженная в работе [9] модуляционная компо-

нента спектра части излучения, вытекавшей через по-

верхность гетероструктуры по нормали к ней, представ-

ляла собой ряд эквидистантно расположенных локаль-

ных максимумов (см. рис. 2 в [10]). Спектральные ком-

поненты излучения с энергиями фотона ~ω, для которых

наблюдались указанные максимумы, назовем i-модами.
Интервал, которым приблизительно разделены i-моды,
совпадает с расчетным интервалом между резонансными

модами излучения, зигзагообразно распространяющего-

ся внутри слоя GaAs, рассматриваемого как активный

резонатор, под углом β ≈ 5.3◦ к границам раздела слоев

AlxGa1−xAs и GaAs. Распространение мод именно под
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таким углом следует и из диаграммы направленности

излучения, измеренной в [4]. Согласно диаграмме, излу-

чение максимальной интенсивности выходило из торца

образца под углом ϕ ≈ 20◦, как и должно выходить

излучение, по закону Снеллиуса: χ sinβ = sinϕ, где

χ = 3.6 — показатель преломления GaAs.

− Спектр исследуемого излучения существенно уже

спектра спонтанного излучения, причем сужается он

в направлении к своему длинноволновому краю при

увеличении энергии импульса накачки или диаметра

луча накачки [11].

Очевидно, что и особенности излучения, перечислен-

ные во Введении, могут быть присущи только стимули-

рованному излучению.

Диаметр луча накачки (FWHM) в местоположении

образца D последовательно изменяли от 0.2 до 1.1 мм.

При этом, как уже говорилось, плотность накачки

Wex/S = 4Wex/πD2 поддерживалась неизменной. Изме-

рение диаметра луча в местоположении образца пред-

варительно проводилось с помощью веб-камеры. При

каждом фиксированном D временны́е формы (огиба-
ющие), т. е. хронограммы измерялись для следующих

импульсов: интегрального по спектру излучения Hs(t),
накачки Hex(t) и опорного (p)Hp(t).
Взаимное распределение во времени импульсов накач-

ки и излучения устанавливалось следующим образом.

Параметрические генераторы света, в которых генери-

ровались импульсы накачки и опорные, одновременно

накачивались двумя частями одного и того же светового

импульса. Задержки θ между импульсами накачки и

опорными импульсами были измерены (прокалибро-
ваны) ЭОК при всех используемых в экспериментах

диаметрах луча накачки. Вместе с измеряемым импуль-

сом излучения в спектрограф поступал с регулируемой

задержкой опорный импульс с длиной волны, близкой к

спектру излучения. Хронограммы излучения и опорного

импульса измерялись одномоментно (рис. 1). Это поз-

воляло определить расположение во времени излучения

относительно опорного импульса и, учитывая затем θ,

относительно импульса накачки.

При измерении спектров и хронограмм излучения

в расчет принимались только те акты накачки, для

которых отклонения энергии импульса накачки от за-

данного значения не превышали ±5%. По результатам

160 измерений определялся усредненный спектр или

хронограмма. Большее число измерений не требовалось,

поскольку отклонения (изменения) усредненного спек-

тра или хронограммы при дальнейших измерениях не

превышали 2%. При измерении хронограмм осуществля-

лась автоматическая компенсация джиттера (нестабиль-
ности запуска линейной развертки) ЭОК [12]. Сам же

джиттер не превышал ±4.5 пс. Полученные хронограм-

мы подвергались прецизионному сглаживанию, чтобы

избежать влияния остатков шумов. Сглаживание прово-

дилось по алгоритму быстрого преобразования Фурье с

отсечением высокочастотных колебаний (FFT filter).
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Рис. 1. Хронограммы излучения Hs (t) при диаметрах луча

накачки D = 0.21мм (1) и D = 1.1мм (2), накачки Hex(t) (3),
нормированные на эффективный объем V активной зоны. Хро-

нограмма опорного импульса Hp(t) (4). Стрелки указывают

на максимум (пик) хронограмм Hs/V = f (t), обозначаемый в

тексте Hmax .

На рис. 1 представлены в качестве примера хро-

нограммы накачки и вызываемого ею при D = 0.21

и 1.1 мм излучения. Хронограммы нормированы на эф-

фективный объем активной зоны V = dπD2/4. Смысл

нормировки поясняется в следующем разделе. Релак-

сацию излучения в некотором интервале времени, в

котором оно ослабевает более чем на порядок, можно

аппроксимировать как экспоненциальную с характерным

временем τr . Обнаруживается, что τr меняется с D. Это

иллюстрирует рис. 2, где нормированные хронограммы

излучения Hs(t)/V при D = 0.21 и 1.1 мм представлены

в полулогарифмическом масштабе. Изменение време-

ни τr при изменении диаметра D в диапазоне от 0.2

до 1.1 мм представлено на рис. 3. Происходящее на боль-

шей части этого диапазона возрастание τr насыщается в

конце диапазона.

Пример измеренного интегрального по времени спек-

тра излучения дан на вставке к рис. 4 для D = 0.7 мм.

3. Обсуждение результатов

Для всех наших экспериментов, выполненных в тече-

ние последних тридцати лет, общим было следующее.

Мощной пикосекундной оптической накачке подвергал-

ся тонкий (∼ 1мкм) слой GaAs, входивший в состав

названной выше гетероструктуры. Этот материала важен

для полупроводниковой оптоэлектроники и его пара-

метры хорошо известны [13]. В GaAs генеририровалось

2 Физика и техника полупроводников, 2019, том 53, вып. 11
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высокоинтенсивное пикосекундное стимулированное из-

лучение. Такая общность позволяет нам использовать

физические зависимости, установленные в одних ра-

ботах, при объяснении экспериментальных результа-

тов, полученных в других работах и, в частности, в

нижеследующем обсуждении. Допустимо предполагать,

что, во-первых, в каждый момент времени вытекающая

ортогонально эпитаксиальным слоям часть излучения

пропорциональна, как и все излучение, скорости cти-

мулированной излучательной рекомбинации неравновес-

ных (накачанных) носителей заряда. Во-вторых, что по-

следняя намного больше скорости других типов реком-

бинации, которые поэтому можно не учитывать. Тогда

измерявшуюся в эксперименте хронограмму излучения

Hs(t) связывает с плотностью ЭДП соотношение

Hs

V
∝

∣

∣

∣

∣

dn
dt

∣

∣

∣

∣

, (1)

где n — плотность электронов в зоне проводимости,

равная плотности дырок в валентной зоне. Отсюда сле-

дует, что графики Hs/V = f (t) на рис. 1 одновременно

иллюстрируют относительное изменение со временем t
скорости стимулированной рекомбинации

Rst =

∣

∣

∣

∣

dn
dt

∣

∣

∣

∣

= f (t)

для двух диаметров D.

В некотором интервале времени, с некоего момента,

обозначим его t0, наблюдается экспоненциальное умень-

шение Hs со временем t (рис. 2). Это можно представить

как
Hs

V
=

[

Hs

V

]

t=t0

exp
(

−(t − t0)/τr
)

. (2)

Соответственно и скорость стимулированной рекомби-

нации в том же интервале времени, учитывая (1),
уменьшается с тем же характерным временем τr

dn
dt

=

[

dn
dt

]

t=t0

exp
(

−(t − t0)/τr

)

. (3)

Решением уравнения (3) является следующее выраже-

ние для плотности носителей:

n = (nt=t0 − nth) exp
(

−(t − t0)/τr
)

+ nth. (4)

В (4) учтено, что когда плотность носителей спадает

до nth, стимулированное излучение прекращается, и

носители далее уже не рекомбинируют стимулированно.

Из (4) видно, что плотность ЭДП релаксирует с

характерным временем τr . Дифференцируя (4), получаем
то же по сути выражение, что и (3), но в виде,

общепринятом для рекомбинации:
∣

∣

∣

∣

dn
dt

∣

∣

∣

∣

=
n − nth

τr
. (5)

Из (5) следует, что скорость стимулированной пикосе-

кундной рекомбинации определяется отношением той

H
V

s
/
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Рис. 2. Нормированные на объем V хронограммы излучения

для D = 0.21 (1) D = 1.1мм (2), представленные в полулога-

рифмическом масштабе. К их спадам проведены касательные

линии, показывающие, что в некотором интервале времени

релаксацию излучения можно аппроксимировать как экспо-

ненциальную с характерным временем τr , указанным рядом

с касательной.

надпороговой части плотности ЭДП 1n = n − nth, ко-

торая стимулированно рекомбинирует, к характерному

времени ее релаксации τr . Напомним, что последнее

определяется экспериментально в настоящей работе как

характерное время релаксации излучения.

Уточним, что спектральные компоненты излучения

появляются не одновременно, а в некой последователь-

ности, как обнаружено в [9]. В эксперименте время t0
(меняющееся с D) — это момент времени, когда длинно-

волновые компоненты излучения, появляющиеся послед-

ними, достигают максимума. Соответственно при t > t0
спектральные компоненты излучения только спадают [3].

Для разных типов безызлучательной рекомбинации

и спонтанной излучательной рекомбинации время τr в

формуле, подобной (5), отличается определяющим его

выражением [14]. Далее мы покажем, каким аналити-

ческим выражением может определяться характерное

время τr в (5) в случае пикосекундной излучательной

рекомбинации, стимулированной излучением.

Изменение τr с D, иллюстрируемое рис. 3, можно

интерпретировать с помощью следующего представле-

ния, использовавшегося в [3], и еще ранее при рас-

смотрении релаксации просветления фотонакачанного

слоя GaAs [1].

Пока энергия фотона накачки ~ωex ненамного превы-

шает ширину запрещенной зоны Eg , то и температу-

ра генерируемой плотной ЭДП не сильно превышает

приблизительно комнатную температуру решетки (на-
пример, в работе [5] при ~ωex = 1.52 эВ температура
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Рис. 3. Зависимость времени τr от диаметра D. 1 — экспе-

риментальные точки, 2 — расчет, сплошная кривая проведена

для наглядности.

ЭДП Tc не превышала 470K). Существенно возрастать

инверсии заселенностей, возникающей при накачке, не

дает, во-первых, интенсивное стимулированное рекомби-

национное излучение [4,5] (подобное принято называть

еще насыщением усиления). Во-вторых, периодическая
трансляция вверх по зоне проводимости локального

обеднения заселенностей электронов, создаваемого из-

лучением на дне зоны [4 и др.]. Период равен энергии

продольного оптического фонона, и трансляция проис-

ходит для поддержания детального равновесия. Будем

пренебрегать, во-первых, такой модуляцией энергетиче-

ского распределения электронов, во-вторых, той малой

долей плотности ЭДП, которая образует инверсию засе-

ленностей. Будем приближенно считать распределение

фермиевским. Тогда энергетическое распределение ЭДП

можно характеризовать условиями [5,15]:

n = p, µe − µh ≈ Eg , (6)

где p — плотность дырок в валентной зоне, µe и

µh — квазиуровни Ферми электронов и дырок соот-

ветственно. Такое приближение позволило ранее объяс-

нить: обратимое пикосекундное просветление GaAs [15],
распределение электронов между долинами, величину

сужения запрещенной зоны GaAs из-за кулоновского

взаимодействия носителей заряда, усиление излучения

в результате стимулированного им рамановского рас-

сеяния возбуждающего света на связанных плазмон-

фононных колебаниях [7]. В таком приближении плот-

ность n и температура Tc ЭДП взаимосвязаны. Для

рассматриваемого диапазона Tc можно принять, что

n − nth = k(Tc − TR)3/2, (7)

где k — коэффициент, не требующий здесь уточнения.

Такой аппроксимации соответствует экспериментальная

зависимость, составленная из результатов [5,16], которая
близка к приведенной в [7] расчетной зависимости,

удовлетворявшей условиям (6), — это иллюстрирует

рис. 6 в работе [3].

Из соотношений (4) и (7) элементарно математически

выводится, что температура Tc релаксирует экспоненци-

ально с характерным временем τT , которое связано с τr

соотношением

τr ≈ (2/3)τT . (8)

В теории [2], разработанной практически для тех

же условий, что и в анализируемом в данной статье

эксперименте, было учтено следующее. Интенсивное

стимулированное излучение приводит к дополнитель-

ному разогреву ЭДП, замедляющему ее охлаждение.

В [2] было получено следующее аналитическое выраже-

ние для характерного времени релаксации температуры

ЭДП в GaAs при наличии интенсивного собственного

стимулированного излучения:

τT ≈ (A + BτpT 1/2
c Eg)τh. (9)

Подставляя это выражение в (8), получаем аналити-

ческое выражение для времени τr , отличающееся от (9)
только числовым коэффициентом:

τr ≈ (2/3)(A + BτpT 1/2
c Eg)τh. (10)

Здесь A = 6.3, B = 0.36; τh ≈ 0.8 пс — время релаксации

энергии ЭДП за счет эмиссии оптических фононов с

учетом разогрева последних [17], τr , τp, τh измеряются

в пс, Tc — в K, Eg — в эВ. Для лучшего согласия с

экспериментом значения A и B незначительно изменены

по сравнению с полученными в [2] A = 6.2 и B = 0.34.

Первое слагаемое в выражении (10) учитывает разогрев

ЭДП, связанный с тем, что энергия носителей заряда,

участвующих в стимулированной рекомбинации, меньше

средней энергии носителей в ЭДП. Второе слагаемое

учитывает разогрев ЭДП из-за внутризонного поглоще-

ния собственного излучения. Заметим, что совместное

влияние на Tc и n обоих механизмов разогрева на-

блюдалось, например, в [18], а только внутризонного

поглощения света — в [19]. Время τp — это характерное

время движения фотона излучения в активной среде,

пока фотон не покинет эту среду или не будет поглощен:

τ −1
p ≈ cχ−1(γ + D−1). (11)

Здесь γ = σ n — коэффициент внутризонного поглоще-

ния света, σ = 1.5 · 10−17 см2 [13]. Сделаем теперь на

основании (10) оценку τr .

Максимальную плотность ЭДП nm = pm, достигавшу-

юся в описанном эксперименте при каждом конкретном

значении диаметра D, определяем с помощью расчетной

зависимости Eg = f (n), представленной сплошной ли-

нией на рис. 2 в работе [7]. Такая зависимость представ-

ляет перенормировку (сужение) ширины запрещенной

зоны вследствие кулоновского взаимодействия носите-

лей заряда [20–23] и экспериментально подтверждена

в [7]. Указанная зависимость применима до тех пор,

пока энергетический транспорт носителей заряда не

возрастает настолько, что начинает возникать дефицит

перенормировки [24]. В настоящей работе накачка была
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недостаточна для создания такого дефицита. Предпола-

галось, что при фиксированном D предельно суженная

ширина запрещенной зоны — это Eg−min ≈ ~ωe , где

~ωe — спектральное положение длинноволнового края

интегрального по времени спектра излучения ws(~ωs )
(рис. 4). Длинноволновый склон спектра можно аппрок-

симировать экспонентой, а за ~ωe принять энергию

фотона, при которой энергия излучения ws начинает

изменяться экспоненциально с ~ωs , что начинается

приблизительно при ws ≈ 0.79 отн. ед. (см. вставку на

рис. 4). Аналогичный метод определения края спек-

тра ~ωe использовался в [21,25] и при подтверждении

зависимости Eg = f (n) в работе [7]. Полученные из

эксперимента значения ~ωe при разных D, представляю-

щие, согласно вышесказанному, зависимость Eg−min(D),
показаны на рис. 5 (кривая 1). Уже на этом этапе

обращает на себя внимание сходство формы графиков

экспериментально полученных зависимостей Eg−min(D)
(рис. 5) и τr (D) (рис. 4). Такое сходство не противоречит

выражению (10). Далее, для каждого D находилось то

значение n на зависимости Eg = f (n), которое соответ-

ствовало Eg = ~ωe для этого D. Оно и принималось
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Рис. 4. Длинноволновый край интегрального по времени

спектра излучения ws (~ωs ) при диаметрах D, мм: 1 — 0.21,

2 — 0.54, 3 — 0.7, 4 — 0.82. Пунктиром показан уровень

плотности энергии излучения wt
s , по которому определялась

энергия фотона ~ωe , к которой приравнивалась предельно

суженная ширина запрещенной зоны Eg−min. Значения ~ωe ,

приведенные с индексом i = 1−4 на оси абсцисс, относятся

к спектрам 1−4 соответственно. На вставке — спектр излу-

чения ws (~ωs ) при диаметре D = 0.7мм. К длинноволновому

склону спектра проведена касательная, показывающая, что

его можно аппроксимировать экспонентой. ~ωe — энергия

фотона, с которой энергия излучения ws начинает возрастать

экспоненциально с ~ωs , что начинается при wt
s ≈ 0.79 отн. ед.
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Рис. 5. Экспериментальные значения ~ωe при разных диа-

метрах D, представляющие зависимость Eg−min(D) (1). Мак-

симальная плотность ЭДП nm при разных диаметрах D (2).

равным nm. Плотность nm при разных D представлена

кривой 2 на рис. 5. Такой способ определения плотности

носителей является предпочтительным по сравнению,

например, с измерениями энергии импульса накачки.

Энергия накачки не дает информации о плотности

носителей заряда в GaAs, поскольку, во-первых, им-

пульс накачки не полностью поглощается в образце.

Во-вторых, во время накачки происходит интенсивная

стимулированная рекомбинация носителей заряда. Как

и в [1,3], в формулу (10) будем подставлять парамет-

ры, соответствующие средней плотности электронов за

время релаксации излучения nav = (nm + nth)/2. Соот-

ветствующие nav значения температуры Tc , определя-

лись из проведенной через экспериментальные точки

зависимости n(Tc), показанной пунктиром на рис. 6

в работе [3]. Подставляя полученные вышеописанным

образом параметры в формулу (10), были рассчитаны

значения τr , представленные не закрашенными кружка-

ми на графике τr (D) (рис. 3). Видно, что эксперимен-

тальные и расчетные значения τr близки. Это согласие

является доказательством связи времени остывания но-

сителей заряда и релаксации излучения. Таким образом,

используя формулу (10), удается получить правильную

оценку времени τr и его зависимости от диаметра D.

Заметим, что мы предпочли определять приблизительно

среднее экспериментальное и среднее оценочное харак-

терное время релаксация излучения. Однако в течение

релаксации излучения взаимосвязанные параметры Eg ,

Tc и τp меняются, поэтому в соответствии с (10) может

меняться и τr . Этого, в принятом в настоящей работе

первом приближении, мы не учитывали.

Мы также пренебрегаем пространственным растека-

нием заряда за время излучения. Допустимость это-

го подтверждается следующим. В нашей статье [26]
приведены для сравнения экспериментальные графики

изменения в плоскости образца энергии и просветления.

Последний график отображал одновременно и простран-
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Рис. 6. Характерное время релаксации просветления τb при

разных диаметрах D (1). График расчетной зависимости харак-

терного времени релаксации плотности носителей, опущенный

на 1 пс: τr − 1 пс = f (D) (2) (пояснения см. в тексте). На

вставке — релаксация надпорогового вклада в просветление

B = lg(T 1/T 0) − lg(T 1/T 0)th со временем задержки τ между

возбуждающим и зондирующим импульсами (представлено в

полулогарифмическом масштабе) при диаметрах D, см: 3 —

0.02, 4 — 0.11.

ственное распределение неравновесных носителей. Гра-

фики, отнормированные на их амплитуду, практически

не отличались. В работе [27] измеренный коэффици-

ент пространственной диффузии носителей, накачивае-

мых фемтосекундными импульсами в AlGaAs, равнял-

ся 200 cм2/с. Тогда за время 80 пс, равное максимальной

длительности нашего излучения, диффузия в условиях

работы [27] должна была бы произойти на 1.3 мкм.

Эту оценку нельзя прямо относить к условиям наших

опытов, но все же отметим, что эта длина на два

с лишним порядка меньше минимального диаметра в

наших опытах.

Обратимся теперь к работе [1], в которой анали-

зировалась релаксация просветления lg(T 1/T 0) слоя

GaAs до остаточного уровня lg(T 1/T 0)th, достигавше-

гося при пороговой плотности ЭДП nth, здесь T 1 и

T 0 — прозрачность образца при наличии и в отсутствие

накачки соответственно. Отмечалось, что изменение

просветления отображало преимущественно изменение

плотности ЭДП, а изменение температуры влияло на

просветление лишь в очень незначительной степени,

что подтверждает, например, рис. 11 [15]. Рассмотрим
теперь релаксацию надпорогового вклада в просвет-

ление B = lg(T 1/T 0) − lg(T 1/T 0)th = f (τ ) в [1]. При-

близительно экспоненциальная релаксация этого вклада

иллюстрируется на вставке к рис. 6, а характерное

время такой релаксации в функции от диаметра D
представлено на самом рисунке. На рисунке аппрок-

симирующая экспериментальные точки кривая 1 пред-

ставляет график расчетной зависимости (10) для экс-

периментальных параметров τp, Tc , Eg в [1], опущенный

на 1 пс. Последнее означает, что экспериментальное

характерное время релаксации просветления τb слегка

меньше расчетного τr . Похоже, что эта незначительная

разница вызвана неучтенным влиянием на изменение

просветления понижения температуры. Отклонения экс-

периментальных точек от аппроксимирующей кривой

связаны, по-видимому, с тем, что погрешность измере-

ний в эксперименте [1] была больше, чем в настоящей

работе, что объясняется различием методов измерений

и менее совершенной аппаратурой. В целом же релакса-

ция просветления, представленная графиками на рис. 6,

позволяет считать, что релаксация надпороговой части

плотности ЭДП 1n = n − nth не противоречит (10).

4. Заключение

В итоге экспериментально обнаружено увеличение

характерного пикосекундного времени τr релаксации

излучения (и плотности носителей n), происходившее

при увеличении диаметра импульса накачки. Плотность

энергии импульса накачки была фиксированной. Пред-

ложенное аналитическое выражение для τr согласуется

с экспериментальными результатами. Это позволяет

использовать такое выражение на практике в услови-

ях интенсивного стимулированного излучения GaAs (в
состоянии насыщения усиления излучения). Аналитиче-
ское выражение для τr является функцией характерного

времени релаксации температуры τT фотонакачанных

носителей. Время τT было определено в [2] с учетом

нагрева носителей, вызванного излучением.
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Abstract During the powerful picosecond optical pumping of a

thin (∼ 1 µm) GaAs layer, a stimulated intense (up to 1GW/cm2)

picosecond emission appeared. As was found, for a fixed density

of the pump pulse energy, with an increase of its diameter the

characteristic picosecond time τr of the emission and carrier

density n relaxation increases. Due to interrelation of the density

and the temperature of the carriers at high-intensity emission

(in the saturation state of the emission amplification), time τr

is associated with the characteristic temperature relaxation time

τT of the photo-pumped carriers, which was determined earlier

theoretically with the emission-caused carrier heating taken into

account. The corresponding analytical expressions for τr as a

functions of τT are consistent with the above experimental results.
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