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Эффекты фото-"гашения-возгорания" и насыщения 
индуцированной примесной решетки в кристаллах ZnSe:Cr 
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Предложена модель и расчеты, поясняющие эффекты аномальной кинетики и динамики сигналов 
неравновесной самодифракции света ("провал и возгорание" по окончании импульса генерации решетки 
и эффекты насыщения), наблюдаемые в экспериментах по четырехволновому смешению в кристаллах, 
легированных глубокими центрами. Данные проявления объясняются эффектами оптического опусто­
шения локальных центров тем же импульсом генерации решетки и лишь последующим "возгоранием" 
примесной решетки захватом ими зонных носителей, формирующих предварительно созданную свето-
динамическую решетку. 

PACS: 61.72.-у, 73.50.Gr, 81.70.Fy 

1. Введение . С п е к т р о с к о п и я н е р а в н о в е с н о г о че -
т ы р е х в о л н о в о г о с м е ш е н и я ( F W M ) у т в е р д и л а с ь к а к 
м о щ н ы й и н с т р у м е н т и с с л е д о в а н и я д и н а м и к и воз ­
б у ж д е н и й в п о л у п р о в о д н и к а х [ 1 - 4 ] . О п р е д е л е н н ы м 
д о с т о и н с т в о м F W M м о ж е т с т а т ь р а з д е л е н и е в к л а д о в 
в с и г н а л ь н у ю в о л н у п е р в и ч н ы х и в т о р и ч н ы х р е ш е ­
т о к и с в я з а н н а я с э т и м в о з м о ж н о с т ь и с с л е д о в а н и я 
р е л а к с а ц и о н н ы х процессов , процессов переноса э н е р ­
г и и и д р . 

Н е д а в н о [5] б ы л и п р е д с т а в л е н ы р е з у л ь т а т ы ис­
с л е д о в а н и й т е х н и к о й F W M н е р а в н о в е с н о й д и н а м и ­
ки н о с и т е л е й в л е г и р о в а н н ы х г л у б о к и м и п р и м е с я ­
м и C r к р и с т а л л а х Z n S e . В р е м е н н ы е и и н т е н с и в н о с т -
н ы е з а в и с и м о с т и н е л и н е й н о г о о п т и ч е с к о г о о т к л и к а 
в Z n S e : C r с в и д е т е л ь с т в о в а л и об у ч а с т и и с о с т о я н и й 
С г 1 + / С г 2 + в г е н е р а ц и и н о с и т е л е й , о б ы с т р о й р е л а к ­
с а ц и и н о с и т е л е й и о б н а р у ж и л и а н о м а л ь н о е п о в е д е н и е 
к и н е т и к и и д и н а м и к и д и ф р а г и р о в а н н ы х с и г н а л о в не­
я с н о й п р и р о д ы . 

Л е г и р о в а н н ы е и о н а м и п е р е х о д н ы х м е т а л л о в полу­
п р о в о д н и к и г р у п п II—VI п р и в л е к а ю т в н и м а н и е к а к 
а к т и в н а я с р е д а д л я с о з д а н и я т в е р д о т е л ь н ы х л а з е р о в 
с р е д н е г о И К д и а п а з о н а с ш и р о к и м д и а п а з о н о м ( 2 . 1 -
2.8 м к м ) н е п р е р ы в н о й п е р е с т р о й к и [ 6 - 1 0 ] , д е й с т в у ­
ю щ и х при к о м н а т н о й т е м п е р а т у р е . А к т у а л ь н о с т ь 
р а з р а б о т к и т а к и х л а з е р о в с в я з а н а с ш и р о к и м и воз ­
м о ж н о с т я м и их п р и м е н е н и я в м е д и ц и н е , о п т и ч е с к о й 
с в я з и , а т а к ж е в р а з л и ч н ы х с п е к т р о с к о п и ч е с к и х ис­
с л е д о в а н и я х , н а п р и м е р д л я о п т и ч е с к о й и д е н т и ф и к а ­
ции х и м и ч е с к и х в е щ е с т в [11]. 
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Н и ж е п р е д с т а в л е н ы р а с ч е т ы , п о я с н я ю щ и е э ф ф е к ­
т ы а н о м а л ь н о й к и н е т и к и и д и н а м и к и с и г н а л о в не­
р а в н о в е с н о г о F W M ("провал и в о з г о р а н и е " по окон­
ч а н и и и м п у л ь с а г е н е р а ц и и р е ш е т к и и э ф ф е к т ы на­
с ы щ е н и я ) , н а б л ю д а е м ы е в к р и с т а л л а х , л е г и р о в а н н ы х 
г л у б о к и м и ц е н т р а м и [5]. Д а н н ы е п р о я в л е н и я о б ъ я с ­
н я ю т с я э ф ф е к т а м и о п т и ч е с к о г о о п у с т о ш е н и я л о к а л ь ­
н ы х ц е н т р о в т е м ж е и м п у л ь с о м г е н е р а ц и и р е ш е т к и 
и л и ш ь п о с л е д у ю щ и м " в о з г о р а н и е м " п р и м е с н о й ре­
ш е т к и з а х в а т о м и м и з о н н ы х н о с и т е л е й , ф о р м и р у ю ­
щ и х п р е д в а р и т е л ь н о с о з д а н н у ю с в е т о - д и н а м и ч е с к у ю 
р е ш е т к у . 

2. Экспериментальные р е з у л ь т а т ы . И с ­
с л е д о в а л и с ь п о л у и з о л и р у ю щ и е о б ъ е м н ы е к р и с т а л л ы 
Z n S e : C r (7V C r от 5 • 1 0 1 8 до 5 • 1 0 1 9 а т / с м 3 ) [5]. И с ­
с л е д о в а н и я ф о т о л ю м и н е с ц е н ц и и [11] у к а з ы в а ю т , ч т о 
C r н а х о д и т с я в о п т и ч е с к и а к т и в н о м с о с т о я н и и С г 2 + , 
п р и ч е м с с о х р а н е н и е м в ы с о к о г о с т р у к т у р н о г о ка ­
ч е с т в а к р и с т а л л о в [11], при в в е д е н и и C r в п л о т ь до 
к о н ц е н т р а ц и и ~ 1 0 1 9 с м - 3 . 

А т о м ы х р о м а , з а м е н я ю щ и е к а т и о н ы в р е ш е т ­
ке II—VI, о б ы ч н о у п о м и н а ю т с я к а к и о н ы С г 2 + ( то 
е с т ь Зс? 4 -ионы) , п о т о м у ч т о д в а их э л е к т р о н а у ч а с ­
т в у ю т в о б р а з о в а н и и с в я з е й с ч е т ы р ь м я соседни­
м и а н и о н а м и . З а р я д о в о е с о с т о я н и е С г 2 + (рис .1) 
п р е д п о ч т и т е л ь н о , но а т о м ы C r м о г у т б ы т ь перво­
н а ч а л ь н о в к л ю ч е н ы в р е ш е т к у в в и д е с о с т о я н и й 
С г + или С г 3 + , в з а в и с и м о с т и от п р и с у т с т в и я д р у ­
г и х к о м п е н с и р у ю щ и х д е ф е к т о в [12]. С о с т о я н и я С г + 

м о г у т в р е м е н н о ф о р м и р о в а т ь с я при ф о т о в о з б у ж д е ­
н и и э л е к т р о н о в и з в а л е н т н о й з о н ы , т о е с т ь С г 2 + + 
е у в —> С г + . П р я м а я н а к а ч к а р а с щ е п л е н н ы х к у ­
б и ч е с к и м полем с о с т о я н и й С г 2 + в полосу переда -
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Рис.1. Энергетическая схема кристаллов ZnSe:Cr2 с ши­
риной запрещенной зоны Е3 « 2.7 эВ 

чи з а р я д а С г 2 + —У С г + ( ~ 1.8 м к м [13]) в ы з ы в а е т 
к о л е б а т е л ь н о - у ш и р е н н у ю И К полосу э м и с с и и (на пе­
реходах ЪЕ —У 5 Т 2 ) в ы с о к о й э ф ф е к т и в н о с т и [14] в 
д и а п а з о н е 2 - 3 м к м (рис .1 ) . 

Н е р а в н о в е с н ы е н о с и т е л и с о з д а в а л и с ь с использо ­
в а н и е м поля и н т е р ф е р е н ц и и с в е т а 

IL(X) = IL • [1 + cos(Kgx)], (1) 

от д в у х 2 5 - п и к о с е к у н д н ы х л а з е р н ы х и м п у л ь с о в (с 
hüüL = 2 . 3 4 э В ) в р е ж и м е б р е г г о в с к о й р е ш е т к и [5]. 
С в е т о н а в е д е н н а я п р о с т р а н с т в е н н а я м о д у л я ц и я плот­
н о с т и н о с и т е л е й 

N(x) =N0 + ANcos(K9x), (2) 

где Kg = 2тг/Л, - волновой в е к т о р р е ш е т к и , Л - пери­
од м о д у л я ц и и поля и р е ш е т к и , и з м е р я л а с ь д и ф р а к ц и ­
ей с в е т а з а д е р ж а н н о г о пробного л у ч а с tvuo = 1.17 эВ 
[4 ,5] . С о о т в е т с т в у ю щ и е о п т и ч е с к и е с х е м ы э к с п е р и ­
м е н т а д а н ы в [5]. 

Ф о т о в о з б у ж д е н и е н о с и т е л е й к в а н т а м и HLÜL < 
< Eg & 2 .73 эВ я в л я л о с ь о б ъ е м н ы м , д в у х ф о т о н н ы м 
и / и л и ч е р е з г л у б о к и е с о с т о я н и я п р и м е с е й . Е с л и 
п р е д п о л о ж и т ь п р и с у т с т в и е д в у х з а р я д о в ы х с о с т о я ­
ний C r ( С г + при 1 .24эВ и С г 2 + при 2 . 2 э В н и ж е з о н ы 
п р о в о д и м о с т и , рис .1) и т о , ч т о С г + п о я в л я е т с я т о л ь ­
ко при ф о т о в о з б у ж д е н и и [15 ,16] , т о м о ж н о в и д е т ь , 
ч т о д в у х с т у п е н ч а т ы е п е р е х о д ы ч е р е з с о с т о я н и я C r 
м о г у т п р и н я т ь у ч а с т и е в г е н е р а ц и и н о с и т е л е й при 
в о з б у ж д е н и и к в а н т а м и 2.34 эВ < Ед. П е р в ы й э т а п -
ф о т о г е н е р а ц и я С г + (то е с т ь C r 2 + + ftu; -У С г + + / & у в ) и 
в т о р о й - их ф о т о в о з б у ж д е н и е , C r + + f t u ; —У С г 2 + + е с в -

П р и в о з б у ж д е н и и Z n S e : C r к в а н т а м и 2 . 3 4 э В на­
б л ю д а л и с ь б ы с т р ы е и м е д л е н н ы е к о м п о н е н т ы к и ­
н е т и к и р а с п а д а р е ш е т к и ( р и с . 2 а ) . О ч е н ь б ы с т р а я 
р е л а к с а ц и я э л е к т р о н о в п р о в о д и м о с т и (ту w 45 пс ) , 
п р а к т и ч е с к и в т е ч е н и е д е й с т в и я и м п у л ь с а л а з е р а , 
н а б л ю д а л а с ь и з - з а в е с ь м а большого п о п е р е ч н о г о се­
ч е н и я з а х в а т а н о с и т е л е й ц е н т р а м и С г 2 + . Предполо­

ж е н и е об э ф ф е к т и в н о й н е л и н е й н о й р е к о м б и н а ц и и но­
с и т е л е й в Z n S e : C r с л е д у е т и з с в е т о и н т е н с и в н о с т н ы х 
з а в и с и м о с т е й (СИЗ) д и ф р а к ц и и (рис .2Ь) . В с л у ч а е 
д в у х ф о т о н н ы х или н е н а с ы щ е н н ы х д в у х с т у п е н ч а т ы х 
м е ж з о н н ы х переходов п о к а з а т е л ь с т е п е н и у з а в и с и ­
м о с т и г] ос I 1 был б ы р а в н ы м 4 ( т а к к а к г) ос N2 и 
AN ос / 2 , [17]). Б ы с т р а я н е л и н е й н а я р е к о м б и н а ц и я 
м о ж е т у м е н ь ш и т ь с к о р о с т ь г е н е р а ц и и н о с и т е л е й [4], 
и н а б л ю д а е м о е з н а ч е н и е 7 = 1.7 у к а з ы в а е т на м е х а ­
н и з м р е к о м б и н а ц и и более ч е м к в а д р а т н о й с т е п е н и . 

П р и с у т с т в и е д л и н н ы х х в о с т о в р е л а к с а ц и и у к а з ы ­
в а е т на п о с л е д у ю щ и й э т а п в р е л а к с а ц и и н о с и т е л е й 
с л и н е й н о й з а в и с и м о с т ь ю от с т е п е н и в о з б у ж д е н и я 
(при At = 1500 пс, рис .2Ь) , п е р е х о д я щ е й в с у б л и н е й ­
н у ю . Н а б л ю д а е м ы й х в о с т р е л а к с а ц и и в [5] п р и п и ­
с ы в а л с я л о к а л ь н о м у н а г р е в у р е ш е т к и из - за б ы с т р о й 
б е з ы з л у ч а т е л ь н о й р е к о м б и н а ц и и , т о е с т ь м е х а н и з ­
м у ф о р м и р о в а н и я т е м п е р а т у р н о й р е ш е т к и , к о т о р а я 
н а х о д и т с я в п р о т и в о п о л о ж н о й ф а з е о т н о с и т е л ь н о ре­
ш е т к и на с в о б о д н ы х н о с и т е л я х . П р о т и в о п о л о ж н ы й 
з н а к м о д у л я ц и и и н д е к с а п р е л о м л е н и я м о ж е т п р и в е с ­
т и к п р о в а л у в к и н е т и к е д и ф р а к ц и и [18], если э т и д в а 
м е х а н и з м а б л и з к и по силе . 

П р о я в л е н и е т а к о й к о н к у р е н ц и и з а м е т н о на рис .2а 
к а к провал при At ~ 100 пс . Н и ж е п р и в о д и т с я а л ь ­
т е р н а т и в н ы й м е х а н и з м д л я о б ъ я с н е н и я д а н н о й ано­
м а л и и к а к р е з у л ь т а т а н е и з б е ж н о г о ф о р м и р о в а н и я 
п р и м е с н о й д и ф р а к ц и о н н о й р е ш е т к и при о п т и ч е с к о й 
и р е к о м б и н а ц и о н н о й п е р е з а р я д к е ц е н т р о в C r . 

3 . Т е о р е т и ч е с к и е расчеты и о б с у ж д е н и е . 
О б ъ е м н о е д в у х ф о т о н н о е в о з б у ж д е н и е п р и в о д и т к ге ­
н е р а ц и и н е р а в н о в е с н ы х с в о б о д н ы х н о с и т е л е й (НСН) 
и к э ф ф е к т а м п о г л о щ е н и я и м и с в е т а [19 ,20] , ч т о 
м о ж е т и з м е н и т ь д и н а м и к у ф о р м и р о в а н и я р е ш е т к и , 
у м е н ь ш а я п о к а з а т е л ь с т е п е н и 7 С И З . Н а л и ч и е ж е при 
э т о м в к р и с т а л л е л о к а л ь н ы х ц е н т р о в б ы с т р о г о з а х в а ­
т а , за с ч е т и з м е н е н и я их з а с е л е н н о с т и , п р о я в л я е т с я в 
ф о т о и н д у ц и р о в а н н ы х я в л е н и я х к а к п о г л о щ е н и я [21], 
т а к и с а м о д и ф р а к ц и и с в е т а . 

Р а с с м о т р и м о п т и ч е с к и е п е р е х о д ы (рис .3) ч е р е з 
г л у б о к и е а к ц е п т о р н ы е с о с т о я н и я А с г л у б и н о й зале ­
г а н и я ЕА И к о н ц е н т р а ц и е й М. Б а л а н с н о е у р а в н е н и е 
д л я д и н а м и к и з а с е л е н н о с т и ц е н т р о в m(t) с у ч е т о м 
переходов , п о к а з а н н ы х на р и с . 3 , б у д е т с л е д у ю щ е е : 

dm(t)/dt = ( M - m(t))[acA{u;L)IL(t) + т ^ 1 ] -

-m(t)avA(u>L)IL(t), (3) 

где введено в р е м я ж и з н и н е р а в н о в е с н о й з а с е л е н н о с т и 

ц е н т р о в т ^ : 

: 1 (*) = 7vAp(t) 
m(t) 

M - m(t) 
7cATl(t) (4) 

Письма в ЖЭТФ том 83 вып. 1-2 2006 



26 В. Гаврюшин, А. Кадис, М. Суджюс, К. Ярашюнас 

Л = 3.7 m m 

Delay t ime (ps) 

10 

10 

: (Ь) 

At = 0 ps 

jfi 

( 1 0 ) , 

1 *f " " Г " 1 1 i l l 

Л г = 1500 ps 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
Exci ta t ion energy (mJ /cm ) 

Рис.2. Кинетика релаксации решетки носителей (a) и светоинтенсивностные зависимости (СИЗ) эффективности ди­
фракции (Ь) в ZnSe:Cr (Ncr = 5 • 1 0 1 9 с м _ 3 ) при возбуждении и регистрации решетки светом с Л = 534 нм и длитель­
ностью в 25 пс [5]. Числа в скобках указывают характерные наклоны СИЗ 
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Рис.3. Схема процессов, учитываемых при расчетах ди­
намики примесной решетки. Жирные стрелки - пере­
ходы с поглощением лазерных квантов при ДФП воз­
буждении кристалла ß(2ojb) и фотоионизации центров 
<TVA(WL)- Тонкие стрелки - поглощение зондирующего 
света. Ломаные линии - захват носителей 

к о т о р о е о п р е д е л я е т с я к о э ф ф и ц и е н т а м и з а х в а т а ц е н т ­
р о м с в о б о д н ы х д ы р о к 7 „ ^ , и э л е к т р о н о в усА и их кон­
ц е н т р а ц и я м и p(t) и n(t). Ф о р м и р о в а н и е и н д у ц и р о ­
в а н н ы х с и г н а л о в о п и с ы в а е т с я в ы р а ж е н и я м и ( 3 ) - ( 4 ) , 
где An(t) о п р е д е л я е т с я д в у х ф о т о н н ы м в о з б у ж д е н и ­
е м , т а к к а к EG > HUJL > Е 5 / 2 . П р и д о с т а т о ч н о ко­

р о т к и х и м п у л ь с а х л а з е р а tb <тг 

An(t)=Ap(t) = n(t) - n0 = '2a;j 
2hcü 

J L2(t')dt', 

о 

ß2hwL - к о н с т а н т а д в у х ф о т о н н о г о п о г л о щ е н и я (ДФП) 
к в а н т о в л а з е р а . 

Н а с и н т е р е с у е т э ф ф е к т д в о й с т в е н н о г о в о з д е й с т ­
в и я л а з е р н о г о и м п у л ь с а на д и н а м и к у заселеннос ­
т и ц е н т р о в m(t) в у с л о в и я х д в у х ф о т о н н о г о в о з б у ж ­
д е н и я . Это п р о я в л я е т с я в э ф ф е к т е " в о з б у ж д е н и я -
г а ш е н и я " с и г н а л о в д и ф р а к ц и и (или л ю м и н е с ц е н ц и и , 
к а к в [21]). 

С у т ь я в л е н и я з а к л ю ч а е т с я в т о м , ч т о л а з е р н ы й 
и м п у л ь с , д в у х ф о т о н н о г е н е р и р у ю щ и й р е ш е т к у Н С Н , 
п о с р е д с т в о м з а х в а т а к о т о р ы х з а с е л я ю т с я ц е н т р ы , 
ф о р м и р у е т , т а к и м о б р а з о м , и в т о р и ч н у ю , п р и м е с н у ю 
р е ш е т к у . К р о м е т о г о , э т о т ж е и м п у л ь с о д н о в р е м е н н о 
и о п у с т о ш а е т ц е н т р ы их ф о т о и о н и з а ц и е й . Т а к и м об­
р а з о м , л а з е р н ы й и м п у л ь с о д н о в р е м е н н о и в о з б у ж д а е т 
и г а с и т п р и м е с н у ю р е ш е т к у . К о н к у р е н ц и я э т и х я в ­
л е н и й с л о ж н о р а з в и в а е т с я во в р е м е н и . П р и ч е м в слу­
чае , к о г д а в р е м е н а ж и з н и Н С Н п р е в ы ш а ю т д л и т е л ь ­
н о с т ь и м п у л ь с а в о з б у ж д е н и я , д и ф р а к ц и я с в е т а б у д е т 
в о з г о р а т ь с я л и ш ь после его о к о н ч а н и я . Е с л и д л я э т и х 
ц е н т р о в в т о р о й э т а п р е к о м б и н а ц и и и з л у ч а т е л ь н ы й , 
т о в о з м о ж е н э ф ф е к т " в о з б у ж д е н и я - г а ш е н и я " поло­
с ы п р и м е с н о й л ю м и н е с ц е н ц и и , к а к э т о н а б л ю д а л о с ь 
в [21]. П р о я в л е н и е м т а к о й к о н к у р е н ц и и о п т и ч е с к о й 
и р е к о м б и н а ц и о н н о й п е р е з а р я д к и ц е н т р о в C r м ы и 
п о п ы т а е м с я о б ъ я с н и т ь н а л и ч и е а н о м а л и й С И З в ви ­
де п р о в а л о в при At ~ 100 пс на рис .2а . 

С И З от п р и м е с н о й р е ш е т к и о п р е д е л я ю т с я д и н а ­
м и к о й и з м е н е н и я з а с е л е н н о с т и ц е н т р о в Д т , к о т о р а я 
при у м е р е н н ы х и н т е н с и в н о с т я х в о з б у ж д е н и я к в а д р а -
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т и ч н а от II, т а к к а к с л е д и т з а к о н ц е н т р а ц и е й Н С Н . 
З а т е м с р о с т о м в о з б у ж д е н и я , за с ч е т к о н е ч н о с т и 
числа л о к а л ь н ы х ц е н т р о в , Am д о с т и г а е т з н а ч е н и я 
их к о н ц е н т р а ц и и , а с и г н а л ы при э т о м н а с ы щ а ю т ­
с я . Р а с с м о т р и м д и н а м и к у д а н н ы х процессов (рис .3) 
из б а л а н с н ы х у р а в н е н и й (3) , (4) д л я и з м е н е н и я за ­
с е л е н н о с т и а к ц е п т о р о в д ы р к а м и m(t) при а с и м м е т ­
рии к о э ф ф и ц и е н т о в з а х в а т а Н С Н j v A ^> JCA, а т а к ж е 
э н е р г е т и ч е с к о м з а п р е т е переходов ф о т о н е й т р а л и з а ­
ции <JCA(UL) = 0. Р е ш е н и е (3) т о г д а м о ж н о в ы р а з и т ь 
с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 

m(t) 

m0 Z(t) 
1 + 

M 

m0 

ъл j z{ïW)M 

Z(t) = e x p { I [jvAp(t') + *УА(ШЬ)Ы1?)] dt' 

, 0 

(6) 

(7) 

где m o - т е м н о в а я " з а с е л е н н о с т ь ц е н т р о в э л е к т р о н а ­
м и т о = га(0), а к о н ц е н т р а ц и я д в у х ф о т о н н о г е н е р и ­
р у е м ы х д ы р о к p(t) о п р е д е л я е т с я в ы р а ж е н и е м (5) при 
ту ^> tb- С и г н а л ы д и ф р а к ц и и от р е ш е т о к п р и м е с н о й 
и Н С Н о п р е д е л я ю т с я и з м е н е н и я м и з а с е л е н н о с т и (6) 
и к о н ц е н т р а ц и и Н С Н , с о о т в е т с т в е н н о . Они в н е к о т о ­
рой с т е п е н и а д д и т и в н ы , х о т я б ы д а ж е из - за т о г о , ч т о 
о б с у ж д а е м ы е э ф ф е к т ы г а ш е н и я д о л ж н ы э ф ф е к т и в н о 
р а з д е л я т ь их во в р е м е н и , п о э т о м у и н т е н с и в н о с т ь д и ­
ф р а к ц и и м о ж е м в ы р а з и т ь к а к 

ITAfT(t) = DIl[m(t) + CIl(t)]. (8) 

М ы з д е с ь не о б с у ж д а е м п р и р о д у п о в е д е н и я ре­
ш е т к и на Н С Н , п о э т о м у в т о р о й член в (8) в ы р а ж а ­
е м э м п и р и ч е с к о й с т е п е н н о й з а в и с и м о с т ь ю с у = 1.7 
(рис .2Ь) . На рис .4 и 5 п р е д с т а в л е н ы р а с ч е т ы и з м е н е ­
ний к и н е т и к и з а с е л е н н о с т и ц е н т р о в m(t) (6) и / г ж г ( £ ) 
(8) с р о с т о м у р о в н я в о з б у ж д е н и я II Д Л Я г а у с с о в о г о 
и м п у л ь с а л а з е р а : 

оо 

IL(t) = Ii • L(t), Ia

L = tZ1 J IL(t)dt, 

L(t) = e x p — e (9) 

где L(t) - о г и б а ю щ а я и м п у л ь с а , о б н у л и в Г а у с с в е з ­

де , к р о м е 0 < t < 46; Ъ = tbу^2л/1п2, tb ~ д л и т е л ь ­

н о с т ь и м п у л ь с а по п о л у в ы с о т е ; а / £ = 7L(26 ) - его 

а м п л и т у д а . И с п о л ь з о в а л и с ь п а р а м е т р ы : tb = 25 пс; 

ту = 4 3 п с ; aL = (JVA{UL) = Ю " 1 8 с м - 2 [22], ß = 
= O . l c M / М В а т т , j v A = 3 • 1 ( Г 1 5 с м 3 / с , m0/M = 0 . 1 , 
M = 1 0 1 9 с м " 3 , 7 = 1.7 (рис .2Ь) , С = 18 , D = 4500 . 

К и н е т и к а с и г н а л о в д и ф р а к ц и и при D F W M д л я 
Z n S e : C r , согласно д а н н ы м [5], и ее с о п о с т а в л е н и е с т е ­
о р е т и ч е с к и м и , согласно ( 6 ) - ( 9 ) , п р и в о д я т с я на рис .4 
и 5. На рис .4 п р и в е д е н о с о п о с т а в л е н и е э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы х и р а с ч е т н ы х с и г н а л о в , а на р и с . 5 а п о к а з а н а 
т а к ж е и д и н а м и к а с и г н а л о в с и з м е н е н и е м и н т е н с и в ­
н о с т и и м п у л ь с а г е н е р а ц и и . П у н к т и р н ы м и к р и в ы м и 
на рис .4Ь и рис .5а п р и в е д е н а к и н е т и к а з а с е л е н н о с т и 
ц е н т р о в m(t)/M. Это с о о т в е т с т в у е т к о м п о н е н т е д и ­
ф р а к ц и и от п р и м е с н о й р е ш е т к и , к о т о р а я о б р а з у е т с я 
при р а з р у ш е н и и р е ш е т к и Н С Н , з а х в а т о м з о н н ы х но­
с и т е л е й , но в о з г о р а я с ь л и ш ь по о к о н ч а н и и и м п у л ь с а 
л а з е р а , к о т о р ы й о п у с т о ш а е т ц е н т р ы , р а з р у ш а я э т и м 
п р и м е с н у ю р е ш е т к у . 

К а к в и д и м и з рис .4 и 5, во в р е м я д е й с т в и я ла­
з е р н о й п о д с в е т к и п р и м е с н а я к о м п о н е н т а д и ф р а к ц и и 
м о ж е т п о л н о с т ь ю г а с и т ь с я , р е з к о в о з г о р а я с ь по окон­
ч а н и и и м п у л ь с а л а з е р а , с р о с т о м в о з б у ж д е н и я , а за­
т е м н а с ы щ а я с ь . Р е л а к с а ц и я п р и м е с н о й р е ш е т к и по 
о к о н ч а н и и м о д у л и р у ю щ е г о и м п у л ь с а , согласно (6) , 
о п р е д е л я е т с я в р е м е н а м и ж и з н и (4) н е р а в н о в е с н о й за­
с е л е н н о с т и ц е н т р о в Т Е -

Т а к к а к д и н а м и к а ф о р м и р о в а н и я п р и м е с н о й ре­
ш е т к и о п р е д е л я е т с я з н а ч е н и е м к о э ф ф и ц и е н т а з а х в а ­
т а н о с и т е л е й ц е н т р а м и ( п р е д п о л о ж и т е л ь н о С г 2 + ) , 
к а к в и д н о из с о п о с т а в л е н и я к р и в ы х V и 2' на рис .5Ь , 
м о ж е м о б ъ я в и т ь о з н а ч е н и и э т о г о п а р а м е т р а д л я 
ц е н т р о в C r в ZnSe : j v A w 3 • Ю - 1 5 с м 3 / с . 

Л и н е й н а я С И З д и ф р а к ц и и от п р и м е с н о й р е ш е т к и 
(8) м о ж е т и м е т ь м е с т о при полном н а с ы щ е н и и засе ­
л е н н о с т и с р о с т о м в о з б у ж д е н и я , когда m(t) —» М. 
П р и э т о м в области н а с ы щ е н и я д о л ж н а н а р у ш а т ь ­
ся " с и н у с о и д а л ь н о с т ь " (2) н а в е д е н н о й п р и м е с н о й ре­
ш е т к и (рис . 6) и п р о я в л я т ь с я в р е п л и к а х д и ф р а к ц и и 
более в ы с о к и х п о р я д к о в и / и л и " р а с п л ы в а н и и " про­
ф и л я д и ф р а г и р о в а н н о г о пробного п у ч к а . 

С в е т о н а в е д е н н а я п р о с т р а н с т в е н н а я м о д у л я ­
ц и я п л о т н о с т и л о к а л и з о в а н н ы х н о с и т е л е й т(х) 
при м а л ы х и н т е н с и в н о с т я х б у д е т с о в п а д а т ь с 
р е ш е т к о й Н С Н (2) . Нас и н т е р е с у е т в и д о и з м е н е ­
н и е п р о ф и л я р е ш е т к и в у с л о в и я х ее н а с ы щ е н и я 
т(х,1ь) = M / [ 1 + N i ^ 7 ] при н е л и н е й н о й С И З 
с т е п е н и 7 , к о т о р о е н о р м и р о в а в по а м п л и т у д е , м о ж н о 
о п и с а т ь в в и д е 

m(x,IL) _ 

m(0,IL) " 1 + N [IL(l + cos(K9x)]-r'-
(10) 

где поле и н т е р ф е р е н ц и и IL(%) определено в (1) и 
N - 1 - к р и т и ч е с к а я и н т е н с и в н о с т ь н а с ы щ е н и я . На 
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Рис.4. Кинетика сигналов дифракции при DFWM для ZnSe:Cr (Ncr = 5 • 10 1 9 с м - 3 ) , согласно данным [5], и их сопостав­
ление с теоретически рассчитанными согласно (6)-(9). Рисунки отличаются масштабом оси у\ точки - эксперимент 
[5] (рис.2а); кривые - теоретические. Пунктирные кривые на рис.(Ь) - кинетика заселенности центров m(t)/M. Это 
соответствует компоненте дифракции от примесной решетки, которая образуется при разрушении решетки НСН, их 
захватом, но возгораясь лишь по окончании импульса лазера, который опустошает центры, разрушая этим примесную 
решетку 
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Рис.5. Кинетика и динамика сигналов дифракции при DFWM для ZnSe:Cr [5] и их сопоставление с рассчитанны­
ми, согласно (6)-(9). Пунктирные кривые - кинетика заселенности m(t)/M центров, что соответствует компоненте 
дифракции от примесной решетки. Кроме сопоставления экспериментальных и расчетных сигналов, как на рис.4, 
показана также и динамика сигналов с изменением интенсивности импульса генерации (а) и светоинтенсивностные 
зависимости дифракции (Ь) при разных значениях коэффициента захвата носителей центрами: J V A = 3- Ю - 1 5 (кривая 
1' соответствует данным риса), J V A = Ю - 1 6 (кривая 2') см 3 /с 

рис .6 п р е д с т а в л е н о с м о д е л и р о в а н н о е согласно (10) по- " с х л о п ы в а н и е " под в л и я н и е м э ф ф е к т о в н а с ы щ е н и я 
в е д е н и е п р о ф и л я п р и м е с н о й р е ш е т к и т(х)/т(0) и ее з а с е л е н н о с т и ц е н т р о в т(1ь)/М (10) с р о с т о м и н т е н -
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Рис.6. Профиль примесной решетки ш(зс, /ь)/га(0), со­
гласно (10), и ее "схлопывание" при влиянии эффек­
тов насыщения заселенности центров га(0,1ь)/М с рос­
том интенсивности импульса генерации II. Скорость 
генерации до насыщения: тп(1ь) = D • 1%, 7 = 1.35, 
соответственно данным рис.бЬ; Л - период решетки. 
На рис.(Ь) показана светоинтенсивностная зависимость 
дифракции и точки, соответствующие представленным 
профилям решеток 

с и в н о с т и и м п у л ь с а г е н е р а ц и и д л я С И З с о о т в е т с т в е н ­
но д а н н ы м рис .бЬ . На рис .бЬ п о к а з а н ы с в е т о и н т е н ­
с и в н о с т н а я з а в и с и м о с т ь (10) с и г н а л о в д и ф р а к ц и и и 
т о ч к и , с о о т в е т с т в у ю щ и е п р е д с т а в л е н н ы м п р о ф и л я м 
р е ш е т о к . 

Б о л е е в ы с о к и е п о р я д к и р е п л и к д и ф р а к ц и и м о г у т 
и м е т ь м е с т о по р а з л и ч н ы м п р и ч и н а м . Н е с и н у с о ­
и д а л ь н ы е р е ш е т к и , п р о и з в е д е н н ы е н а с ы щ е н и е м за ­
с е л е н н о с т и п р и м е с е й , п р е д п о л а г а л и с ь т а к ж е в Е г -
л е г и р о в а н н ы х в о л о к н а х [23], ч т о б ы о б ъ я с н и т ь с и г н а ­
л ы д и ф р а к ц и и более в ы с о к и х п о р я д к о в . Б о л е е в ы с о ­
к и е п о р я д к и д и ф р а к ц и и н а б л ю д а л и с ь в F W M на с в я ­
з а н н ы х а к ц е п т о р а м и э к с и т о н н ы х к о м п л е к с а х в C d S 
[24]. 

З а к л ю ч е н и е . Э ф ф е к т ы а н о м а л ь н о й к и н е т и к и и 
д и н а м и к и с и г н а л о в н е р а в н о в е с н о й д и ф р а к ц и и с в е т а , 
н а б л ю д а в ш и е с я в работе [5], т а к и е к а к " п р о в а л " по 
о к о н ч а н и и и м п у л ь с а г е н е р а ц и и р е ш е т к и , б л и з к а я к 
л и н е й н о й с в е т о и н т е н с и в н о с т н а я з а в и с и м о с т ь и э ф ­
ф е к т ы ее н а с ы щ е н и я , в к р и с т а л л а х Z n S e : C r , л е г и р о ­

в а н н ы х г л у б о к и м и ц е н т р а м и , о б ъ я с н и м ы э ф ф е к т а м и 
о п т и ч е с к о г о о п у с т о ш е н и я л о к а л ь н ы х ц е н т р о в т е м ж е 
и м п у л ь с о м г е н е р а ц и и р е ш е т к и и л и ш ь п о с л е д у ю щ и м 
" в о з г о р а н и е м " п р и м е с н о й р е ш е т к и п о с р е д с т в о м за­
х в а т а и м и з о н н ы х н о с и т е л е й , ф о р м и р у ю щ и х предва ­
р и т е л ь н о с о з д а н н у ю с в е т о - д и н а м и ч е с к у ю р е ш е т к у . 
И н а ч е г о в о р я , э т о п р о я в л е н и е к о н к у р е н ц и и с в е т о н а -
в е д е н н ы х р е ш е т о к р а з н о г о т и п а , р а з р у ш е н и е р е ш е т ­
к и с в о б о д н ы х н о с и т е л е й с о к о н ч а н и е м в о з б у ж д е н и я 
в ы з ы в а е т в о з г о р а н и е в т о р и ч н о й п р и м е с н о й р е ш е т к и . 
О б с у ж д е н а в о з м о ж н а я роль э ф ф е к т о в н а р у ш е н и я "си­
н у с о и д а л ь н о с т и " п р о ф и л я р е ш е т о к , в ы з в а н н ы х н а с ы ­
щ е н и е м з а с е л е н н о с т и п р и м е с н ы х с о с т о я н и й . 

И с с л е д о в а н и е с п о н с и р о в а л о с ь п о д р а з д е л е н и е м на­
у ч н ы х дел Н А Т О в с т р у к т у р е П р о г р а м м ы " Н а у к а д л я 
М и р а " ( п р о е к т # S fP -974476) , Е в р о п е й с к о й К о м и с с и ­
ей ( к о н т р а к т # G 5 M A - C T - 2 0 0 2 - 0 4 0 4 7 ) , и Л и т о в с к и м 
г о с у д а р с т в е н н ы м ф о н д о м н а у ч н ы х и с с л е д о в а н и й . 
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