Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 1, ś. 38 { 43 © 2009 č. 10 £ŋćăř£

Ćńĺ£ŋĺě ŋěłőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕőń£řĺšőŋőć ŋă ďĺŋăňĺłş śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő ŕőń£řĺšőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć GaAs ňĺłřőřěğőŋăšőřăţ

Ă. Ă. Ďěňěŋěć^{1)}, Ă. Ă. Źáłĺŋ, Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ć. Ď. Łşńăłőćśłĺľ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ŋő£ąř£ 2008 č.

Őąŋăřşęěŋő śĺńĳŋőě ćńĺ£ŋĺě ňěęğőŋŋőľ ŕőďśćěšłĺ ŋă ďĺŋăňĺłş ŕőń£řĺšőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ć ŕńőśłĺţ GaAs ňĺłřőřěğőŋăšőřăţ ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ ćżÿě šőůłĺ ŕěřěčĺąă ŕőń£řĺšőŋŋőľ ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ łřĺćőľ: ŕőďśćěšłă ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ňőźŋőśšĺ ∼ 0, 1% őš řěğőŋăŋśŋőľ ŕřĺćőďĺš ł ŕőŋĺęěŋĺ¿ ŕőřőčőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ďń£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£, ŕřěćżÿă- ¿źěňş 15%. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ťťěłš ść£ğăŋ ś ĺğňěŋěŋĺěň řěğőŋăŋśŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŋăłăůĺćăěňőľ ňőďż ć řěğşńĳšăšě şćěńĺůěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďőńčőęĺćşźĺţ ¡łśĺšőŋőŕőďőąŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć, őąřăğş¿źĺţś£ ć řěğşńĳšăšě řăśśě£ŋĺ£ řěğőŋăŋśŋő ćőğąşęďăěňżţ ŕőń£řĺšőŋőć ŋă ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěń£ţ.

PACS: 73.21.La, 75.50.Pp, 78.47.+p

Łćăğĺďćşňěřŋżě ¡łśĺšőŋŋżě ŕőń£řĺšőŋż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ňĺłřőřěğőŋăšőřăţ (ŇŘ) ś łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ (Ł§) ć ăłšĺćŋőň śńőě, ťőřňĺřş¿źĺěś£ ąńăčőďăř£ śĺńĳŋőňş ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿, ďěňőŋśšřĺřş¿š űěńżľ ř£ď ĺŋšěřěśŋżţ śćőľśšć, őąşśńőćńěŋŋżţ śőůěšăŋĺěň ş ¡šĺţ ůăśšĺű łćăğĺďćşňěřŋőśšĺ, ąőğěćőľ śšăšĺśšĺłĺ, şŋĺłăńĳŋőčő ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ś őůěŋĳ ňăńőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ (∼ 10�^4 ňăśśż śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă) ĺ ŋăńĺůĺ£ šőůłĺ ŕěřěčĺąă ć ďĺśŕěřśĺĺ ć őąńăśšĺ śćěšőćżţ łćăğĺĺňŕşńĳśőć [1, 2]. Őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżţ śćőľśšć £ćń£ěšś£ śšĺňşńĺřőćăŋŋőě ŕăřăňěšřĺůěśłőě ŕőń£řĺšőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőě řăśśě£ŋĺě (ŚŔŔŘ), ĺňě¿źěě ůřěğćżůăľŋő ŋĺğłĺľ ŕőřőč ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ćąńĺğĺ šőůłĺ ŕěřěčĺąă ďĺśŕěřśĺĺ ŋĺęŋěľ ŕőń£- řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ (ŊŔĆ) E_{LP} (k). Řăśśě£ŋĺě ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ śĺčŋăńĳŋőľ ĺ ţőńőśšőľ ňőď ś ńăšěřăńĳŋżňĺ łćăğĺĺňŕşńĳśăňĺ k_s ≈ 0 ĺ k_i ≈ 2k_p, śőőšćěšśšćěŋŋő, čďě k_p { ĺňŕşńĳś ćőğąşęďěŋĺ£ [3 { 6]. İšő £ćńěŋĺě ŋě şłńăďżćăěšś£ ć řăňłĺ śšăŋďăřšŋőľ ňőďěńĺ ůěšżřěţćőńŋőćőčő śňěÿĺćăŋĺ£, ŕřěďśłăğżćă¿źěľ řăśśě£ŋĺě ŕőń£řĺšőŋőć ć śőśšő£ŋĺ£ ŋă E_{LP} (k): ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďă¿źěčő ńăğěřŋőčő ńşůă ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ ćąńĺğĺ šőůłĺ ŕěřěčĺąă E_{LP} (k) śĺčŋăńĳŋă£ ĺ ţőńőśšă£ ňőďż śőţřăŋ£¿š śćőě ŕőńőęěŋĺě ć k_s ≈ 0 ĺ k_i ≈ 2k_p, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺ ¡šőň ğă śůěš śďćĺčă ¡šĺţ ňőď ćżÿě ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ [7, 8].

1)e-mail: demenev@issp.ac.ru

Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŕřĺřőďż ŚŔŔŘ ążńő ŕřěďńőęěŋő ŋěśłőńĳłő ňőďěńěľ šřěţňőďőćőčő őŕšĺůěśłőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă (ŐŔŐ) [6, 9 { 12]. Śĺčŋăńĳŋă£ ňőďă k_s = 0 ŕőŕăďăěš ć őąńăśšĳ řăğřěÿěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ k_s, ŕřěďśłăğżćăěňżţ ć řăňłăţ ¡šĺţ ňőďěńěľ, őďŋăłő őśšăěšś£ ŋě£śŋőľ ŕřĺůĺŋă őšśşšśšćĺ£ śďćĺčă śĺčŋăńă ĺğ k_s ≈ 0 ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ¡ŋěřčĺľ ĺ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ćąńĺğĺ šőůłĺ ŕěřěčĺąă E_{LP} . İšă őśőąěŋŋőśšĳ ŋăÿńă őąž£śŋěŋĺě šőńĳłő ć řăňłăţ ňőďěńĺ łőčěřěŋšŋőčő ňŋőčőňőďőćőčő ŐŔŐ, őśŋőćăŋŋőľ ŋă śĺśšěňě ŕőńşłńăśśĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ Čřőśśă-Ŕĺšăěćśłőčő ďń£ ¡łśĺšőŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ P(k, t) ć Ł§ ĺ şřăćŋěŋĺ£ Ňăłcćěńńă ďń£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_{QW} (k, t) ŋă Ł§ ćŋşšřĺ ŇŘ ĺ şůĺšżćă¿źěľ ŕăřŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ćśěňĺ ŊŔ ňőďăňĺ [13 { 16]. Őďŋăłő ĺ ¡šă ňőďěńĳ őłăğăńăśĳ ŋěďőśšăšőůŋőľ ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ŕőřőčă ŚŔŔŘ P_{thr} [16]. Ć ůăśšŋőśšĺ, őśšăěšś£ ŋěőąž£śŋěŋŋżň şňěŋĳÿěŋĺě P_{thr} ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, őąŋăřşęěŋŋőě ć ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ŇŘ ś őšřĺűăšěńĳŋőľ řăśśšřőľłőľ ťőšőŋŋőľ ĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ňőď E_C − E_X < 0 [17].

Ŋěőążůŋőě ŕőćěďěŋĺě ŕőřőčă śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ć řăğćĺšĺĺ ŚŔŔŘ ňőęěš ĺčřăšĳ ŋě šőńĳłő ŊŔ-ŊŔ-řăśśě£ŋĺě. İšő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŋăÿńő ŕőďšćěřęďěŋĺě ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śńăąőčő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ, ć łőšőřżţ ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕőďśćěšłă ŋă şřőćŋě ďěś£šżţ ŕřőűěŋšă őš ćěńĺůĺŋż ňőźŋőśšĺ řěğőŋăŋśŋőľ ŋăłăůłĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕő-

38 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009

Řĺś.1. İćőń¿űĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ ŇŘ, řěčĺśšřĺřşěňőčő ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋőřňăńĺ ł ŕńőśłőśšĺ ŇŘ (k = 0), ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ŋă 0.5 ň¡Ć ćżÿě ELP (kp ∼ kinfl) ąěğ ĺ ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ŋěřěğőŋăŋśŋżň ćőğąşęďěŋĺěň ćżÿě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż GaAs: (a) Pres = 13.4 łĆš/cň^2, PHeNe = 0; (b) Pres = 13.4 łĆš/cň^2, PHeNe = 1 Ćš/cň^2; (c) Pres = 13.4 łĆš/cň^2, PHeNe = 6 Ćš/cň^2; (d) Pres = 15.6 łĆš/cň^2, PHeNe = 0. Ťőřňă ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőłăğăŋă śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ. Śĺčŋăń śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ŕőń£řĺšőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ őąőğŋăůěŋ łăł SPPS

ŋĺęěŋĺ¿ P_{thr} ŋă ďěś£šłĺ ŕřőűěŋšőć [17]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ňěţăŋĺğňă ćńĺ£ŋĺ£ ŕřőűěśśőć ŋěłőčěřěŋšŋőčő ŕőń£řĺšőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă řăğćĺšĺě ŚŔŔŘ ŕřőćěďěŋż ćřěň£řăğřěÿěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ śĺčŋăńă ŚŔŔŘ ĺ őšłńĺłă ŕőń£ E_{QW} (k, t) ŋă ĺňŕşńĳśŋőě řěğőŋăŋśŋőě ćőğąşęďěŋĺě. Ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ ćěńĺůĺŋőľ řăśśě£ŋĺ£ ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă śńăąă£ ňěęğőŋŋă£ ŕőďśćěšłă ŇŘ HeNe-ńăğěřőň. Ťőšőćőğąşęďěŋŋżě śćőąőďŋżě ŋőśĺšěńĺ ć InGaAs Ł§ ¡ťťěłšĺćŋő řăśśěĺćă¿š ŊŔ [17, 18]. Ś ŕőňőźĳ¿ ĺśŕőńĳğőćăŋŋőľ ňěšőďĺłĺ ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ŋěłőčěřěŋšŋżţ ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ ŊŔ łăł ŋă śőąśšćěŋŋş¿ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ćőğąşęďăěňőľ ŊŔ ňőďż, šăł ĺ ŋă ěě ŋěşśšőľůĺćőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ŕőń£řĺšőŋŕőń£řĺšőŋŋőčő řăśŕăďă.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă ŇŘ śšřşłšşřă, śőśšő£źă£ ĺğ ďćşţ ąř¡ččőćśłĺţ ğěřłăń ś 17(20) ŕőćšőř£¿źĺňĺś£ śńő£ňĺ λ/4 Al_{0.13}Ga_{0.87}As/AlAs ć ŕěřěďŋěň (ğăďŋěň) ğěřłăńăţ ĺ ăłšĺćŋőčő śńő£ šőńźĺŋőľ 3λ/2 ňěęďş ŋĺňĺ. Ăłšĺćŋżľ śńőľ śőśšő£ń ĺğ 6 In_{0.06}Ga_{0.94}As/GaAs Ł§ šőńźĺŋőľ 7 ŋň, ćśšřőěŋŋżţ ć ŕşůŋőśšĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Řăąĺřăśźěŕńěŋĺě ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡łśĺšőŋŋőľ ĺ ťőšőŋŋőľ ňőď śőśšăćń£ńő 6 ň¡Ć.

Őąřăğěű ążń řăśŕőńőęěŋ ć őŕšĺůěśłőň łřĺőśšăšě ć ŕăřăţ čěńĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 7 K. Řěğőŋăŋśŋőě ćőğąşęďěŋĺě őśşźěśšćń£ńőśĳ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ∼ 1 ŋś ĺ ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺľ 5 łČű. Ĺňŕşńĳśż ążńĺ ŕőńşůěŋż ŕşšěň ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕĺłőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć šĺšăŋ-śăŕťĺřőćőčő (TiSp) ńăğěřă ůěřěğ ďńĺŋŋżľ ňŋőčőňőďőćżľ śćěšőćőď ĺ ĺňěńĺ śŕěłšřăńĳŋş¿ ŕőńşÿĺřĺŋş ∼ 0.8 ň¡Ć. Ŕĺłőćă£ ňőźŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ ćăřĳĺřőćăńăśĳ őš 0 ďő 20 łĆš.

Ćőğąşęďěŋĺě őąřăğűă őśşźěśšćń£ńőśĳ ŕőď şčńőň φ = 14ffi ł ŋőřňăńĺ ŇŘ (śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕńăŋăřŋżľ ćőńŋőćőľ ćěłšőř k = (ω/c) sin φ = 1.8 · 10^4 śň�^1 ∼ ∼ k_{infl}). Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ ŇŘ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ śšřĺł-łăňěřă ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň 80 ŕś ĺ śŕěłšřăńĳŋżň řăğřěÿěŋĺěň 0.2 ň¡Ć. Ŋěřăćŋőćěśŋżě śćőąőďŋżě ŋőśĺšěńĺ ć InGaAs Ł§

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 ćőğąşęďăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŋěřěğőŋăŋśŋőľ ŕőďśćěšłĺ HeNe-ńăğěřőň. Ńşůĺ őąőĺţ ńăğěřőć ťőłşśĺřőćăńĺśĳ ŋă őąřăğěű ć ŕ£šŋő řăğňěřőň 100 ňłň. Ĺśśńěďőćăŋĺě ŕřőćőďĺńőśĳ ć ŇŘ ś őšřĺűăšěńĳŋőľ řăśśšřőľłőľ ¡łśĺšőŋŋőľ ĺ ťőšőŋŋőľ ňőď ´ = E_C − E_X = −2 ň¡Ć.

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋă ¡ćőń¿űĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ ŇŘ, řěčĺśšřĺřşěňőčő ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋőřňăńĺ ł ŕńőśłőśšĺ ŇŘ (k = 0), ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ŋă 0.5 ň¡Ć ćżÿě E_{LP} (k_p ∼ k_{infl}) ąěğ ĺ ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ŋěřěğőŋăŋśŋżň ćőğąşęďěŋĺěň ćżÿě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż GaAs. Ťőřňă ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőłăğăŋă śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőğąşęďă- ¿źěčő ĺňŕşńĳśă I_{ext}(t) ŋăřăśšăěš ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ t ≈ 100 ŕś ĺ ğăšěň ňőŋőšőŋŋő şňěŋĳÿăěšś£, ŕřĺňěřŋő ć 3 řăğă, ŕřĺ t ≈ 1 ŋś. Ć ďăńĳŋěľÿěň ďń£ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ćěńĺůĺŋż ŕńőšŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ěě ćěńĺůĺŋş ć ňăłśĺňşňě ĺňŕşńĳśă, P_{res} ≡ max(I_{ext}(t)).

Řĺś.1ă ĺ d ŕőłăğżćă¿š ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ P_{res} ŋă ∼ 8% ŋĺęě ĺ ćżÿě ŕőřőčă śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£, P_{thr}, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć őšśşšśšćĺě ňěęğőŋŋőľ ŕőďśćěšłĺ. Ŕřĺ P_{res} = 13.4 łĆš/śň^2 < P_{thr} ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŕěřěďŋěň ťřőŋšě ĺňŕşńĳśă řăśšěš, ă ŋă ğăďŋěň { şňěŋĳÿăěšś£ śćěřţńĺŋěľŋő ś I_{ext}. Śŕěłšřăńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă ĺğńşůěŋĺ£ őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋżň, E_s = 1455.6ň¡Ć. Şćěńĺůěŋĺě P_{res} ŋă 15% ś 13.4 ďő 15.6 łĆš/śň^2 ŕřĺćőďĺš ł łăůěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ďĺŋăňĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£. Łřőňě ŕĺłă ŋă 1455.6ň¡Ć ś ňăłśĺňşňőň ŕřĺ t ≈ 0.15 ŋś, ć ĺğńşůěŋĺĺ ŕő£ćń£ěšś£ ěźě őďĺŋ ŕĺł, śďćĺŋşšżľ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ŋă ∼ 0.3 ň¡Ć. Őŋ ŕő£ćń£ěšś£ ś ğăďěřęłőľ ∼ 0.3−0.4 ŋś ĺ ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă ŕřĺ t ≈ 0.9 ŋś, łőčďă I_{ext} şęě şňěŋĳÿĺńăśĳ ąőńĳÿě, ůěň ć 2 řăğă. İšőš ŕĺł őšćěůăěš śšĺňşńĺřőćăŋŋőňş ŊŔ- ŊŔ-řăśśě£ŋĺ¿, ěčő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăśšěš ŕőřőčőćżň őąřăğőň ś ďăńĳŋěľÿĺň şćěńĺůěŋĺěň P_{res} [19]. Ťĺőńěšőćżľ śďćĺč ¡ŋěřčĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ őąşśńőćńěŋ ŕěřěŋőřňĺřőćłőľ ¡ŋěřčĺĺ ŊŔ ć ŕńőšŋőľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ śĺśšěňě.

Ŋă řĺś.1b ĺ c ŕřĺćěďěŋă ¡ćőń¿űĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŊŔ ś k ≈ 0 ŕřĺ P_{res} = 13.4 łĆš/śň^2 < P_{thr} ć şśńőćĺ£ţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ HeNe-ńăğěřőň ś P_{HeNe} = 1 ĺ 6 Ćš/śň^2, śőőšćěšśšćěŋŋő. Őűěŋłă ŕńőšŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ, ćőğąşęďăěňżţ HeNe-ńăğěřőň ŕřĺ P_{HeNe} = 1 Ćš/śň^2, ďăěš ćěńĺůĺŋş n < 3 · 10^6 śň�^2 ŋă őďŋş łćăŋšőćş¿ £ňş (ŕřĺ őűěŋłě şůšěŋő ŕőčńőźěŋĺě ć GaAs śńő£ţ ğěřłăńă). Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŕőń£řĺšőŋőć ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ šőńĳłő HeNe-ńăğěřőň ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńă, őŋă ŋă 2{3 ŕőř£ďłă ňěŋĳÿě ĺğńşůěŋĺ£, ćőğąşęďăěňőčő řěğőŋăŋśŋő. Šěň ŋě ňěŋěě, ĺğ śřăćŋěŋĺ£ śŕěłšřőć ŋă řĺś.1ă, b, ś ćĺďŋő, ůšő ŕőďśćěšłă HeNe-ńăğěřőň ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ śĺčŋăńă, ŕřĺůěň ćńĺ£ŋĺě ŕőďśćěšłĺ ŋăřăśšăěš śő ćřěňěŋěň. Ŋă řĺś.1b ćĺďŋő, ůšő şęě ŕřĺ P_{HeNe} = 1 Ćš/śň^2 řăğćĺćăěšś£ ŚŔŔŘ. Śŕěłšřăńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě śĺčŋăńă ŚŔŔŘ ŕřĺ ¡šőň śőćŕăďăěš ś ěčő ŕőńőęěŋĺěň ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ąěğ ŕőďśćěšłĺ, ŕőłăğăŋŋőň ŋă řĺś.1d. Şćěńĺůěŋĺě P_{HeNe} ďő 6 Ćš/śň^2 ŕřĺćőďĺš ł řőśšş śĺčŋăńă ŚŔŔŘ ŕőůšĺ ŋă ŕőř£ďőł.

Řĺś.2b ĺńń¿śšřĺřşěš ŕőćěďěŋĺě ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕőń£řĺšőŋőć ŕő ŋőřňăńĺ ł

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ: (b) ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕőń£řĺšőŋőć ŕő ŋőřňăńĺ ł ŕńőśłőśšĺ ŇŘ, Is(t); (c) śĺčŋăńă ŕřőŕşśłăŋĺ£ Itr(t); (d) ěčő śŕěłšřăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ Etr(t) őš ćřěňěŋĺ ŕřĺ ďćşţ ŕńőšŋőśš£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ Pres ć őłřěśšŋőśšĺ ŕőřőčă ŚŔŔŘ ąěğ ĺ ś ŕőďśćěšłőľ HeNe-ńăğěřőň. Ťőřňă ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőłăğăŋă ŋă (a)

ŕńőśłőśšĺ ŇŘ, I_s(t), ŕřĺ ďćşţ ŕńőšŋőśš£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ P_{res} ć őłřěśšŋőśšĺ ŕőřőčă ŚŔŔŘ ąěğ ĺ ś ŕőďśćěš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 łőľ HeNe-ńăğěřőň. Ŋă řĺśşŋłě ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ P_{res} = = 13.4 łĆš/śň^2 ŕőďśćěšłă HeNe-ńăğěřőň ś P_{HeNe} = = 6 Ćš/śň^2 ¡łćĺćăńěŋšŋă şćěńĺůěŋĺ¿ P_{res} ąőńěě ůěň ŋă 2 łĆš/śň^2. Ŕřĺ R_{res} = 15.6 łĆš/śň^2 ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ćőğąşęďěŋĺě P_{HeNe} = 1 Ćš/śň^2 ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ śĺčŋăńă ŚŔŔŘ ąőńěě ůěň ć 15 řăğ.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ňěţăŋĺğňă ćńĺ£ŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ ŋă řăğćĺšĺě ŚŔŔŘ ŋăňĺ ążńă ĺśśńěďőćăŋă ¡ćőń¿űĺ£ őšłńĺłă k_p-łőňŕőŋěŋšż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă Ł§ ŋă ćŋěÿŋěě ćőğąşęďěŋĺě. Ğăćĺśĺňőśšĳ |E_{QW} (k_p, t)|^2 ążńă őŕřěďěńěŋă ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ŕřőŕşśłăŋĺ£: ćěńĺůĺŋă śĺčŋăńă ŕřőŕşśłăŋĺ£ I_{tr} (t) ∼ |E_{QW} (k_p, t)|^2, ŕőśłőńĳłş ňěęďş Ł§ ć ŇŘ ĺ ďěšěłšőřőň ŋăţőďĺšś£ šőńĳłő őďŋő ąř¡ččőćśłőě ğěřłăńő, ŋě ćŋőś£źěě ŋěńĺŋěľŋőśšĺ.

Ŋă řĺś.2c ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ I_{tr} (t) ŕřĺ ďćşţ ćěńĺůĺŋăţ P_{res} ąěğ ĺ ś ňěęğőŋŋőľ ŕőďśćěšłőľ. Ťőřňă ĺňŕşńĳśă řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.2ă. I_{tr} (t) ŕřĺňěřŋő ŕőćšőř£ěš ţőď ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£ ďő t ∼ 0.15 ŋś, łőčďă ć őąńăśšĺ ňőŋőšőŋŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ŋăłăůłĺ I_{exc}(t) ŕő£ćń£ěšś£ ŋěąőńĳÿőľ śłăůőł I_{tr}(t). İšőš śłăůőł şłăğżćăěš ŋă řăğćĺšĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŋăłăůĺćăěňőľ ňőďż, ćěńĺůĺŋă śłăůłă řăśšěš ś P_{res}. Ŕőďśćěšłă HeNe-ńăğěřőň ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ I_{tr}, ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšă¿źěňş śő ćřěňěŋěň ćŕńőšĳ ďő ňőňěŋšă śłăůłă ćŋşšřěŋŋěčő ŕőń£. Ŕőśńě śłăůłă řăğŋĺűă ćěńĺůĺŋ E_{QW} (k_p), ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ąěğ ĺ ś ňěęğőŋŋőľ ŕőďśćěšłőľ, śőţřăŋ£ěšś£ ŕřĺ P_{res} = 13.4 łĆš/śň^2 < P_{thr} ĺ ŕőśšěŕěŋŋő ĺśůěğăěš ŕřĺ P_{res} = 15.6 łĆš/śň^2 > P_{thr}. Şůĺšżćă£ őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş řăśśšřőľłĺ ¡ŋěřčĺľ řěğőŋăŋśŋőľ ŋăłăůłĺ ĺ ćőğąşęďăěňőľ ŊŔ ňőďż ´_p = E_p − E_{LP} (k_p) ∼ 0.5 ň¡Ć, şćěńĺůěŋĺě E_{QW} (k_p) ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ćŋěÿŋěň ŕőńě ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő ńĺąő şňěŋĳÿěŋĺěň ćěńĺůĺŋż řăśśšřőľłĺ (šő ěśšĳ ťĺőńěšőćżň śďćĺčőň ŕőń£řĺšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ĺğ-ğă ¡łśĺšőŋ-¡łśĺšőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£), ńĺąő şÿĺřěŋĺěň ŕőń£řĺšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ĺğ-ğă şćěńĺůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ŕőń£řĺšőŋőć.

Ďń£ őšćěšă ŋă ćőğŋĺłă¿źĺľ ćőŕřőś ążńă ĺśśńěďőćăŋă łĺŋěšĺłă śŕěłšřőć ŕřőŕşśłăŋĺ£. Śŕěłšř I_{tr}(~ω) ∼ |E^{(kp)}_{QW} (~ω)|^2, šő ěśšĳ őŋ őšřăęăěš ůăśšőšŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě k_p { łőňŕőŋěŋšż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă łćăŋšőćőľ £ňě, ă ćěńĺůĺŋă E_{tr}(t = t_i) = = R ~ωI_{tr}(ω, t = t_i)dω/ R I_{tr}(ω, t = t_i)dω ďăěš ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śřěďŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć ~E_{LP} (k_p) ć ňőňěŋš t = t_i ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ő ťĺőńěšőćőň śďćĺčě ćőğąşęďăěňőľ ŊŔ ňőďż.

Ğăćĺśĺňőśšĺ E_{tr}(t), ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ šěţ ęě şśńőćĺ£ţ, ůšő ĺ I_{tr} (t) ŋă řĺś.2c, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2d. Ŋă řĺś.2d ćĺďŋő, ůšő ćłń¿ůěŋĺě ňěęğőŋŋőľ ŕőďśćěšłĺ ŋě őłăğżćăěš ćńĺ£ŋĺ£ ŋă ćěńĺůĺŋş E_{tr}(t) ć śăňőň ŋăůăńě ĺňŕşńĳśă řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£. Őšśşšśšćĺě ťĺőńěšőćőčő śďćĺčă őąşśńőćńěŋő ňăńőľ, n < 10^7 śň�^2, ŕńőšŋőśšĳ¿ ŋőśĺšěńěľ, ćőğąşęďăěňżţ HeNe-ńăğěřőň. Řěğőŋăŋśŋőě ćőğąşęďěŋĺě P_{res} = 13.4 łĆš/śň^2 ŕřĺćőďĺš ł ťĺőńěšőćőňş śďćĺčş E_{tr}(t), ďőśšĺčă¿źěňş 0.3 ň¡Ć. Śřăćŋěŋĺě E_{tr}(t) ŕřĺ őďŋőľ ĺ šőľ ęě ćěńĺůĺŋě P_{res} ŕőłăğżćăěš, ůšő ňěęğőŋŋă£ ŕőďśćěšłă ŕřĺćőďĺš ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş śďćĺčş, ňőŋőšőŋŋő ŋăřăśšă¿źěňş őš ŋşń£ ć ŋăůăńě ĺňŕşńĳśă ďő ∼ 0.15 ň¡Ć ŕřĺ t = 0.25 ŋś, čďě ŕőńě ŋă Ł§ ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă, ĺ ďăńěě ĺğňěŋ£ěšś£ śńăąő. Şňěŋĳÿěŋĺě řăśśšřőľłĺ ´_p = E_p − ~E_{LP} (k_p), őąşśńőćńěŋŋőě ¡šĺň śďćĺčőň, ŕřĺćőďĺš ĺ ł ŋăąń¿ďăěňőňş ŋă řĺś.2c řőśšş E_{QW} (k_p) ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ćŋěÿŋěň ŕőńě ĺ, ć łőŋěůŋőň śůěšě, ł ŕőŋĺęěŋĺ¿ ŕőřőčőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ďń£ řăğćĺšĺ£ śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő ŕőń£řĺšőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ ŕőďśćěšłĺ.

Ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺ čĺśšěřěğĺśŋżě £ćńěŋĺ£ ć őšłńĺłě řěğőŋăŋśŋő ćőğąşęďăěňőľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ňőďż ĺ śĺčŋăńě ŚŔŔŘ ŋăĺąőńěě ŋăčń£ďŋż ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ E_{QW} (k_p), ´E_{tr} ĺ I_s ć ćĺďě ğăćĺśĺňőśšěľ őš ćěńĺůĺŋż ćŋěÿŋěčő ćőğąşęďă¿źěčő ŕőń£. Šăłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.3 ďń£ P_{res} = 15.6 łĆš/śň^2 > P_{thr} ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ąěğ ĺ ś ňěęğőŋŋőľ ŕőďśćěšłőľ. Ćĺďŋő, ůšő ŕőďśćěšłă ŋě ŕřĺćőďĺš ł łăůěśšćěŋŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň. Ğăćĺśĺňőśšĺ |E_{QW} (k_p)|^2 őš |E_{ext}(k_p)|^2 ŋă řĺś.3a ďěňőŋśšřĺřş¿š čĺśšěřěğĺś. Čĺśšěřěğĺś ĺňěěš ďćě őśőąěŋŋőśšĺ. Ćő-ŕěřćżţ, |E_{QW} (k_p)|^2 ďěňőŋśšřĺřşěš łřăšłőćřěňěŋŋżľ śłăůőł ć őąńăśšĺ şňěŋĳÿă¿źěčőś£ ćŋěÿŋěčő ŕőń£. Šăłőľ śłăůőł ążń řăŋěě ŕřěďśłăğăŋ ć řăňłăţ ňőďěńĺ łőčěřěŋšŋőčő ňŋőčőňőďőćőčő ŐŔŐ: śłăůłőőąřăğŋőě ćőğřăśšăŋĺě ŕőń£, ćżğćăŋŋőě řăğćĺšĺěň śőąśšćěŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ćőğąşęďăěňőľ ňőďż, śňěŋ£ěšś£ ěčő řěğłĺň ŕăďěŋĺěň ĺğğă řăğćĺšĺ£ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŋăłăůĺćăěňőľ ňőďż őšŋőśĺšěńĳŋő ŊŔ-ŊŔ-řăśśě£ŋĺ£. Ćőćšőřżţ, śłăůőł ćŋşšřěŋŋěčő ŕőń£ ŋăůĺŋăěšś£ ŋă ŋĺśŕăďă¿źěľ ćěšćĺ ŋăłăůłĺ.

Śďćĺč ŕěřěţőďă ŋă ŋĺśŕăďă¿źş¿ ćěšćĳ ňőďěńĳ ść£ğżćăěš ś ŕő£ćńěŋĺěň řăśśě£ŋŋżţ ŊŔ, ŋăřşÿă- ¿źĺţ őďŋőğŋăůŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ňěęďş E_{QW} (k_p) ĺ ťĺőńěšőćżň śďćĺčőň ŕőń£řĺšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă. İšőš ¡ťťěłš őšůěšńĺćő ćĺďěŋ ŕřĺ śőŕőśšăćńěŋĺĺ ğăćĺśĺňőśšěľ |E_{QW} (k_p)|^2(|E_{ext}(k_p)|^2) (řĺś.3ă) ĺ E_{tr}(|E_{ext}(k_p)|^2) (řĺś.3b) ŕőśńě ŋăůăńă şňěŋĳÿěŋĺ£ ŋăłăůłĺ I_{ext}(t). Ŋă řĺśşŋłăţ ćĺďŋő, ůšő ćŕńőšĳ ďő śłăůłă ćŋşšřěŋŋěčő ŕőń£ ťĺőńěšőćżľ śďćĺč řăśšěš, ć šő ćřěň£ łăł |E_{QW} (k_p)| śńěčłă şňěŋĳÿăěšś£. Ćěńĺůĺŋă ´E_{tr} (t) ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n_X ć Ł§. Ć őšśşšśšćĺě ŕőďśćěšłĺ řőśš ´E_{tr}(t) ć ŋăůăńě ĺňŕşńĳśă ćőğąşę-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ: (a) śĺčŋăńă ŕřőŕşśłăŋĺ£ Itr(t); (b) ěčő śŕěłšřăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ Etr(t); (c) { ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕőń£řĺšőŋőć ŕő ŋőřňăńĺ ł ŕńőśłőśšĺ ŇŘ, Is(t), őš ŕńőšŋőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ |Eext(kp, t)|^2, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ Pres = 15.6 łĆš/śň^2 ąěğ ĺ ś ŕőďśćěšłőľ HeNe-ńăğěřőň. Ťőřňă ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.2a

ďěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ŕőń£ ć ŋăłăůĺćăěňőľ ňőďě, ´E_{tr}(t) ∼ |E_{QW} (k_p)|^2. Ŕő ňěřě řőśšă ŊŔ- ŊŔ-řăśśě£ŋĺ£ (ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő |E_{QW} (k_p)|^4) ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăřşÿăěšś£, ĺ ł ŋăůăńş ŕěřěţőďă, ść£- ğăŋŋőčő ś őďŋőňőďőćőľ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ¿, ćěńĺůĺŋă ´E_{tr}(t) ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě őŕřěďěń£ěšś£ ğăŕőńŋěŋĺěň ŊŔ śőśšő£ŋĺľ ś k ≠ k_p [19]. Şňěŋĳÿěŋĺě řăśśšřőľłĺ ´_p = ~ω_p − ~E_{LP} (k_p), őąşśńőćńěŋŋőě ćłńăďőň őš řăśśě£ŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć, ćěďěš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ćŋşšřěŋŋěčő ŕőń£ ĺ, ŕřĺ ŋăłőŕńěŋĺĺ ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ řăśśě£ŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć, ďěńăěš ćőğňőęŋżň śďćĺč ąĺśšăąĺńĳŋőčő ŕěřěţőďă ŋă ŋĺśŕăďă¿źş¿ ćěšćĳ ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£.

Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ E_{tr}(k_p)(|E_{ext}(k_p)|^2), ĺğňěřěŋŋżţ ąěğ ĺ ŕřĺ ňěęğőŋŋőľ ŕőďśćěšłě ŋă řĺś.3b, ćĺďŋő, ůšő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ťĺőńěšőćżľ śďćĺč řěğőŋăŋśă, δE_{tr}(t), ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, şćěńĺůěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ řăśśě£ŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć, ćżğćăŋŋżě ŕőďśćěšłőľ, ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšă¿š ćŕńőšĳ ďő ŋăůăńă ŕěřěţőďă, ść£ğăŋŋőčő ś śőąśšćěŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ¿ ćőğąşęďăěňőľ ňőďż. Ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋőľ ŕřĺůĺŋőľ şćěńĺůěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕőń£řĺšőŋőć £ćń£ěšś£ řăśśě£ŋĺě řěğőŋăŋśŋő ćőğąşęďăěňżţ ŊŔ ŋă śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěń£ţ, ćőğąşęďěŋŋżţ HeNe-ńăğěřőň. Ğŋăůĺšěńĳŋőě, ďő ∼ 10%, şćěńĺůěŋĺě δE_{tr}(t) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, łőŋűěŋšřăűĺĺ řăśśě£ŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć, ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿőľ P_{HeNe} ∼ 10�^3P_{res} őąşśńőćńěŋż ďćşň£ őśŋőćŋżňĺ ŕřĺůĺŋăňĺ. Ćő-ŕěřćżţ, śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ŊŔ ŋă śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěń£ţ ŋăňŋőčő ŕřěćżÿăěš śěůěŋĺě ŕőń£řĺšőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ [18]. Łřőňě šőčő, ¡šő řăśśě£ŋĺě šřăŋśťőřňĺřşěš łőřőšłőęĺćşźĺě (3{5 ŕś) ŊŔ ś k = k_p ć ¡łśĺšőŋő-ŕőďőąŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś ţăřăłšěřŋżňĺ ćřěňěŋăňĺ ęĺğŋĺ ąőńĳÿě śőšŋĺ ŕĺłőśěłşŋď [18], ć řěğşńĳšăšě ůěčő ćřěň£ ăłłşňşń£űĺĺ řăśśě£ŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć ćőğřăśšăěš ąőńĳÿě ůěň ŋă ŕőř£ďőł.

Śřăćŋěŋĺě ğăćĺśĺňőśšěľ |E_{QW} (k_p)|^2(|E_{ext}(k_p)|^2) (řĺś.3a) ĺ E_{tr} (k_p)(|E_{ext}(k_p)|^2) (řĺś.3b), ĺğňěřěŋŋżţ ąěğ ĺ ŕřĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ŕőďśćěšłě HeNe-ńăğěřőň, ŕőłăğżćăěš, ůšő şćěńĺůěŋĺě δE_{tr}(t), ćżğćăŋŋőě ŕőďśćěšłőľ, ćěďěš, łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ł ąőńěě ążśšřőňş řőśšş ŕőń£ ćŋşšřĺ ŇŘ. Őďŋăłő ŕřĺ ¡šőň ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ňőďż ć şśńőćĺ£ţ ňěęğőŋŋőľ ŕőďśćěšłĺ řăğćĺćăěšś£ ŕřĺ ąőńĳÿěň ćŋşšřěŋŋěň ŕőńě. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě, ŕő-ćĺďĺňőňş, ść£ğăŋő ś şćěńĺůěŋĺěň ğăšşţăŋĺ£ ŋăłăůĺćăěňőľ ňőďż ĺğ-ğă řăśśě£ŋĺ£ ŋă ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ. Őąřăšĺň, őďŋăłő, ćŋĺňăŋĺě ŋă šőš ťăłš, ůšő ćěńĺůĺŋż E_{QW} (k_p), ďőśšĺčăěňżě ć řěğşńĳšăšě ąĺśšăąĺńĳŋőčő ŕěřěţőďă, ć şśńőćĺ£ţ ŕőďśćěšłĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺě.

Ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŋăłăůĺćăěňőľ ňőďż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŊŔ-ŊŔ-řăśśě£ŋĺ¿, řăğćĺćă¿źă£ś£ śřăğş ŕőśńě śłăůłőőąřăğŋőčő řőśšă E_{QW} (k_p) ĺ ćżğżćă¿źă£ řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě E_{QW} (k_p), ćěďěš, ć őśŋőćŋőň, ł ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ¿ ŕőń£řĺšőŋőć ć k-ŕřőśšřăŋśšćě[19]. Ŕő¡šőňş, łăł ąěğ, šăł ĺ ŕřĺ ňěęğőŋŋőľ ŕőďśćěšłě şňěŋĳÿěŋĺě E_{QW} (k_p) ŋě śőŕřőćőęďăěšś£ ăŋăńőčĺůŋżň şňěŋĳÿěŋĺěň ťĺőńěšőćőčő śďćĺčă ŋăłăůĺćăěňőľ ňőďż. Ć řěğşńĳšăšě śőţřăŋěŋĺ£ řěğőŋăŋśă ś ŋăłăůłőľ ć ŕőń£řĺšőŋŋőľ śĺśšěňě ŕőďďěřęĺćăěšś£ ąőńĳÿă£ ŕńőšŋőśšĳ ŕőń£řĺšőŋőć ĺ ć šěůěŋĺě 0.2{0.3ŋś ŕřőĺśţőďĺš ťőřňĺřőćăŋĺě śĺčŋăńă ŚŔŔŘ ć k ≈ 0. Ĺğ śőŕőśšăćńěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ I_s(t) (řĺś.2b) ĺ E_{tr}(t) (řĺś.2d) ŕřĺ P_{res} = 15, 6 łĆš/śň^2 ąěğ ŕőďśćěšłĺ ĺ 13,4 łĆš/śň^2 ŕřĺ ŕőďśćěšłě ćĺďŋő, ůšő ćěńĺůĺŋż ťĺőńěšőćőčő śďćĺčă ŋăłăůĺćăěňőľ ňőďż ć őąńăśšĺ ŚŔŔŘ (t = 0.4−0.9 ŋś) ć ¡šĺţ ďćşţ śńşůă£ţ ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š. İšőš řěğşńĳšăš ćŕőńŋě őęĺďăěň, ŕőśłőńĳłş ĺňěŋŋő ć şśńőćĺ£ţ őďĺŋăłőćőľ řăśśšřőľłĺ ´_p = ~ω_p − ~E_{LP} (k_p) ďőśšĺčă¿šś£ ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćżě ćěńĺůĺŋż ŕőń£ ŋă Ł§ E_{QW} (k_p) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, őďĺŋăłőćżě śłőřőśšĺ ŊŔ-ŊŔ-řăśśě£ŋĺ£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009

Šăłĺň őąřăğőň, ăŋăńĺğ ďĺŋăňĺłĺ ŋăłăůĺćăěňőľ čăřňőŋĺłĺ ŕőń£, E_{QW} (k_p), ěě řěğőŋăŋśŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, E_{tr}(k_p) ĺ śĺčŋăńă ŚŔŔŘ, I_s, ŕőğćőńĺń ćż£śŋĺšĳ ŕřĺůĺŋş ğŋăůĺšěńĳŋőčő, ąőńěě 15%, ŕőŋĺęěŋĺ£ ŕőřőčă ŚŔŔŘ ć GaAs ňĺłřőřěğőŋăšőřăţ ŕřĺ śńăąőľ, ∼ 10�^3P_{res}, ňěęğőŋŋőľ ŕőďśćěšłě. Ŕřĺůĺŋőľ £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋőě řăśśě£ŋĺě řěğőŋăŋśŋő ćőğąşęďăěňżţ łőřőšłőęĺćşźĺţ ŕőń£řĺšőŋőć ŋă ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěń£ţ ć ďőńčőęĺćşźĺě ¡łśĺšőŋő-ŕő-ďőąŋżě ŕőń£řĺšőŋż. Ĺğňěŋěŋĺě řěğőŋăŋśŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďăěňőľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ňőďż, őąşśńőćńěŋŋőě ăłłşňşń£űĺěľ ďőńčőęĺćşźĺţ ŕőń£řĺšőŋőć, ćěďěš ł ąőńěě ążśšřőňş řőśšş ŕőń£ E_{QW} (k_p) ďő ŕěřěţőďă, ść£ğăŋŋőčő ś ąĺśšăąĺńĳŋőśšĳ¿ őšłńĺłă ŋăłăůĺćăěňőľ ňőďż ŋă ćŋěÿŋěě ćőğąşęďěŋĺě, ĺ őąěśŕěůĺćăěš ďőśšĺęěŋĺě ąőńĳÿěľ ăňŕńĺšşďż E_{QW} (k_p) ć řěğşńĳšăšě ¡šőčő ŕěřěţőďă, ćśńěďśšćĺě ůěčő ŕřőĺśţőďĺš şňěŋĳÿěŋĺě ŕőřőčă śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő ŕőń£řĺšőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ś.Ś. Čăćřĺńőćş, Ŋ.Ă. Čĺŕŕĺşśş ĺ Ś. Č. Šĺţőďěěćş ğă ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. M. S. Skolnick, T. A. Fisher, and D. M. Whittaker, Semicond. Sci. Technol. 13, 645 (1998).

2. G. Khitrova, H. M. Gibbs, F. Janke, and S. W. Koch, Rev. Mod. Phys. 71, 1591 (1999).

3. R. M. Stevenson, V. N. Astratov, M. S. Skolnick et al., Phys. Rev. Lett. 85, 3680 (2000).

4. J. J. Baumberg, P. G. Savvidis, R. M. Stevenson et al., Phys. Rev. B 62, R16247 (2000).

5. A. I. Tartakovskii, D. N. Krizhanovskii, and V. D.

Kulakovskii, Phys. Rev. B 62, R13298 (2000). 6. C. Ciuti, P. Schwendimann, and A. Quattropani, Phys.

Rev. B 63, 041303 (2001).

7. V. D. Kulakovskii, A. I. Tartakovskii, D. N.

Krizhanovskii et al., Nanotechnology 12, 475 (2001). 8. R. Butt«e, M. S. Skolnick, D. M. Whittaker et al., Phys.

Rev. B 68, 115325 (2003).

9. A. Baas, J.-Ph. Karr, M. Romanelli et al., Phys. Rev. B 70, 161307(R) (2004).

10. I. Carusotto and C. Ciuti, Phys. Rev. Lett. 93, 166401 (2004).

11. D. M. Whittaker, Phys. Rev. B 71, 115301 (2005). 12. M. Wouters and I. Carusotto, Phys. Rev. B 75, 075332 (2007).

13. N. A. Gippius, S. G. Tikhodeev, V. D. Kulakovskii et al., Europhys Lett. 67, 997 (2004).

14. S. S. Gavrilov, N. A. Gippius, V. D. Kulakovskii et al., JETP 104, 715 (2007).

15. N. A. Gippius, S. G. Tikhodeev, L. V. Keldysh et al., UFN 48, 3, 327 (2005).

16. V. D. Kulakovskii, D. N. Krizhanovskii, M. N. Makhonin et al., UFN 48, 3, 334 (2005).

17. D. N. Krizhanovskii, A. I. Tartakovskii, M. N. Makhonin et al., Phys. Rev. B 70, 195303 (2004).

18. G. Malpuech, A. Kavokin, A. Di Carlo et al., Phys. Rev.

B 65, 153310 (2002).

19. A. A. Demenev, A. A. Shchekin, A. V. Larionov et al., Phys. Rev. Lett 101, 136401 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009