
Адзначым, ШТО суадносна да выпалку адсутнасці самафакусіроўкі (мал. 1, а ) эфект 
«дыхаючага святлавода» у актыуным слоі лазернага дыёда павінен прыводзіць да 
адчувальнага змянення структуры выпраменьвання. П а меры павелічэння папярочнага памеру 
вобласці генерацыі ўзрастае ўзровень мадуляцыі страт выпраменьвання з-за варыяцый 
разыходнасці, абумоўленых самафакусіроў-кай (варыянты разліку на малюнках 1, б - г). У 
квазіперыядычным змяненні інтэнсіўнасці больш высокі ўзровень страт на пярэднім фронце 
пераходных імпульсаў, што фармутоцца падчас генерацыі, абумоўлівае нарастание інверсії да 
адносна вялікіх значэнняў. Наступны скід інверсіі прыводзіць да большай пікавай амплітуды 
пульсацый, павышэнню іх кантрасту і сітаватасці. П ры абраных спалучэннях параметраў, 
аднак, не адбываецца развіцця аўтаваганняў (шэрагу перыядычных незатухаючых імпульсаў) 
-часав ая  структура інтэнсіўнасці ва умовах пастаяннага ўзроўню напампоўвання мае характар 
пераходнай д а  ўсталяванага рэжыму выпраменьвання.

С піс  пітарат уры

I -  K aplan А .Е ., V olkov S .R  N anoscale stratifica tion  o f  optical excita tion  in s e l f  - in teracting  one -d im ensional arrays /  Phj-s. R e v .-  
2 0 0 9 ,-V o l. A 7 9 .- P . 1 0 5 3 8 3 4 -  1-16

2. Гадом ский O .R , Cvxoa C-B. Э ф ф ект ближ него  поля  в сверхтонкой  плёнке рек»нансны х атом ов /  К вактовая  электроника. 
-  1998. -  Т .25, Л’Й .  -  С. 529 -  534

G arm ire Е. R esonan t op tical nonlinearities in sem iconductors /  IEEE Joum . Sel. T op. Q uant. E lectron. -  2000. -  V ol. 6  №  6  -  
Р .1 0 9 4 - І П 0

4 .  Х а н и н Я .И . О сновы  дина.мнки лазеров. М .; Hav-Ka, 1999. - 3 6 8  с.

5. Т им ош енко Е.В ., Ю ревич Ю .В. В лияние резонансной  нe.^инeйнo^rги диэлектрич еской  аоспри им чивосп і активного  слоя 
на пороговы й >"ровень усиления инж екционны х л азер о в  /  П рилож ение к ж ^pнa.^v B ecu i Н А Н  Б е л а р \с і, серы я фІз.-.мат. навук 
- 2 0 1 3 . - С .6 2 - 6 5

6 .  А ллахвердян  Р.Г. [и др.] В лияние нелинейности  показателя пpeлo^Ł^eния на динамик>- излу-чения пол>-проводниковых 
лазеров /  К вантовая электроника. -  1971. Хгб. С .53 - 59

7. Ж чков А .Е .. К овш  А .Р . П олупроводниковы е лазеры  на основе кван товы х  то ч ек  для  систем  оптической  связи  /  К вантовая
э.пектроника. -  2008. -  Т .38, № 5. -  С. 4 09  - 422

Proceedings APFS-2019 Settion 1

ІМПУЛЬСЫ ЗВЫШ ВЫПРАМЕНЬВАНЯ I ДРЭЙФ ЧАСТАТЫ  
Ў ТОНКІМ СЛОІ ШЧЫЛЬНАГА РЭЗАНАНСНАГА АСЯРОДЦЗЯ

'Цімошчанка А.В., ^Юрэвіч У.А., ^Юрэвіч Ю.У.

’МагііёўскідзяржаўныўніверсітэтімяА.А. Куляшова 
 ̂Магіп^скі дзяржаўны ўніверсітэт харчавання

Стан самаўзбуджэння, што прадказваецца для тонкіх інверсных слаёў [1], з'яўляецца 
лерспек-гыўным для атрычання імпульснай генерацыі ў лазерных приладах, дзе ўзмапнячы 
элемент ўяўляе сабой тонкі слой матэрыялу з адносна высокай шчьтльнасцю актыўных 
аэнтраў. Такія рэчывы выкарыстоўваюцца ў  оптыцы і лазернай фізіцы і, ў тым ліку, 
прадстаўлены квантавапа.мернымй паўправадніковымі структурам! [2, 3], іпто актыўныя ў 
зобласці спектру, якая адпавядае эксітонным пераходам. П адобнага роду матэрыялы адносяць 
- а  шчыльных рэзанансных асяроддзяў [4], у  фарміраванні іх водгуку на выпраменьванне 
асабліва адбіваецца ўплыў на нелінейную ўспрымальнасць дыполь-дыпольнага ўзаемадзеяння 
; эфекту Ш тарка [4, 5]. Аболвума эфектамі па меры рэзанансных варыяцый інверснай 
заселенасці і інтэнсіўнасці вымуш анага выпраменьвання вызначаеииа зруш энне цэнтра 
спектральнай лініі ўзмацнення. У гэтым паведамленні на аснове разліковага аналізу 
газгледжаны ўплыў гэтых фактараў у вызначэнні пераналады частаты (нелінейнага дрэйфу 
частаты або «чырпа») у  ходзе звыш выпраменьвання (ЗВ). Тонкія слаі, ўтвораныя 
злементарнымі дыпольнымі выпраменьвальнікамі, можна разглядаць у набліжэнні падоўжна-
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аднароднага поля. Таму варта лічыць, што ўзмацняючым элементам с паніжаным памерач 
асабліва харакіэрная генерацыя ca ўласцівасцямі працэсу ЗВ.

1. Кінетычная мадель эфекту
Аптычнае поле, што перавыпраменьваецца палярызаванымі атамамі тонкага слоя, 

ўяўляецца вынікам кагерэнтнага эфекту ЗВ і развіваейца ў працэсе ўзаемнага ўзгаднення фа; 
(фазіроўкі ці карэляцыі) элементарных выпраменьвальнікаў, якія ўтвараюць актыўнае рэчыві. 
Ф азіроўка здяйсняецца непасрэдна праз поле, якое выпраменьваецца, і ў паўправадніковьн 
асяродцзях ЗВ адбываецца як калектыўная спантанная рэкамбінацыя [2]. Дынамікі 
кампанентаў водіуку паўправадніковай квантавапамернай структуры ў рэжыме 3 8  вызнача: 
працэс генерацыі выпраменьвання ў выпадку дасягнення парогавага ўзмацнення ў тонкім слсі. 
якому натуральна ўласцівы стан карэляцыі дыполяў ва ўмовах аднароднасці поля патаўш чык 
с л о я - ў  кірунку распаўсюджвання выпраменьвання. У аснову аналізу дынамікі ЗВ пакладзень 
вядомы варыянт аптычных раўнанняў Максвела-Блоха, які аналагічна [6 ,7] мадыфікаваны дг.г 
планарных пленак ш чыльнага рэзананснага рэчыва ў  набліжэнні звыш тонкага слоя, У выніг. 
маштабавання зменных і матзрыяльных параметраў рэчыва слоя кінэтычная схема генераіш 
для выпадку фармачьнага рэзанансу (супадзення цэнтра лініі ўзмацнення з апорнай частаток 
светлавога поля) ўяўляецца сістэмай нелінейных дыферэнцыяльных раўнанняў;

T , ^  = N e , + ( N - l ) p  + i l y ( N - l ) - ^ j p f ] p ,  Г 2 ^  =  - к - (е ,К е /3  +  лг|р |"), u = K^\pf .  (1

дзе р -  зменная рэзананснай палярызаванасці, N  = кп -  зменная ўзмацнення ( к  -  паказчыі 
ўзмацнення, п -  верагоднасная зменная інверсії), е; -  нармаванае пачатковае поле, што ўзнікаг 
3 по.чя люмінесцэнцыі на частаце рэзанансу, р  -  каэфіцыент у штаркаўскім кампаненйг 
зрушэння частаты, які прапарцыйны рознасці палярызуемасцей актыўных дыполяў нг 
ўзроўнях асноўнага пераходу, Тг -  час фазавай рэлаксацыі дыполяў (велічынёй 2/7: 
вызначаецца аднастайная шырыня лініі ўзмайнення). Ш чыльнасць выхадногг 
выпраменьвання и у сістэме (1) не мае памернасці (унармавана па велічыні {jxTilKf, -  
сярэдняе значэнне дыпольнага моманту). Ў плыў блізкіх палёў дыполяў на палярызуемасці 
аю-ыўных цэнтраў разгледжаны ў рамках уліку лакальнай папраўкі Лорантца д а  дзейнага поля, 
Пры гэтым уліку ў сістэме (1) існує фазавы кампанент, лінейна звязаны з рэзананснак 
варыяцыяй інверсіі пры нармуючым каэфіцыенце у, што прапарцыйны дачыненню даўжын; 
хвалі поля ЗВ і таўшчыні слоя.

2, Набліжанае рашэнне і разлік тэмпаральнай разгорткі выпраменьвання
Набліжэнне звыштонкага с.ноя, якое выкарыстоўваецца пры запісе (1), дає магчымасць 

аналітычнага разліку формы імпульсу пры ўліку фазавай рэлаксацыі дыполяў з характэрны.ч 
тэрмінам Тг. Працягласць часу дэфазіроўкі дыполяў лічым, аднак, абмежаваны.м па велічыні 
і параўнальным з часам развіцця звышвыпраменьвання t r .  Тэрмін гд вызначаецца 
верагоднасцю вымушаных пераходаў на частаце рэзанансу і канцэнтрацыяй актыўных часціц 
аналагічна, напрыклад, [7]. Тады параметр ўзмацнення к , які варта запісаць у выглядзе 
к =  T i I t r  [8], павінен быць не менш адзінкі і не перавышаць некалькі адзінак. Адпаведна, ва 
ўмовах пэўнай значнасці фазавай рэлаксацыі змяняецца профіль (працягласць) светлавога 
выкіду і яго пікавая магутнасць.

Для ацзнкі ГЭТЫХ змяненняў запіш ам сістэму (1) для зменнай І/Х?)Н, щ т о  вызначае 
ш чыльнасць светлавога поля, і ўзмацнення N{t) у пагардзе пачатковай люмінесцэнцыей:

| | р Г = | ( ^ - і М .  f  =  - | | р Г .  (2)

Інтэгралам сістэмы (2) з'яўляецца выраз, вядомы як закон захавання палярнага вутла 
вектара Блоха.[8]. Зыходзячы з запісанай мадыфікацыі раўнанняў Блоха (2), падобны выраз 
ф армулю еццаў наступным выглядзе:
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K̂ \p\̂  = (/r-7V){x: + jV -2). (3)

Пры атрыманні (3) меркавалася тыповая для ЗВ сітуайыя, калі ў пачатковы момант часу ў 
асяроддзі дасягнута поўная інверсія {n{t =  0) =  1). У  «класічным» варыянце, гэта значыць без 
уліку фазавай рэлаксацыі, закон захавання фармулюеййа ў  выглядзе [8]: \р \  ~ = \ -  гр-. У 

-літаратуры пад імпульсамі ЗВ, наогул, разумеюць выкіды вымуш анага вьгараменьвання ва 
умовах поўнага скіду інверсіі ў адсутнасць фазаваіі рэлаксацыі, магутнасць імпульсу ў тым 
зыпадку прапарцыйная N~. Зыходзячы з выразу (3), відавочна, што з-за дэфазіроўкі дыполяў 
ладчас рэлаксацыі скід інверсіі не поўны, таму па меры зніжэння параметру к  (збліжэння 
значэнняў Тг и tr), інтэнсіўнасць вымуш анага выпраменьвання, якеє прыводзіць да 
эарміравання імпульсу, павінна зніжацца,

Выкарыстанне (3) прыводзіць да аналітычных выразаў для ўзмайнення і шчыльнасці и:

1
+ sch

1 1
exp

1
z<(0 = (A :-I)-sch -

1 1

‘ i j
(4)

ДЗЄ T = r -  {tm -  момант дасягнення максімальнага значэння шчыльнасці выпраменьвання).
Пры ацэнцы масш таба з'яў (дыяпазону змены характарыстык выпраменьвання і 

лараметраў рэчыва) у разліках залежнасцяў (4), і надалей, у  ацэнках дынамікі нелінейнага 
дрэйфу частаты, зыходзілі, ў асноўным, з вядомых з літаратуры, напрыклад, з работ [2, 4, 5], 
лараметраў асяроддзяў паўправадніковых квантавапамерных структур для слаёў 
субмікроннай таўшчыні. Значэнні інтэнсіўнасці ў  піку выкіду ЗВ .могуць мець парадак не 
менш 10’ Вт/см^ у адпаведным да эксітонных пераходаў спектра.чьным дыяпазоне (даўжыня 
хвалі поля ~  1.25 ... 1.30-10'^м).

Прыклады разліку тэмпаральнага ходу нармаванай шчыльнасці выпраменьвання 
лрыведзены на малюнку 1, а. Натуральна, ў любым выпадку разліку выраз (4) для u{t) павінен 
уяўляць сіметрычны імпульс. Прынцыпова параўноўваю цйа паўшырыня і пікавая амплітуда 
імпульсаў, што дасягаю ййа для рознага ўзроўню ўзмацнення. Прыкметна, ш то па меры 
нарастання ўплыву фазавай рэлаксацыі зніжаецца пікавая амплітуда і расце працягласць 
зыпраменьваных імпульсаў. Разлік велічыні нелінейнага дрэйфу частоты, выкліканага 
>ттлывам дыполь-дыпольнага ўзаемадзеяння і эфектам Ш тарка, магчымы наарнове (2) з улікам 
таго, што дынаміка імгненнага зрушэння частоты можа быць вызначана ўяўнай часткай 
раўнання для полярызаванасці. Частотны зрух разлічваецца як хуткасць змены фазы з функцыі 
l ( o T i ^ y { N -  1 ) - Д І р | -  або, з уліка.м раш энняў (4) у выглядзе наступнай затежнасці (дзе

1 1
} • (5)

Вынікі разлікаў часавай залежнасці нелінейнай пераналады частаты (5) на фоне імпульсу 
прыведзены на малюнках 1 , о - г .  Дзеянне абодвух фактараў зруш эння лініі, здольных у пэўнай 
вобласці варыяцыі інтэнсіўнасці вымушанага выпраменьвання ўзаемна кампенсаваць адзін 
другога, прыводзіць да залежнасці Д КО Ў выглядзе крывой з выразным максімумам.

Напрыканйы адзначым, што для мэтаў далейш ага скарачэння працягласці кагерэнтных 
светлавых сігншіаў у шматкаскадных схемах ўзмацнення, іх прафілявання пераважнымі 
мяркуюцца менавіта імпульсы з «чырпам» апорнай частаты [9]. Варта звярнуць увагу на теє, 
што для абраньїх параметраў, якія ўжываліся дляразл ікаў  на выснове (5), максімальны зрух 
частоты па моманту не супадае з максімумам інтэнсіўнасці. Гэтая сітуацыя ўяўляеййа 
аптымальнай, паколькі прысутнасць дысперсійных элементаў у  схемах ш маткаскаднага 
ўзмаш іення для скарачэння працягласці тады не здольна прыводзіць да абмежавання 
магутнасці фармаванага імпульсу.
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М ачюиак I -  Тэмпарачълая разгорт ка ш чьпьиасці выпраменьваиия (крывыя 
1 ~ З (а) і I ( б - г)), ў  адносны хадзінках)і дрэйфу частоты (крывыя 2 (б  -  г)): 

к  = 3.3 (кривая I), 2.5 (2), 2.0 (3) (а), к  = 2.5 (б). 4 (в) 5 (г), Т2= LO-lQr^-c, 
у = 0.16, Р  = 0.2.
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