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В. С. Днепровский. О п т и ч е с к а я б и с т а б и л ь н о с т ь в
п о л у п р о в о д н и к а х . Явление оптической бистабильности (ОБ) опре-
деляется совокупностью статических и динамических процессов в нелиней-
ных системах с обратной связью (ОС). ОБ система может иметь два устой-
чивых состояния для выходного сигнала при одном значении входного1.
ОБ представляет интерес как с
практической точки зрения для
создания безынерционных оптиче-
ских транзисторов, переключате-
лей, элементов памяти и других
оптоэлектронных устройств 3, так
и для изучения нелинейных опти-
ческих процессов, определяющих
бистабильное поведение систем: ОС
позволяет зарегистрировать нели-
нейный процесс при относительно
малых уровнях возбуждения. Наи-
более перспективным материалом
для ОБ устройств можно считать
полупроводники, имеющие боль-
шие значения нелинейных воспри-
имчивостей.

Обычно ОБ элемент представ-
ляет собой резонатор Фабри —
Перо, заполненный нелинейной
средой. Под действием светового
потока изменяется коэффициент
преломления вещества и соответ-
ственно длина оптического пути
резонатора. Пропускание резонатора становится нелинейным (рис. 1) —•
возникают области дифференциального усиления, ограничения, гистерезис 3 .

Рассмотрим только собственную *) ОБ в пассивных полупроводниковых
системах, в которых нелинейность усилена резонансными процессами. За
счет кулоновского взаимодействия между электронами и дырками в полу-
проводнике возникают одно- и двухфотонные резонансы, связанные с обра-
зованием экситонов и экситонных молекул.

1. ОБ при экситонном резонансе обнаружена в резонаторах Фабри —
Перо из GaAs4 и GaSe3*5 в случае, когда длина волны возбуждающего излу-
чения отстроена от пика линии экситонного поглощения к > кех; к — кех ~
~ Ак, где Ак — полуширина линии. При этом происходит «насыщение»
экситонного перехода, связанное с процессами неупругого экситон-экситон-
ного и экситон-электронного рассеяния, с экранированием экситонов, с пе-
реходом Мотта х>в. Меняется поляризуемость, связанная с экситонным ре-
зонансом. С ростом уровня возбуждения в области к > кех уменьшается
коэффициент преломления. Значительная нелинейность, связанная с экси-
тонным переходом, и бистабильное поведение эталонов, работающих при
комнатной (!) температуре, зарегистрированы в сверхрешетке в системе

Рис. 1. Дисперсия зависимости интенсивности
излучения на выходе из резонатора GaSe
(12 мкм) от интенсивности излучения, па-

дающего на кристалл 3 .
1 — область прозрачности, 2 — экситонного резо-

нанса, з — мешзонных переходов

*) ОС создается за счет зеркал резонатора или самого нелинейногопроцесса, а не
с помощью внешнего электронного устройства. Последний способ называется гибридным.
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GaAs — GaAlAs7 и в GaSe 5, имеющем большое (20 мэВ) значение энергии
связи экситона.

2. При взаимодействии полупроводников с мощным излучением с энер-
гией фотона Йсот/2 (7гсот — энергия биэкситона) эффективно создаются
биэкситоны, так как в процессе двухфотонного возбуждения экситонных
молекул участвует почти резонансный экситонный переход 8. Нелинейный
рост коэффициента поглощения и, соответственно, коэффициента прелом-
ления на частоте сот/2 при достаточно больших концентрациях поляритонов
позволил получить бистабильный режим в высокодобротных эталонах из
GuCl V°.

3. В работе u указано на возможность возникновения оптического ги-
стерезиса, обусловленного зависимостью глубины локальных примесных

уровней от концентрации свободных носи-
телей. Положительная ОС возникает за счет
уменьшения радиуса экранирования при
ионизации примесных центров. Недавно в
CdS обнаружена 1 2 ОБ на экситонах, связан-
ных на нейтральных донорах, при малом
(~1 мВт) уровне возбуждения.

4. Режим безрезонаторной абсорбцион-
ной ОБ вблизи сильно выраженного экси-
тонного резонанса (X > Хех), связанный с
увеличивающимся при росте уровня воз-
буждения нелинейным поглощением (а (п)),
осуществлен в 13>14. Собственная ОС возни-
кала при доминировании процесса генерации
частиц над рекомбинацией 1 5. Немонотонный
рост а с ростом концентрации частиц п может
быть связан 1 5 с переходом Мотта, с увеличе-
нием затухания в области крыла линии экси-
тонного поглощения, с образованием экси-
тонных молекул и с перенормировкой ши-
рины запрещенной зоны 1 4 при двухфотонном
возбуждении плазмы.

5. ОБ при межзонных переходах обнару-
жена в Фабри — Перо резонаторах из
InSb 1 6, Те " , InAs 1 8, GaSe 1 9. В узкозонных

полупроводниках такой способ возбуждения, по-видимому, наиболее перспек-
тивен, так как нелинейная восприимчивость резко увеличивается с уменьше-
нием ширины запрещенной зоны. ОБ при межзонных переходах возникает
и в неохлаждаёмых образцах 17>-в,20. Нелинейные свойства полупроводников
определяются процессами насыщения, сдвигом Бурштейна — Мосса, погло-
щения плазмой свободных носителей *. Новый тип оптического гистерезиса
с общей точкой пересечения устойчивых состояний зарегистрирован в эталонах
из GaSe при межзонном поглощении излучения лазера, работающего в не-
прерывном режиме 1 9.

6. Влияние светового поля на анизотропию показателя преломления
вблизи экситонного резонанса резонатора из CdS и оптический гистерезис
зарегистрированы в 2 1.

В бистабильном элементе могут одновременно проявляться несколько
нелинейных процессов. Если в системе существуют нелинейности обоих
знаков, отличающиеся либо разными временными константами, либо разной
зависимостью от интенсивности света, то в ней могут возникнуть осцилля-
ции 11>22. В работах 7>а2 обнаружены осцилляции в GaAs и GaAs — GaAlAs
при конкуренции двух процессов: «насыщения» экситонов и теплового.
Режим наносекундных пульсаций (рис. 2) получен при отражении импульса
света от эталона из GaSe (300 К).

Рис. 2. Осциллограммы падающе-
го и отраженного от резонатора из
GaSe (300 К) импульсов света

(/ « 600 кВт/см2).
Одно из зеркал резонатора толщиной
8 кмм имеет коэффициент отражения
100%, другое — естественная грань
скола. Получено А. М. Бакиевым,
Г. С. Волковым, В. С. Днепровским,

3. Д. Ковалюком
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В последнее время зарегистрирована ОБ на экситонах при малых уров-
нях возбуждения в неохлаждаемых Фабри — Перо резонаторах из GaAs —
GaAlAs23 (возбуждение полупроводниковым лазером) и GaSe 2 4 (непре-
рывным лазером), что открывает реальные перспективы использования полу-
проводниковых ОБ элементов в оптоэлектронике.
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X. С. Багдасаров, В. Б. Брагинский, В. И. Панов, В. С. Ильченко. А н о -
м а л ь н о м а л а я д и с с и п а ц и я э л е к т р о м а г н и т н ы х
в о л н в с о в е р ш е н н ы х м о н о к р и с т а л л а х - д и э л е к т р и -
к а х. Измерения диссипации электромагнитных волн в кристаллах-диэлект-
риках позволяют получить важную информацию о механизмах диэлектри-
ческой релаксации. Ценность этой информации связана с тем, что пока не
создана полная теория, позволяющая предсказать величину tg б кристалла
известного состава и структуры. Опубликованные экспериментальные данные
по tg б кристаллов часто противоречивы. Для лейкосапфира а-А1203

(лучший из известных СВЧ диэлектриков) разные авторы приводят оценки
tg б от 1,5-10""3 до 1,5-10~5 при Т = 300 К 1 - s . С другой стороны, детальный
анализ фононной релаксации, проведенный В. Л. Гуревичем 4>5, показыва-




