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ÓÄÊ 535.2ÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÎÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ È ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ�Å�ÈÑÒ�ÀÖÈÈ ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÎ�ÎÔÎÒÎÍÍÎ�Î ÝÕÀ Â ÏËÅÍÊÀÕ ÎÊÑÈÄÀ ÖÈÍÊÀÍÀÍÎ�ÀÇÌÅ�ÍÎÉ ÒÎËÙÈÍÛÍ.Ñ. Âàøóðèí, È.È. Ïîïîâ, Â.Ò. Ñèäîðîâà, Ñ.À. Ñòåïàíîâ,Í.È. Ñóøåíöîâ, Ñ.Ý. Ïóòèëèí, Ì.Á. ÁåëîíåíêîÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ îá ýêñïåðèìåíòàõ ïî äâóõ�îòîííîìó âîçáóæäåíèþ �åìòîñåêóíä-íîãî ñèãíàëà ïåðâè÷íîãî �îòîííîãî ýõà â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëåíêå îêñèäà öèíêà íàíî-ðàçìåðíîé òîëùèíû (100, 600 è 800 íì) íà êâàíòîâîì ïåðåõîäå, ñîîòâåòñòâóþùåì 400 íì,ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ôîòîííîå ýõî íàáëþäàëîñü íà ñâîáîäíûõ ýêñèòîíàõ. �åãè-ñòðàöèÿ ýõî-ñèãíàëà, ÷àñòè÷íî îñëàáëåííîãî çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ,îñóùåñòâëÿëàñü íà äëèíå âîëíû 800�840 íì. Îáíàðóæåí íàíîïòè÷åñêèé ý��åêò ñíèæåíèÿçíà÷åíèÿ âðåìåíè íåîáðàòèìîé ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè ñðåäû T2 ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíûïëåíêè. Óñòàíîâëåííûé �àêò ñâÿçàí, âî-ïåðâûõ, ñî ñòðóêòóðíîé îñîáåííîñòüþ èññëåäó-åìûõ ïëåíîê è, âî-âòîðûõ, ñ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïðîäîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèéâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �åìòîñåêóíäíîå �îòîííîå ýõî, ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïëåíêè íàíî-ðàçìåðíîé òîëùèíû, äâóõ�îòîííîå âîçáóæäåíèå, ñâîáîäíûå ýêñèòîíû, êîìíàòíàÿ òåìïå-ðàòóðà, îïòè÷åñêèå �îíîíû. ÂâåäåíèåÂ ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè �îòîííîãîýõà (ÔÝ) â ïëåíêàõ îêñèäà öèíêà íàíîðàçìåðíîé òîëùèíû, ñîäåðæàùèõñÿ ïðè êîì-íàòíîé òåìïåðàòóðå, è íåêîòîðûå ñâîéñòâà ÔÝ â íàíîðàçìåðíûõ ñðåäàõ. Âûáðàí-íûé â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ îêñèä öèíêà ZnO ÿâëÿåòñÿ ïîïóëÿðíîé ñðåäîé äëÿðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ñèëó íàëè÷èÿ ó íåãî ðÿäà ïðåèìóùåñòâ, òà-êèõ êàê øèðîêàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà 3.37 ýÂ, îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçèýêñèòîíà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, îêîëî 60 ìýÂ, è âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèèðÿäà íàíîñòðóêòóð ïðè íåâûñîêèõ çàòðàòàõ [1, 2℄.Èçó÷àåìûå ñâîéñòâà ÔÝ íàíîðàçìåðíûõ ñðåä çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ðàíååèçâåñòíûõ ñâîéñòâ ÔÝ â ãàçîâûõ è òâåðäîòåëüíûõ ñðåäàõ, â ïîëóïðîâîäíèêîâûõêðèñòàëëàõ ìèêðîííîé òîëùèíû. Ìíîãèå ìåòîäè÷åñêèå íàðàáîòêè áîëåå ðàííèõýêñïåðèìåíòîâ ïî ÔÝ, âêëþ÷àÿ îïòè÷åñêóþ ñïåêòðîñêîïèþ ñâåðõâûñîêîãî ðàçðå-øåíèÿ è îïòè÷åñêóþ îáðàáîòêó èí�îðìàöèè, ìîãóò èìåòü ìåñòî ïðè íàáëþäåíèèýõî-ñèãíàëîâ â íàíîðàçìåðíûõ ñðåäàõ. Âìåñòå ñ òåì ïðè íàáëþäåíèè ÔÝ â òîí-êèõ ïëåíêàõ îæèäàåòñÿ îáíàðóæåíèå íîâûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, õàðàêòåðíûõ äëÿíàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàáîò ïî ïðè-ìåíåíèþ ÿâëåíèÿ ÔÝ â ãàçîâûõ ñðåäàõ [3℄. Ñ åãî ïîìîùüþ áûëà ïîëó÷åíà ðàçíî-îáðàçíàÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ èí�îðìàöèÿ î ðåçîíàíñíûõ óðîâíÿõ è ðåçîíàíñíûõïåðåõîäàõ àòîìîâ (ìîëåêóë) èññëåäóåìûõ ãàçîâ. Âî-ïåðâûõ, âûñîêàÿ ðàçðåøàþ-ùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìåííîé îáëàñòè ïðè èñïîëüçîâà-íèè óëüòðàêîðîòêèõ íàíî-, ïèêî- è �åìòîñåêóíäíûõ [4℄ âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ29



30 Í.Ñ. ÂÀØÓ�ÈÍ È Ä�.äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ðåëàêñàöèîííûõïðîöåññîâ. Âî-âòîðûõ, ñâîáîäíûé îò âëèÿíèÿ äîïïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ õàðàêòåðìåòîäà ÔÝ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ âíóòðè íåîäíîðîäíî-óøèðåííîãî êîíòóðà ðåçîíàíñíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Â-òðåòüèõ, â ìåòîäå ÔÝ,â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåòîäîâ íåëèíåéíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè, èññëåäóåìûåðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû íå ïîäâåðæåíû âîçìóùàþùåìó äåéñòâèþ èíòåíñèâíîãîëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [5℄.Íåñîìíåííî, ÷òî îäíèìè èç ïåðâûõ ñëåäóåò ïîâòîðèòü òðàäèöèîííûå ýêñïå-ðèìåíòû ïî äâóõèìïóëüñíîìó ÔÝ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îäíîðîäíûõ øèðèí ðåçî-íàíñíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêóðîâíåé ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü ñòèìóëèðîâàííîå ÔÝ,à äëÿ èçìåðåíèÿ îäíîðîäíûõ øèðèí îïòè÷åñêè-çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ èñïîëü-çîâàòü òðåõóðîâíåâîå èëè ðàìàíîâñêîå ÔÝ [5℄. ÔÝ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî èçìåðÿòüèíòåãðàëüíûå ðåëàêñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè óðîâíåé è ïåðåõîäîâ, íî è îïðåäå-ëÿòü âêëàäû â ýòè õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè.Ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ íàíîðàçìåðíûõ ñðåä ÿâëÿþòñÿ ðàíåå èçâåñòíûå ìåòîäûîïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè, îñíîâàííûå íà ÿâëåíèè ÔÝ â òâåðäûõ òåëà [5℄. Ñ èõïîìîùüþ ìîæíî èçó÷àòü íåðàâíîâåñíûå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ. Íà îñíîâå ÔÝ ìî-ãóò áûòü ñîçäàíû îïòè÷åñêèå ïðîöåññîðû è îïòîýëåêòðîííàÿ îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòüñâåðõáîëüøîé åìêîñòè. Â îòëè÷èå îò ìàãíèòíûõ ðåçîíàíñîâ ÝÏ� è ßÌ�, ÔÝ îá-ëàäàåò âñåìè ïðåèìóùåñòâàìè îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, à èìåííî ñâåðõáûñòðîäåé-ñòâèåì è ìíîãîêàíàëüíîñòüþ.Ñ ïîìîùüþ ÔÝ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ãåíåðàöèþ ãàðìîíèê, ïðîâîäèòü îáðàùå-íèå âîëíîâîãî �ðîíòà îäíîãî èç âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ, èññëåäîâàòü ñâîéñòâààòîìàðíîãî êîíäåíñàòà. Îäíîé èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ÔÝÿâëÿåòñÿ åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ çàïèñè è îáðàáîòêè èí�îðìàöèè, êàê êëàññè÷å-ñêîé [6℄, òàê è êâàíòîâîé [7℄.Â ðàáîòå [8, 9℄ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî äâóõ�îòîííîìó âîçáóæäåíèþ ÔÝíà ýêñèòîííîì ïåðåõîäå â ïîëóïðîâîäíèêîâîì êðèñòàëëå CdS ìèêðîìåòðîâîé òîë-ùèíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.Â ñèëó âûøåèçëîæåííîãî èçó÷åíèå íàíîðàçìåðíûõ ñðåä íà îñíîâå ÔÝ ÿâëÿ-åòñÿ ðåàëüíûì è âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷ñîâðåìåííîé íàóêè è òåõíèêè. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àíàëèçó ðåçóëüòàòîâïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî �îòîííîìó ýõó â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëåíêå íàíîðàçìåð-íîé òîëùèíû, ñîäåðæàùåéñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.1. Îñîáåííîñòè âîçáóæäåíèÿ ñèãíàëîâ ÔÝâ ïëåíêàõ ZnO íàíîðàçìåðíîé òîëùèíûÎòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðåãèñòðàöèè ÔÝ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñðåäàõ íà-íîðàçìåðíîé òîëùèíû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðåçîíàíñíûõ ëèíèé ýêñèòîíîâ. Â [10℄ ïî-êàçàíî, ÷òî â îêñèäå öèíêà ïî ìåðå ïåðåõîäà îò ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð ê áîëåå âûñî-êèì òåìïåðàòóðàì ïèêè ëþìèíèñöåíöèè, îáóñëîâëåííîé ýêñèòîíàìè, ñâÿçàííûìèíà äîíîðå, ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàþòñÿ, à ïèêè, îáÿçàííûå ñâîáîäíûì ýêñèòî-íàì, îñòàþòñÿ íà ïðåæíåì óðîâíå èíòåíñèâíîñòè.Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ðåãèñòðàöèÿ ýõî-ñèãíàëîâ ïðîâîäèëàñü ïîñëå ðàññåè-âàíèÿ ÷àñòè åãî ýíåðãèè íà îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ. Â êà÷åñòâå ðåçîíàíñíîé ñðåäûèñïîëüçîâàëèñü ïëåíêè îêñèäà öèíêà òîëùèíîé 100, 600 è 800 íì. Ýòè ïëåíêè èç-ãîòàâëèâàëèñü ìåòîäîì âàêóóìíîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ. Ïîñêîëüêóøèðèíàçàïðåùåííîé çîíû îêñèäà öèíêà ñîñòàâëÿåò 3.37 ýÂ, îäíî�îòîííîå ðåçîíàíñíîå âîç-áóæäåíèå ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà îêñèäà öèíêà èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû 800 íìáûëî íåâîçìîæíî. Â ðåæèìå äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ âîçáóæäàëèñü êâàíòîâûå



ÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÎÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ È ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ. . . 31ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, íàõîäÿùèìñÿ â âàëåíòíîé çîíå, èâîçáóæäåííûì ýêñèòîííûì óðîâíåì, ëåæàùèì â çàïðåùåííîé çîíå. Â ýòîì ñëó÷àåäëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà çîíà � ýêñèòîí, âû÷èñëåííîé â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèèñîãëàñíî ïðàâèëó Ôåðìè, ñ ó÷åòîì øèðîêîïîëîñíîñòè âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñàìîæíî çàïèñàòü
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d3 k|Vek|2, (1)ãäå E1 � àìïëèòóäà ïåðâîãî èìïóëüñà, τ1 � äëèòåëüíîñòü ïåðâîãî èìïóëüñà, Vek �ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ïåðåõîäà èç âàëåíòíîé çîíû íà ýêñèòîííûé óðî-âåíü, êîòîðûé çàäàåòñÿ êàê
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~ω − ∆E, (3)ãäå ∆E � ðàçíèöà ýíåðãèé ìåæäó ýêñèòîííûì óðîâíåì è âåðøèíîé âàëåíòíîéçîíû. Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ âîçìîæíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýêñèòîíîâ ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå áûëà íåçíà÷èòåëüíîé, âñëåäñòâèå �îòîâîçáóæäåíèÿ èõ ïëîòíîñòü ñî-ñòîÿíèé ñ ó÷åòîì øèðîêîïîëîñíîñòè èìïóëüñà ìîãëà çíà÷èòåëüíî âîçðàñòè è äàòüñóùåñòâåííûé âêëàä â ý��åêò ýõà.Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäà-åòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [11, 12℄, â êîòîðûõ áûëè çàäåéñòâîâàíû êâàíòîâûå ïåðå-õîäû íà ñâîáîäíûõ ýêñèòîíàõ. Â [11℄ íàáëþäàëèñü ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè èëþìèíåñöåíöèÿ îêñèäà öèíêà íà ýêñèòîíîì ïåðåõîäå ñ äëèíîé âîëíû 382 íì. Ïðèýòîì èìåëî ìåñòî ðåçîíàíñíîå äâóõ�îòîííîå ïîãëîùåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñäèñêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè äëèí âîëí â äèàïàçîíå 710�800 íì. Â ðàáîòå [12℄ àíàëî-ãè÷íûå ñèãíàëû ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè äâóõ�îòîííîì âîçáóæäåíèè îêñèäà öèíêàïðè ïîäà÷å èçëó÷åíèÿ íà äèñêðåòíûõ çíà÷åíèÿõ äëèí âîëí â äèàïàçîíå îò 800 äî920 íì. Ïðè ýòîì ëþìèíåñöåíöèÿ íàáëþäàëàñü íà ýêñèòîííîì ïåðåõîäå ñ äëèíîéâîëíû 400 íì. �àçëè÷èå äëèí âîëí ëþìèíåñöåíöèè íà ýêñèòîííûõ ïåðåõîäàõ â ýòèõðàáîòàõ ñâÿçàíî ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê.Â ñèëó ýòîãî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ñèãíàëû ÔÝ âîç-áóæäàëèñü íà ñâîáîäíûõ ýêñèòîíàõ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå �îòîâîçáóæäåíèÿîáðàçöà. 2. Îñîáåííîñòè ðåãèñòðàöèè ÔÝâ ïëåíêàõ ZnO íàíîðàçìåðíîé òîëùèíûÄâóõ�îòîííîå âîçáóæäåíèå ÔÝ ïðîâîäèëîñü íà ýêñèòîííîì ïåðåõîäå, ðåçîíàíñ-íîì èçëó÷åíèþ ñ äëèíîé âîëíû 400 íì. Ñèãíàë ÔÝ ðåãèñòðèðîâàëñÿ íà äëèíàõ âîëíîò 800 äî 820 íì. �åãèñòðàöèÿ ýõî-ñèãíàëà íà äëèíàõ âîëí, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþ-ùèõ äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî êâàíòîâîãî ïåðåõîäà, îáúÿñíÿåòñÿ â ðàì-êàõ ïðîöåññà êàñêàäíîé ðåëàêñàöèè ãîðÿ÷èõ ýêñèòîíîâ, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ñëå-äóþùèå øàãè [13℄: ïåðâûé � äâóõ�îòîííîå ïîãëîùåíèå ïàäàþùèõ �îòîíîâ (~ωi )ñ âîçáóæäåíèåì ýêñèòîíà; âòîðîé � ðåëàêñàöèÿ ýòîãî ýêñèòîíà â áîëåå íèçêèå ýíåð-ãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé ýìèññèåé îïòè÷åñêèõ LO-�îíîíîâ [14℄ ÷åðåçêàñêàäíûé ïðîöåññ; òðåòèé � èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ýêñèòîíà ñ èñïóñêàíèåìðàññåÿííîãî �îòîíà
~ωs

∼= ~ωi − n~ωLO. (4)



32 Í.Ñ. ÂÀØÓ�ÈÍ È Ä�.Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà ýêñèòîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîïîðöèîíàëüíàâåëè÷èíå m2
e
− m2

h
, ãäå me � ìàññà ýëåêòðîíà âáëèçè äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè,

m2
h
� ìàññà äûðêè âáëèçè âåðøèíû âàëåíòíîé çîíû. Èìåííî äëÿ ZnO ýòà âåëè÷èíàèìååò ñóùåñòâåííîå (ðåãèñòðèðóåìîå) çíà÷åíèå (íàïðèìåð, äëÿ çîíû ïðîâîäèìîñòèè âàëåíòíîé çîíû), ÷òî äåëàåò ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì âåñüìà ý��åêòèâíûì.Àíàëîãè÷íûå ðåæèìû èñïóñêàíèÿ �îòîíîâ ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé ïî îòíîøåíèþ êýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà íà ïëåíêàõ îêñèäà öèíêàâ ðåæèìå êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ðåàëèçîâàíû àâòîðîì ðàáîòû [10℄.3. Èññëåäîâàíèå ïëåíîê ZnO íàíîðàçìåðíîé òîëùèíûìåòîäàìè íà îñíîâå ÔÝÏðè èññëåäîâàíèè ïëåíîê îêñèäà öèíêà íàíîðàçìåðíîé òîëùèíû èñïîëüçîâà-ëàñü ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ âðåìåíè íåîáðàòèìîé ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè T2 [15℄,ïðè êîòîðîé íàáëþäàëèñü ñèãíàëû ñàìîäè�ðàêöèè (ÑÄ) è ïåðâè÷íîãî �îòîííîãîýõà (ÏÔÝ) (ðèñ. 1). Ñèãíàë ÏÔÝ ðåãèñòðèðîâàëñÿ â íàïðàâëåíèè ke = 2k2 − k1 ,à ñèãíàëû ñàìîäè�ðàêöèè � â íàïðàâëåíèÿõ ksd = 2k2 − k1 è ksd = 2k1 − k2 .Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó âîçáóæäàþùèìè èìïóëüñàìè

τ12 â îáå ñòîðîíû (îïåðåæåíèå è îòñòàâàíèå ïåðâîãî âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñàîòíîñèòåëüíî âòîðîãî) ñèãíàë ÑÄ óìåíüøàëñÿ äî íóëÿ. Ïðè îïåðåæåíèè ïåðâîãîèìïóëüñà îòíîñèòåëüíî âòîðîãî ïî ìåðå ñíèæåíèÿ ñèãíàëà ÑÄ â íàïðàâëåíèè keíàðàñòàë ñèãíàë ÏÔÝ. Äîñòèãíóâ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, îí óìåíüøàëñÿ ïðèäàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó âîçáóæäàþùèìè èìïóëü-ñàìè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ñèãíàë ÑÄ èìååò ñèììåòðè÷íóþ �îðìó îòíîñèòåëüíîâðåìåíè τ12 . Ïðè îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ÑÄ è ÏÔÝ íà ðèñ. 1 ìîæíîïðîäîëæèòü �îðìó ñïàäà âî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÑÄ (ïóíêòèðíàÿ ëè-íèÿ). Ïðàâåå ïóíêòèðíîé ëèíèè (çîíà II) ñèãíàë ÑÄ îòñóòñòâîâàë è íàáëþäàëîñüòîëüêî ÏÔÝ.Âðåìÿ ðåëàêñàöèè T2 îïðåäåëÿëîñü ïî êðèâîé ñïàäà èíòåíñèâíîñòè ýõî-ñèãíàëàíà �îíå ñïàäàþùåé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ñàìîäè�ðàêöèè ñ ðîñòîì âðåìåííîãîèíòåðâàëà ìåæäó âîçáóæäàþùèìè èìïóëüñàìè τ12 . Íà ýòîé êðèâîé âûáèðàëèñüäâå òî÷êè íà ó÷àñòêå, â êîòîðûõ ñèãíàë ñàìîäè�ðàêöèè ðàâíÿëñÿ íóëþ (ðèñ. 1,çîíà II). Ïî çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè ýõî-ñèãíàëîâ â ýòèõ òî÷êàõ è ñîîòâåòñòâó-þùèì èì âðåìåííûì èíòåðâàëàì τ12 îïðåäåëÿëîñü çíà÷åíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè
T2 ïî �îðìóëå

T2 =
4

(

τ
(2)
12 − τ

(1)
12

)

ln
(

I
(1)
n /I

(2)
n

) , (5)ãäå I
(1)
n è I

(2)
n � çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ ÏÔÝ, ñîîòâåòñòâóþùèå âðå-ìåííûì èíòåðâàëàì ìåæäó âîçáóæäàþùèìè èìïóëüñàìè, ðàâíûì τ

(2)
12 è τ

(1)
12 .Íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå íà 30% âðåìåíè ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè ñðåäû T2ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû ïëåíêè îò 600 äî 800 íì. Óñòàíîâëåííûé �àêò ìû ñâÿ-çûâàåì, âî-ïåðâûõ, ñî ñòðóêòóðíîé îñîáåííîñòüþ èññëåäóåìûõ ïëåíîê, âî-âòîðûõ,ñ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïðîäîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé âîçáóæäåííûõ ÷àñòèöïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè. Â-òðåòüèõ, â áîëåå òîíêèõ ïëåíêàõ áîëååÿðêî âûðàæåíî âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ ãðàíèö çåðåí, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûìïîëÿì íàïðÿæåíèé, âëåêóùèì çà ñîáîé óøèðåíèå ëèíèè.Èññëåäóåìàÿ ïëåíêà ZnO ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ïëîòíîðàñïîëîæåííûõ êðèñòàëëîâ ñ íåîäíîðîäíûìè ðàçìåðàìè (äèàìåòðîì ïîðÿäêà
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ ÑÄ è ÏÔÝ â ïëåíêå ZnO íàíîðàçìåðíîéòîëùèíû îò âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó âîçáóæäàþùèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. I �îáëàñòü âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ τ12 , ïðè êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëàðàâíà ñóììå èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ ÏÔÝ è ÑÄ; II � îáëàñòü âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ τ12 ,ïðè êîòîðûõ ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèãíàë ÏÔÝ â îòñóòñòâèå ñèãíàëà ÑÄ500 íì). Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êðèñòàëëèòàìè çàïîëíåíî ðåíòãåíîàìîð�íîé �à-çîé îêñèäà öèíêà. Òàêèì îáðàçîì, â àïåðòóðó âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (äèà-ìåòðîì 700 ìêì) ïîïàäàëî òûñÿ÷è êðèñòàëëèòîâ. Ôîðìèðóþùèåñÿ ïîä âîçäåéñò-âèåì âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ýêñèòîíû èñïûòûâàþò ïîïåðå÷íûå âçà-èìîäåéñòâèÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî êðèñòàëëèòà. Òàêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýêñèòîíàìèñîñåäíèõ êðèñòàëëèòîâ îñëàáëÿþòñÿ àìîð�íîé �àçîé îêñèäà öèíêà, ðàñïîëîæåí-íîé ìåæäó êðèñòàëëèòàìè. Ýòî â öåëîì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòèóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé â ïëåíêàõ íàíîðàçìåðíîé òîëùèíû è, ñîîòâåòñòâåííî, êóâåëè÷åíèþ âðåìåíè íåîáðàòèìîé ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè T2 . Âòîðîé ïðè÷èíîéóâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè T2 ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè óïðóãèõâçàèìîäåéñòâèé âîçáóæäåííûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òîëùèíûïëåíêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ó ÷àñòèö, ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ âîç-áóæäàþùèì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì è íàõîäÿùèõñÿ â ñåðåäèíå òîëùèíû ïëåíêè,âåðîÿòíîñòü óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ñ îêðóæàþùèìè èõ ÷àñòèöàìè âûøå, ÷åì ó÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ äëèíû ñâî-áîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèö, âëèÿþùåé íà èíòåíñèâíîñòü óïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé ýòèõ÷àñòèö, ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ òîëùèíû ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïëåíêè. Ïî ìåðåóìåíüøåíèÿ îáùåé òîëùèíû ïëåíêè óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ óïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïëåíêè, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëè÷åñò-âîì âçàèìîäåéñòâèé âñåõ ÷àñòèö ïëåíêè, ðåçîíàíñíî âîçáóæäàåìûõ ëàçåðíûìè èì-ïóëüñàìè. Òàêèì îáðàçîì, â áîëåå òîíêîé ïëåíêå îòìå÷àåòñÿ óìåíüøåíèå îáùåãî÷èñëà óïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé ðåçîíàíñíî âîçáóæäàåìûõ ÷àñòèö, íîðìèðîâàííûõíà åäèíèöó òîëùèíû ñðàâíèâàåìûõ ïëåíîê.Çàêëþ÷åíèåÝêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äâóõ�îòîííîãî âîçáóæäåíèÿ íà ñâî-áîäíûõ ýêñèòîíàõ â òîíêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëåíêàõ íàíîðàçìåðíîé òîëùèíûè ðåãèñòðàöèè �åìòîñåêóíäíîãî ÔÝ, ÷àñòè÷íî ðàññåèâàåìîãî íà îïòè÷åñêèõ �îíî-íàõ, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ âðåìåíè íåîá-ðàòèìîé ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè T2 â òîíêèõ ïëåíêàõ äëÿ ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà
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