Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 11, ś. 681 { 684 cfl 2009 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ďĺŋăňĺłă ĺğńşůěŋĺ£ GaAs ňĺłřőřěğőŋăšőřă ś ćśšřőěŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ŕřĺ ćżśőłĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£

Ć. Ć. Ąěńżţ^{1)}, Ň. Ţ. Ŋčşěŋ, Ŋ. Ŋ. Śĺąěńĳďĺŋ, Ň. Ń. Śłőřĺłőć, Ć. Ă. Űćěšłőć, Ă. Ć. Ÿăřłőć

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ňă£ 2009 č.

Ć ňĺłřőřěğőŋăšőřě ŋă őśŋőćě GaAs ś ćśšřőěŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ĺğşůěŋă ćřěňěŋŋ«ă£ ďĺŋăňĺłă ŕřőűěśśă ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ćżśőłĺţ şřőćŋ£ţ ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŕĺłőśěłşŋďŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ. Ŕřĺ şřőćŋ£ţ ŋăłăůłĺ, ŕřěćżÿă¿źĺţ ŕőřőč ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ, ĺğňěřěŋż łĺŋěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, śŕěłšřăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕőśńě ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£ ńĺŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ą«őńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ć šěůěŋĺě ŋěłőšőřőčő ćřěňěŋĺ, śřăćŋĺňőčő ś ćřěňěŋěň ďőśšĺęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£, ă ğăšěň ďćĺęěšś£ ć őąřăšŋş¿ śšőřőŋş ł ěě ŕőńőęěŋĺ¿ ŕřĺ ŋĺğłőľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőśńě ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ďőśšĺčăěš ňĺŋĺňşňă, łőčďă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďőśšĺčăěš ňăłśĺňăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋż. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŋăůăńĳŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ŕőśńě ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£ śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć řěęĺňě śńăąőľ ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋőľ ść£ğĺ ĺ ŕěřěţőďĺš ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ ć řěęĺň śĺńĳŋőľ ść£ğĺ.

PACS: 71.36.+c, 78.47.+p, 78.45.+h

Ć řěğşńĳšăšě śĺńĳŋőčő ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ňĺłřőřěğőŋăšőřăţ (ŇŘ) ś ćśšřőěŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ćőğŋĺłă- ¿š śňěÿăŋŋżě ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, ŋăğżćăěňżě ŕőń£řĺšőŋăňĺ [1]. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺćőďĺš ł řăśšăńłĺćăŋĺ¿ ¡łśĺšőŋŋőľ ĺ ťőšőŋŋőľ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ćěšćěľ, ĺ ć řěğşńĳšăšě őąřăğş¿šś£ ďćě ćěšćĺ, ŋăğżćăěňżě ŋĺęŋěľ ĺ ćěřţŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋżňĺ ćěšć£ňĺ. Ŕőń£řĺšőŋż £ćń£¿šś£ ąőğőŋăňĺ ĺ ćąńĺğĺ ďŋă ŋĺęŋěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćěšćĺ (ŊŔĆ) ĺňě¿š ůřěğćżůăľŋő ňăńş¿ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňăśśş (ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ). Ŕő¡šőňş ąőğě-łőŋďěŋśăűĺ£ ŕőń£řĺšőŋőć ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ňăńżţ ŕńőšŋőśš£ţ ŕőń£řĺšőŋŋőčő čăğă [2]. Ćőğňőęŋőśšĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ąőğě-łőŋďěŋ-śăűĺĺ ŕőń£řĺšőŋőć, ă šăłęě ďřşčĺţ ĺŋšěřěśŋżţ ¡ťťěłšőć ć ¡šőľ śĺśšěňě (ŋăŕřĺňěř, śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ŕőń£řĺšőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőčő řăśśě£- ŋĺ£ [3]) ŕřĺćńěłăěš ŕőćżÿěŋŋőě ćŋĺňăŋĺě ł ĺğşůěŋĺ¿ ŇŘ ŕőń£řĺšőŋőć (śň. łŋĺčş [4] ĺ śśżńłĺ šăň).

Őďŋăłő ďăęě ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ, ůěň šřěąşěšś£ ďń£ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ, ŕőń£řĺšőŋŋżţ ŕńőšŋőśš£ţ śĺśšěňă ćśńěďśšćĺě ňěęůăśšĺůŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňőęěš ŕěřěľšĺ ć šăł ŋăğżćăěňżľ řěęĺň śńăąőľ ść£ğĺ, ć łőšőřőň ŕőń£řĺšőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ řăğňżšż [5]. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ (ŋăłăůłĺ) ćőğŋĺ-

1)e-mail: bilykh@sci.lebedev.ru

łăěš ńăğěřŋă£ čěŋěřăűĺ£ ŋă ůăśšőšě ťőšőŋŋőľ ňőďż łăł ć őążůŋőň ćěřšĺłăńĳŋőň ńăğěřě (VCSEL).

Ŕěřěţőď őš řěęĺňă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ (łőčďă ŕřĺňěŋĺňő őŕĺśăŋĺě śĺśšěňż ś ŕőňőźĳ¿ ŕőń£řĺšőŋőć) ł řěęĺňş śńăąőľ ść£ğĺ ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺśśńěďőćăńĺśĳ ŕřĺ śšăűĺőŋăřŋőň [5] ĺ ĺňŕşńĳśŋőň [6] ćőğąşęďěŋĺĺ. Ć šő ęě ćřěň£ ćřěňěŋŋ«ă£ ďĺŋăňĺłă ¡šőčő ŕěřěţőďă śłőńĳłő-ŋĺąşďĳ ŕőďřőąŋő ŋě ĺğşůěŋă. Ňěęďş šěň łĺŋěšĺůěśłĺě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺ ćżśőłĺţ şřőćŋ£ţ ŋăłăůłĺ ďă¿š ćőğňőęŋőśšĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕřőśńěďĺšĳ ŕřőűěśś ŕěřěţőďă őš řěęĺňă śńăąőľ ł řěęĺňş śĺńĳŋőľ ść£ğĺ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋă ďĺŋăňĺłă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, śŕěłšřăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŇŘ śšřşłšşřż ŋă őśŋőćě GaAs ś ćśšřőěŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ŕřĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ŕĺłőśěłşŋďŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ. Ĺğňěřěŋĺ£ ćżŕőńŋěŋż ŕřĺ ňőźŋőśš£ţ ćőğąşęďěŋĺ£, ďőśšăšőůŋżţ ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ, ĺ řăğńĺůŋżţ řăśśšřőľłăţ ňěęďş ťőšőŋŋőľ ĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ňőďăňĺ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőśńě ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£ śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć řěęĺňě śńăąőľ ść£ğĺ. Ŕřĺ ¡šőň ćżśőłőůăśšőšŋżľ śďćĺč ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, ćěńĺůĺŋş łőšőřőčő ůăśšő śůĺšă¿š ţăřăłšěřĺśšĺłőľ řěęĺňă ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋ-ŋőľ ść£ğĺ, ňőęěš ążšĳ ŋěğŋăůĺšěńĳŋżň ĺńĺ ćőőąźě őšśşšśšćőćăšĳ. Ğăšěň ć šěůěŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć ŕĺłőśěłşŋď ć ŇŘ řăğćĺćăěšś£ ńăğěřŋă£ čěŋěřă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009 681 űĺ£, ŕőśńě ŕřěłřăźěŋĺ£ łőšőřőľ (ěě ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĳ ¸ 100 ŕś) śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš ć řěęĺň śĺńĳŋőľ ść£ğĺ.

Ĺśśńěďşěňżľ őąřăğěű ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ^3_2 λ ňĺłřőřěğőŋăšőř ś ąř¡ččőćśłĺňĺ ğěřłăńăňĺ ĺğ ůěřěďş¿- źĺţś£ śńőěć AlAs ĺ Al_{0:13}Ga_{0:87}As, ć GaAs ŕőńőśšĳ łőšőřőčő ćśšřőěŋż ÿěśšĳ šşŋŋěńĳŋő-ĺğőńĺřőćăŋŋżţ In_{0:06}Ga_{0:94}As łćăŋšőćżţ £ň { ŕő šřĺ ć łăęďőľ ĺğ ŕşůŋőśšěľ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŇŘ. Ŕőńőśšĳ ŇŘ ĺňěńă ťőřňş łńĺŋă, ůšő ŕőğćőń£ńő ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ňőďż ĺğňěŋ£šĳ ¡ŋěřčĺ¿ ťőšőŋŋőľ ňőďż śňěźěŋĺěň ćőğąşęďă¿źěčő ńăğěřŋőčő ŕ£šŋă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. Řăśźěŕńěŋĺě Řăąĺ ďń£ ďăŋŋőčő őąřăğűă śőśšăćń£ěš 6 ň¡Ć. Őąřăğěű ążń ŕőňěźěŋ ć čěńĺěćżľ őŕšĺůěśłĺľ łřĺőśšăš ś šěňŕěřăšşřŋżň łőŋšřőńěň. Ćśě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őąřăğűă 10 K.

Ćőğąşęďěŋĺě őąřăğűă ŕřőĺğćőďĺńőśĳ Ti-śăŕťĺřő-ćżň ńăğěřőň, čěŋěřĺřőćăćÿĺň ŕěřĺőďĺůěśłş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 2.5 ŕś ś ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ 76 ŇČű. İŋěřčĺ£ łćăŋšőć ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ śőśšăćń£ńă 1.595 ¡Ć (ďńĺŋă ćőńŋż 777.6 ŋň), šő ěśšĳ őŋă ążńă ąőńĳÿě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż GaAs (1.519 ¡Ć), őŕřěďěń£¿źěľ ćżśőšş ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ąăřĳěřőć łćăŋšőćżţ £ň. Ćőğąşęďă¿- źěě ĺğńşůěŋĺě ŕăďăńő ŋă śšřşłšşřş ŕőď şčńőň 60^ffi ł ŋőřňăńĺ ł ŕńőśłőśšĺ ğěřłăń ŇŘ ĺ ťőłşśĺřőćăńőśĳ ŋă őąřăğűě ć ŕ£šŋő ďĺăňěšřőň 40 ňłň. Ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ őąřăğűă řěčĺśšřĺřőćăńăśĳ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋőřňăńĺ ł ŕńőśłőśšĺ ğěřłăń ŇŘ ś şčńőćőľ ăŕěřšşřőľ, ŋě ŕřěćżÿăćÿěľ 2^ffi.

Łĺŋěšĺłă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őąřăğűă ŕőśńě ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£ ĺğňěř£ńăśĳ ňěšőďőň ŕăřăňěšřĺůěśłőčő śńőęěŋĺ£ ůăśšőš ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (őŕőřŋżľ ĺňŕşńĳś) ć ŋěńĺŋěľŋőň łřĺśšăńńě (ňěšőď up-conversion); ĺğńşůěŋĺě ŋă śşňňăřŋőľ ůăśšőšě ć ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, őŕřěďěń£ěňżě ğăďěřęłőľ ňěęďş őŕőřŋżň ĺ ćőğąşęďă¿źĺň ĺňŕşńĳśăňĺ, ăŋăńĺğĺřőćăńőśĳ ďćőľŋżň śŕěłšřőňěšřőň ĺ řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ ŤİŞ ć řěęĺňě śůěšă ťőšőŋőć. Ćřěňěŋŋ«őě řăğřěÿěŋĺě şśšăŋőćłĺ śőśšăćń£ńő 2.5 ŕś, śŕěłšřăńĳŋőě { 2.0 ň¡Ć.

Řăśśšřőľłă ňěęďş ťőšőŋŋőľ ĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ňőďăňĺ őŕřěďěń£ńăśĳ ĺğ ĺŋšěčřĺřőćăŋŋżţ ŕő ćřěňěŋĺ śŕěłšřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő śŕěłšřőňěšřă ś ŔĞŚ łăňěřőľ, őţńăęďăěňőľ ęĺďłĺň ăğőšőň. Ąőńěě ŕőďřőąŋő ňěšőďĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺ ăŋăńĺğ řăğřěÿěŋŋżţ ŕő ćřěňěŋĺ śŕěłšřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŇŘ őŕĺśăŋż ć řăąőšě [7], čďě ŕřĺćěďěŋż ąőńěě ŕőńŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŋăÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

Ŕěřěľďěň ł ĺğńőęěŋĺ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć. Řěůĳ ąşďěš ĺďšĺ ő śćőľśšćăţ ĺ ŕőćěďěŋĺĺ ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŇŘ, őšćěůă¿źěľ ďŋş ŊŔĆ. Ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ŕő ćřěňěŋĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡šőľ ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ őš ŕńőšŋőśšĺ śřěďŋěľ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ (ćśšăćłă ŋă řĺś.1a) ňőęŋő ćżďěńĺšĳ

Řĺś.1. (a) Łĺŋěšĺłĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŇŘ ŕřĺ ŕńőšŋőśš£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ŋĺęě (40 Ćš/śň^2) ĺ ćżÿě (120 Ćš/śň^2) ŕőřőčőćőľ. Ŋă ćśšăćłě { ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ŕő ćřěňěŋĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ őš ŕńőšŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£. (b) Łĺŋěšĺłă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ 120 Ćš/śň^2. Čőřĺğőŋšăńĳŋżňĺ śšřěńłăňĺ őšňěůěŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ŕőńőęěŋĺ£ ďŋă ŊŔĆ ŕřĺ ňăńżţ ŕńőšŋőśš£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ (ŋĺęŋ££ śšřěńłă) ĺ ňĺŋĺňşňă ťőšőŋŋőľ ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ łřĺćőľ (ćěřţŋ££ śšřěńłă). Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋż śŕěłšřż ĺğńşůěŋĺ£ ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ŕőśńě ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£. Śŕěłšřż ŋőřňĺřőćăŋż ŋă ňăłśĺňşň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ śďćĺŋşšż ŕő ćěřšĺłăńĺ ďřşč őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčă.(c) Łĺŋěšĺłă ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ 120 Ćš/śň^2. Řăśśšřőľłă ňěęďş ťőšőŋŋőľ ĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ňőďăňĺ ´ = �6:3 ň¡Ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009

Ďĺŋăňĺłă ĺğńşůěŋĺ£ GaAs ňĺłřőřěğőŋăšőřă ś ćśšřőěŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ . . . 683

šřĺ şůăśšłă (şłăğăŋż ŋă řĺśşŋłě). Ŋă ŕěřćőň şůăśšłě ğăćĺśĺňőśšĳ ńĺŋěľŋă£, ćšőřőľ şůăśšőł { ŕěřěţőďŋżľ, ă ć ŋăůăńě šřěšĳěčő şůăśšłă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŕőřőčőćżň őąřăğőň ćőğřăśšăěš, ůšő ść£ğăŋő ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ. Ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ ŕőřőč łăůěśšćěŋŋżň őąřăğőň ĺğňěŋ£ěšś£ ţăřăłšěř ďĺŋăňĺłĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ (řĺś.1ă). Ŕřĺ ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ćŋăůăńě őšŋőśĺšěńĳŋő ňěďńěŋŋő ŋăřăśšăěš ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ ŕőśńě ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£, ă ğăšěň şążćăěš ŕő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş ğăłőŋş ś ŕőśšő- £ŋŋőľ ćřěňěŋĺ ß 250 ŕś. Ŕřĺ ŕńőšŋőśš£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ćżÿě ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£ ŋăřăśšăŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ ąőńěě řěğłĺň, ă ć łĺŋěšĺłě śŕăďă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕő£ćń£ěšś£ ążśšřă£ łőňŕőŋěŋšă. Ążśšřżľ şůăśšőł ć łĺŋěšĺłě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ćżśőłőľ ňőźŋőśšĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŋăąń¿ďăńś£ ć ŇŘ ŋă őśŋőćě GaAs [8] ĺ CdTe [9] ĺ őąž£śŋ£ńś£ śšĺňşńĺřőćăŋŋżň ĺğńşůěŋĺěň ŕőń£řĺšőŋőć. Őďŋăłő, łăł ąşďěš ćĺďŋő ĺğ ďăńĳŋěľÿěčő, ć ŋăÿěň śńşůăě ńăğěřŋă£ čěŋěřăűĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ć řěęĺňě śńăąőľ ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋőľ ść£ğĺ^{2)}.

Ŋă řĺś.1b ĺ c ŕőłăğăŋż ďĺŋăňĺłĺ śŕěłšřăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ĺ ÿĺřĺŋż ŋă ŕőńőćĺŋě ćżśőšż ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŇŘ, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£. Ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ĺ ěě ¡ŋěřčěšĺůěśłőě ŕőńőęěŋĺě ążńĺ őŕřěďěńěŋż ś şůěšőň ăŕŕăřăšŋőľ ťşŋłűĺĺ şśšăŋőćłĺ ĺğ řăğřěÿěŋŋżţ ŕő ćřěňěŋĺ śŕěłšřőć ĺğńşůěŋĺ£ ŇŘ (ćśšăćłă ŋă řĺś.1b), ŕěřěśůĺšăŋŋżţ ĺğ śŕěłšřőć ŋă śşňňăřŋőľ ůăśšőšě. Łĺŋěšĺłă śŕěłšřăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ ć őąźĺţ ůěřšăţ śţőęă ś łĺŋěšĺłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£, őďŋăłő ňăłśĺňăńĳŋżľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śďćĺč ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ (śďćĺč ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ őšśůĺšżćăěšś£ őš ěčő śŕěłšřăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋŋ«żţ ğăďěřęłăţ, šő ěśšĳ ŕřĺ ňăńőľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ) ďőśšĺčăěšś£ řăŋĳÿě, ůěň ňăłśĺňăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£. Ŕőţőęěě ĺğňěŋěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕőśńě ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£ ŋăąń¿ďăńőśĳ ć őšśşšśšćĺĺ ŇŘ ďń£ ¡łśĺšőŋőć ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ŕřĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőň őŕšĺůěśłőň ćőğąşęďěŋĺĺ [11].

Ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ (řĺś.1c) ążńă ňăłśĺňăńĳŋă śřăğş ŕőśńě ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£ (ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ şśšăŋőćłĺ ŕőğćőń£ńă ŋăďěęŋő řěčĺśšřĺřőćăšĳ śŕěłšřż ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ t ˘ 10 ŕś), ğăšěň řěğłő şňěŋĳÿăńăśĳ ĺ ďőśšĺčăńă ňĺŋĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£, łőčďă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺąńĺęăńăśĳ ł ňăłśĺňăńĳ-

2)Őďŋăłő śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő, ćőőąźě čőćőř£, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ńăğěřŋă£ čěŋěřăűĺ£ šřşďŋő őšńĺůĺňă őš ĺğńşůěŋĺ£ ŕőń£řĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă [10].

ŋőľ. Ďăńěě ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ćőğřăśšăńă ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ, ŕřĺąńĺęă£śĳ ł śćőěňş ğŋăůěŋĺ¿ ŕřĺ ŋĺğłőľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ şřőćŋ£ţ ŋăłăůłĺ ćżÿě ŕőřőčőćőčő śĺśšěňă ŕőśńě řěńăłśăűĺĺ ŕěřěţőďĺš ć řěęĺň śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ă ğăšěň ćżţőďĺš ĺğ ŋěčő ćśńěďśšćĺě şňěŋĳÿěŋĺ£ ůĺśńă ůăśšĺű ć śĺśšěňě ć ŕřőűěśśě ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ.

Ĺğ řĺś.1b ćĺďŋő, ůšő ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ŕőńőęěŋĺě ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś ŕőńőęěŋĺěň ńĺŋĺĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋŋżţ ğăďěřęłăţ, šő ěśšĳ ŕřĺ ňăńőľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ůăśšő ŕőńăčă¿š, ůšő ňăńżľ śŕěłšřăńĳŋżľ śďćĺč ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő řěęĺňě śĺńĳŋőľ ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋőľ ść£ğĺ. Őďŋăłő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőśńě ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£ ůĺśńő ůăśšĺű ć śĺśšěňě ňăłśĺňăńĳŋő, ĺ ŕřőűěśśż ňěęůăśšĺůŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ďőńęŋż ŕřĺćőďĺšĳ ł řăğňżšĺ¿ ŕőń£řĺšőŋŋżţ ňőď. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺňěŋŋő ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŇŘ ňăłśĺňăńĳŋă ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ.

Ő řěęĺňě ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋőľ ść£ğĺ ňőęŋő śşďĺšĳ ŕő ţăřăłšěřş ğăćĺśĺňőśšĺ śŕěłšřăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ őš řăśśšřőľłĺ ňěęďş ťőšőŋŋőľ ĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ňőďăňĺ ŇŘ. Ďń£ šőčő ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ¡šĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ ňőňěŋšőć ćřěňěŋĺ ŕőśńě ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£, ążńĺ ĺğňěřěŋż łĺŋěšĺłĺ śŕěłšřăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ řăśśšřőľłăţ (řĺś.2). Ĺğ řĺśşŋ-

Řĺś.2. Łĺŋěšĺłĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŇŘ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ řăśśšřőľłăţ ňěęďş ťőšőŋŋőľ ĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ňőďăňĺ. Ŕńőšŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ 60 Ćš/śň^2. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ŕřőćěďěŋż ďń£ şďőąśšćă

łă ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăśśšřőľłĺ ćőğřăśšă- ¿š ňăłśĺňăńĳŋżľ śďćĺč ĺ śďćĺč ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőśńě ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£. Ğă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009 ňěšĺň, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŇŘ šăłęě ćőğřăśšăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăśśšřőľłĺ (ćő ćś£łőň śńşůăě ŕřĺ ŋě śńĺÿłőň ąőńĳÿĺţ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ řăśśšřőľłăţ), šőčďă łăł ŕőřőč ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ ŕőŋĺęăěšś£. Ŕřĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ, ć łőšőřżţ ążńĺ ŕőńşůěŋż řěğşńĳšăšż, ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś.2, ńăğěřŋă£ čěŋěřăűĺ£ ŋăąń¿ďăńăśĳ ŕřĺ řăśśšřőľłăţ 4.1, 1.7, �1.7 ň¡Ć ĺ őšśşšśšćőćăńă ŕřĺ řăśśšřőľłě

�3.9 ň¡Ć._{Ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕőńőęěŋĺ£ ńĺŋĺĺ}

ĺğńşůěŋĺ£ ŇŘ ŕřĺ ňăńőľ (t = 10 ŕś) ĺ ąőńĳÿőľ (t = 1100 ŕś) ćřěňěŋŋżţ ğăďěřęłăţ ŕőśńě ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.3. Ŕřĺ t = 10 ŕś

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŇŘ őš řăśśšřőľłĺ ňěęďş ťőšőŋŋőľ ĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ňőďăňĺ ć ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ t = 10 ĺ 1100 ŕś ŕőśńě ćőğąşęďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă. Ŕńőšŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ 60 Ćš/śň^2. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ { ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńőęěŋĺ£ ňĺŋĺňşňă ťőšőŋŋőľ (ŋăłńőŋŋă£ ŕř£- ňă£) ĺ ¡łśĺšőŋŋőľ (čőřĺğőŋšăńĳŋă£ ńĺŋĺ£) ňőď őš řăśśšřőľłĺ; śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { řăśůěšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ ďŋă ŊŔĆ őš řăśśšřőľłĺ ŕřĺ ŋĺğłőľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ

¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ ćěśĳňă ŋěğŋăůĺšěńĳŋő őšłńőŋ£¿šś£ őš śőőšćěšśšćş¿źěľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ťőšőŋŋőľ ňőďż, šő ěśšĳ ĺğńşůěŋĺě ŇŘ őšćěůăěš ŋě ďŋş ŊŔĆ, ă ĺňěěš ůăśšőšş, ąńĺğłş¿ ł ťőšőŋŋőľ ňőďě ŕřĺ łăęďőľ řăśśšřőľłě. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě śćĺďěšěńĳśšćşěš ő řěęĺňě śńăąőľ ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋőľ ść£ğĺ ć ŇŘ. Śőćěřÿěŋŋő ĺŋăůě ćěďěš śěą£ ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺ t = 1100 ŕś: ěě őšłńőŋěŋĺě őš ťőšőŋŋőľ ŕř£ňőľ ćőğřăśšăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăśśšřőľłĺ, ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ ńőęăšś£ ŋă řăśůěšŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ řěęĺňă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ňăńżţ ćřěňěŋŋżţ ğăďěřęłăţ śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć řěęĺňě śńăąőľ ść£ğĺ ĺ ŕěřěţőďĺš ć řěęĺň śĺńĳŋőľ ść£- ğĺ ć ŕřőűěśśě ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ůăśšĺű śĺśšěňż.

Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż łăůěśšćěŋŋő śőčńăśş¿šś£ ś šěőřěšĺůěśłőľ ňőďěńĳ¿ ďĺŋăňĺłĺ ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋőľ śĺśšěňż ć ŇŘ, řăśśňőšřěŋŋőľ ć řăąőšě [7].

Ĺšăł, ć řăąőšě ĺğňěřěŋż łĺŋěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, śŕěłšřăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ GaAs ňĺłřőřěğőŋăšőřă ś ćśšřőěŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ŕřĺ ćżśőłĺţ şřőćŋ£ţ ŋěřěğőŋăŋśŋőčő őŕšĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć šěůěŋĺě ŋěłőšőřőčő ćřěňěŋĺ ŕőśńě ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£ śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć řěęĺňě śńăąőľ ść£ğĺ. Ć ¡šőň řěęĺňě ć ňĺłřőřěğőŋăšőřě ćőğŋĺłăěš ńăğěřŋă£ čěŋěřăűĺ£. Ğăšěň čěŋěřăűĺ£ ŕřěłřăźăěšś£ ćśńěďśšćĺě şňěŋĳÿěŋĺ£ ůĺśńă ůăśšĺű ć śĺśšěňě ć ŕřőűěśśě řěłőňąĺŋăűĺĺ, ĺ ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš ć řěęĺň śĺńĳŋőľ ść£ğĺ.

Ňż čńşąőłő ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ń.Ć. Łěńďżÿş ĺ Ć.Ď. Łşńăłőćśłőňş ğă ćŋĺňăŋĺě, űěŋŋżě śőćěšż ĺ ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Ňż ąńăčőďăřŋż ŞŊŁ ŤĹĂŊ ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş őďŋőčő ĺğ ŋăś (Ć.Ć.Ą.). Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 05-02-17328 ĺ # 08-02-01438), Ŕřőčřăňňż čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕőďďěřęłĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń ŘŤ (ŊŸ-4454.2008.2) ĺ Ŕřőčřăňňż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Ťěňšőśěłşŋďŋă£ őŕšĺłă ĺ ŋőćżě őŕšĺůěśłĺě ňăšěřĺăńż".

1. C. Weisbuch, M. Nishioka, A. Ishikawa, and Y. Arakawa, Phys. Rev. Lett. 69, 3314 (1992).

2. J. Kasprzak, M. Richard, S. Kundermann et al., Nature(London) 443, 409 (2006).

3. Ć. Ď. Łşńăłőćśłĺľ, Ď. Ŋ. Łřĺęăŋőćśłĺľ, Ň. Ŋ. Ňăţőŋĺŋ ĺ ďř., ŞŤŊ 175, 334 (2005).

4. A. V. Kavokin, J. J. Baumberg, G. Malpuech, and F. P. Laussy, Microcavities, Oxford University Press, 2007.

5. R. Butte, G. Delalleau, A. I. Tartakovskii et al., Phys.

Rev. B 65, 205310 (2002).

6. D. Ballarini, A. Amo, L. Vina et al., Appl. Phys. Lett.

90, 201905 (2007).

7. Ć. Ć. Ąěńżţ, Ň. Ţ. Ŋčşěŋ, Ŋ. Ŋ. Śĺąěńĳďĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ, ŕřĺŋ£šă ł ŕěůăšĺ.

8. M. D. Martin, G. Aichmayr, A. Amo et al., J. Phys.:

Condens. Matter 19, 295204 (2007).

9. J. Bloch, B. Sermage, M. Perrin, and P. Senellart, Phys.

Rev. B 71, 155311 (2005).

10. D. Bajoni, P. Senellart, A. Lema^“tre, and J. Bloch, Phys.

Rev. B 76, 201305 (2007).

11. K. Litvinenko, D. Birkedal, V. G. Lyssenko, and J. M.

Hvam, Phys. Rev. B 59, 10255 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009