Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 2, ś. 77 { 81 cfl 2003 č. 25 ĺ¿ń£

Ŕěřěśšřőľłă ůăśšőšż čěŋěřăűĺĺ čěšěřőńăğěřă ŕőď ćńĺ£ŋĺěň şńĳšřăğćşłőćżţ ćőńŋ

Ń. Ă. Łşńăłőćă^{1)}, Ĺ. Ś. Šăřăśőć

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă. Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ĺ¿ŋ£ 2003 č.

Řăğřăąőšăŋ ĺ őśşźěśšćńěŋ ŋőćżľ ŕřĺŋűĺŕ ůăśšőšŋőľ ŕěřěśšřőľłĺ ĺğńşůěŋĺ£ ďĺőďŋżţ ńăğěřőć, ğăłń¿ůă¿źĺľś£ ć ćőğďěľśšćĺĺ ŕěřěňěŋŋőľ ďěťőřňăűĺĺ ŋă ăłšĺćŋş¿ őąńăśšĳ ńăğěřŋżţ čěšěřőśšřşłšşř ŋă ąăğě InGaAsP/InP, ĺğńşůă¿źĺţ ć ĺŋšěřćăńě ďńĺŋ ćőńŋ 1.3{1.8 ňłň. Řăğřăąőšăŋă ňěšőďĺłă ćőğąşęďěŋĺ£ őąžěňŋżţ şńĳšřăğćşłőćżţ ćőńŋ ć ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşřăţ. Ŕőńşůěŋż ďăŋŋżě ő ćńĺ£ŋĺĺ ŕěřěňěŋŋőčő ďěťőřňăűĺőŋŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ őąžěňŋżţ şńĳšřăğćşłőćżţ ćőńŋ ŋă śŕěłšřăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ čěŋěřĺřşěňőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ ŕřőćěďěŋż őűěŋłĺ ćěńĺůĺŋż ůăśšőšŋőľ ŕěřěśšřőľłĺ, łőšőřżě ďă¿š ğŋăůěŋĺě ´F ß 110 ČČű ďń£ ğćşłőćőľ ćőńŋż ś ůăśšőšőľ f = 6.5 ŇČű ĺ ňőźŋőśšĳ¿ őłőńő 1 Ćš.

PACS: 42.60.Fc, 78.20.Hp

Ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŕřőűěśśőć, őŕřěďěń£¿źĺţ śŕěłšřăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£ čěšěřőńăğěřőć, ŕőść£źěŋő ğŋăůĺšěńĳŋőě ůĺśńő řăąőš. Ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżňĺ £ćń£¿šś£ řăąőšż, ŋăŕřăćńěŋŋżě ŋă ĺśśńěďőćăŋĺě ćőğňőęŋőśšěľ şŕřăćńěŋĺ£ ůăśšőšőľ ĺğńşůěŋĺ£. Ŕěřěśšřőľłă ďńĺŋż ćőńŋż ŕőśřěďśšćőň ĺğňěŋěŋĺ£ šőłőć ŋăłăůłĺ ć ňŋőčőśěłűĺőŋŋżţ ńăğěřăţ £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŋăďěęŋżţ ĺ ŕřőśšżţ śŕőśőąőć [1]. Ďń£ śőğďăŋĺ£ ŕěřěśšřăĺćăěňżţ ŕő ůăśšőšě ďĺőďŋżţ ńăğěřőć ć ńăğěřŋżţ śŕěłšřőňěšřăţ śćěřţćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ ĺśŕőńĳğş¿šś£ šěŕńőćżě ¡ťťěłšż [2] ĺńĺ ĺğňěŋěŋĺě řăąőůěčő šőłă [Ğ].

Ć šő ęě ćřěň£, ĺğćěśšŋő, ůšő şŕřşčă£ ďěťőřňăűĺ£, ąńăčőďăř£ ďěťőřňăűĺőŋŋőňş ŕőšěŋűĺăńş, ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ łăł śćőľśšć ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, ć ůăśšŋőśšĺ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż [4], šăł ĺ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ [5]. Ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ¡ťťěłš ĺğňěŋěŋĺ£ ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ďěťőřňăűĺĺ ąşďěš ŕřő£ćń£šĳś£ ć ńăğěřŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ, ŕřĺćőď£ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ şśńőćĺľ čěŋěřăűĺĺ, ĺğňěŋ££ śŕěłšřăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£, ć ůăśšŋőśšĺ, ůăśšőšş čěŋěřăűĺĺ. Ĺğňěŋěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřěńőňńěŋĺ£ ńăğěřŋőčő řěğőŋăšőřă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ďěťőřňăűĺĺ ďőńęŋő šăłęě ćńĺ£šĳ ŋă śŕěłšřăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺğńőęěŋż ŕěřćżě řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďěťőřňăűĺőŋŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ őąžěňŋżţ şńĳšřăğćşłőćżţ ćőńŋ ŋă ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć InGaAsP/InP ńăğěřŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ňěšőďĺłă. Ŋăňĺ ĺśśńěďőćăŋż InGaAsP/InP ńăğěřŋżě čěšěřőśšřşłšşřż řăğ-

1)e-mail: L.Kulakova@mail.io¸e.ru

ďěńĳŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ś ďćşň£ ŋăŕř£ęěŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ (řĺś.1). Ŕőďčőšőćńěŋŋżě őąřăğűż ćżřăźĺćăńĺśĳ ňěšőďőň čăğőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ĺğ ňě-

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłă£ ğőŋŋă£ ďĺăčřăňňă InGaAsP/ InP śšřşłšşřż řăğďěńĳŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ (śšřşłšşřă ŁŘ { 1168, λ = 1.58 ňłň, śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), řăśůěšŋżě ŕřőťĺńĺ ńěčĺřőćăŋĺ£ ďń£ ďőŋőřŋőľ ŕřĺňěśĺ łřěňŋĺ£ (ÿšřĺţőćă£) ĺ ăłűěŕšőřŋőľ ŕřĺňěśĺ űĺŋłă (ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋă£). z { łőőřďĺŋăšă řőśšă śšřşłšşřż

šăńńőőřčăŋĺůěśłĺţ śőěďĺŋěŋĺľ ŋă ŕőďńőęłăţ ťőśťĺďă ĺŋďĺ£ ś ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ n-šĺŕă. Ăłšĺćŋă£ őąńăśšĳ ĺ ćőńŋőćőďŋżě śńőĺ ŕřěďŋăňěřěŋŋő ŋě ńěčĺřőćăńĺśĳ. Řăśůěšŋżľ şřőćěŋĳ ńěčĺřőćăŋĺ£ ÿĺřőłőğőŋŋżţ ¡ňĺššěřőć ĺ łőŋšăłšŋőčő śńő£ ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.1. Ŋă ŕőńşůěŋŋżţ ńăğěřŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ ć ĺğőńĺřş¿źěň śńőě SiO_2 ś ŕőňőźĳ¿ ťőšőńĺšőčřăťĺĺ ťőřňĺřőćăńĺśĳ ŕőńőśłĺ ÿĺřĺŋőľ 100 ňłň. Ŋă šőřűż řěğőŋăšőřă ŋăŋőśĺńĺśĳ ğěřłăńă SiO_2 ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003 77 őšřăęěŋĺ£ R > 0.95 ĺ ŕřőśćěšń£¿źĺě ŕőłřżšĺ£ ś R < 0.04. Čőšőćżě ďĺőďż ňőŋšĺřőćăńĺśĳ ŋă ňěďŋżţ šěŕńőőšćőďăţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺŋďĺěćőčő ŕřĺŕő£.

Ć łăůěśšćě őąžěłšă ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋăňĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śšřşłšşřż, řăąőšă¿źĺě ŕřĺ łőňŋăšŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ć ĺňŕşńĳśŋőň řěęĺňě ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ďő 3 ňłś ŋă ďńĺŋě ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ 1.48 ňłň. Ŕőřőčőćżľ šőł ĺňěń ğŋăůěŋĺě ∼ 35 ňĂ, řăąőůĺě šőłĺ ĺğňěŋ£ńĺśĳ ć ĺŋšěřćăńě őš ŕőřőčőćőčő ďő šřěţłřăšŋőčő ěčő ğŋăůěŋĺ£. Ŕőńşÿĺřĺŋă śŕěłšřă ∼ 0.25−0.4 ŋň. Ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ążńă řăğřăąőšăŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ şśšăŋőćłă, ąńőł-śţěňă łőšőřőľ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.2. Ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ čěŋěřĺřşěňőčő ĺğńşůě-

Řĺś.2. Ąńőł-śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ: 1 { ňěšăńńĺůěśłă£ ŕőďńőęłă, 2 { ńăğěřŋă£ čěšěřőśšřşłšşřă, 3,4 { ťőłşśĺřş¿źĺě śĺśšěňż, 5 { ¡šăńőŋ Ťăąřĺ{ Ŕěřő, 6 { ťőšőďĺőď, 7 { şśĺńĺšěńĳ, 8 { őśűĺńńőčřăť, 9 { ŚĆŮ čěŋěřăšőř, 10 { řěğőŋăŋśŋżľ ŕĳěğőŕřěőąřăğőćăšěńĳ

ŋĺ£ ŕřěďćăřĺšěńĳŋő łőńńĺňĺřőćăŋŋżľ ŕşůőł ťőłşśĺřőćăńś£ ĺ ďěšěłšĺřőćăńś£ śłőřőśšŋżňĺ ťőšőďĺőďăňĺ ś řăğńĺůŋżň ćřěňěŋěň τ_d ŋăřăśšăŋĺ£ ťőšőšőłă őš 60 ďő 5 ŋś. Ŕřĺ ¡šőň ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďćě łőŋťĺčşřăűĺĺ: 1 { ŕř£ňőě ďěšěłšĺřőćăŋĺě śťőłşśĺřőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ ťőšőďĺőďă; 2 { śłőńńĺňĺřőćăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ŕřőŕşśłăěšś£ ůěřěğ ¡šăńőŋ Ťăąřĺ-Ŕěřő (İŤŔ), ğăšěň ťőłşśĺřşěšś£ ĺ řěčĺśšřĺřşěšś£ ťőšőďĺőďőň ć ťőłăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ. Ć łăůěśšćě İŤŔ ĺśŕőńĳğőćăńś£ őŕšĺůěśłĺľ ¡šăńőŋ ś ňěšăńńĺğĺřőćăŋŋżňĺ ğěřłăńăňĺ ĺ ćőğďşÿŋżň ğăğőřőň (0.6 ňň). Řăśůěš ŕőłăğżćăěš, ůšő ďĺŋăňĺůěśłĺľ ďĺśŕěřśĺőŋŋżľ ďĺăŕăğőŋ šăłőčő ¡šăńőŋă ŕřĺ ďńĺŋě ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ 1.48 ňłň ĺňěěš ćěńĺůĺŋş 18.25 A. Ĺğňěřěŋĺ£ ć łőŋťĺčşřăűĺĺ ś İŤŔ ŕőğćőń£¿š ăŋăńĺğĺřőćăšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£.

İńěłšřĺůěśłĺľ śĺčŋăń ś ťőšőďĺőďă ŋăŕřăćń£ńś£ ŋă şśĺńĺšěńĳ ś ŕőńőśőľ ďő 5 ŇČű, ğăšěň ćĺğşăńĺğĺřőćăńś£ ŋă ÿĺřőłőŕőńőśŋőň (100 ŇČű) őśűĺńńőčřăťě.

Ďń£ ćżďěńěŋĺ£ śĺčŋăńă ĺğńşůěŋĺ£, ňőďşńĺřőćăŋŋőčő ůăśšőšőľ şńĳšřăğćşłă, ŋăňĺ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ąőńěě ÿĺřőłőŕőńőśŋżľ şśĺńĺšěńĳ { ŕőńőśă ďő 400 ŇČű.

Ďń£ őśşźěśšćńěŋĺ£ ćőğďěľśšćĺ£ şŕřşčőľ ďěťőřňăűĺĺ ŋă řěęĺň čěŋěřăűĺĺ ĺ ŕăřăňěšřż őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋăňĺ śőğďăŋă ňěšőďĺłă ćőğąşęďěŋĺ£ őąžěňŋżţ ğćşłőćżţ ćőńŋ ć ńăğěřŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ ć ĺŋšěřćăńě ůăśšőš 6.5{200ŇČű. Ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ĺğňěřěŋĺľ řěăńĺğőćăŋő ćőğąşęďěŋĺě ć ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşřăţ őąžěňŋżţ ŕřőďőńĳŋżţ şńĳšřăğćşłőćżţ ćőńŋ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ďő 100 Ćš/śň^2 ś ŕőňőźĳ¿ řěğőŋăŋśŋżţ ŕńăśšĺŋőł ŕĳěğőłěřăňĺłĺ ć ďĺăŕăğőŋě 6.5{10 ŇČű (śň. řĺś.2).

Řěğşńĳšăšż ĺ ĺţ őąśşęďěŋĺě. Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ğăćĺśĺňőśšěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ őš ćěńĺůĺŋż řăąőůěčő šőłă (řĺś.3) ŕőńşůěŋż śńěďş¿źĺě

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ şřőćŋ£ ĺğńşůěŋĺ£, ďěšěłšĺřşěňőčő ťőšőďĺőďőň őš ćěńĺůĺŋż řăąőůěčő šőłă: 1 { ŕř£ňőě ďěšěłšĺřőćăŋĺě, 2 { ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ łřĺćă£ ŕőśńě İŤŔ, 3 { śĺčŋăń ŕőśńě İŤŔ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ şńĳšřăğćşłőćőľ ćőńŋż (f = 6.5 ŇČű))

řěğşńĳšăšż. Ŕř£ňőě ďěšěłšĺřőćăŋĺě čěŋěřăűĺĺ őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ (łřĺćă£ 1) ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńő ŋőřňăńĳŋżľ ŕőřőčőćżľ ţăřăłšěř ŕřőűěśśă ś ąőńěě ňěďńěŋŋżň ňőŋőšőŋŋżň ćőğřăśšăŋĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ šőłăţ ćżÿě ŕőřőčőćżţ. Řăąőůĺě šőłĺ ĺğňěŋ£ńĺśĳ ć ďĺăŕăğőŋě őš ŕőřőčőćőčő ďő šřěţłřăšŋőčő ěčő şćěńĺůěŋĺ£. Ŕřĺ ććěďěŋĺĺ İŤŔ ğăćĺśĺňőśšĳ şřőćŋ£ śĺčŋăńă (łřĺćă£ 2) őš ćěńĺůĺŋż řăąőůěčő šőłă ŕřĺŋĺňăńă őśűĺńńĺřş¿źĺľ ţăřăłšěř. Ŕőśłőńĳłş ŕřőŕşśłăŋĺě İŤŔ ğăćĺśĺš őš ůăśšőšż, šő šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ čőćőřĺš ő šőň, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň řăąőůěčő šőłă ŕřőĺśţőďĺš ĺğňěŋěŋĺě ůăśšőšż čěŋě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003 řĺřşěňőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŋěğăćĺśĺňżě ĺğňěřěŋĺ£ ŋă śŕěłšřőňěšřě ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăąőůěčő šőłă (řĺś.4) ŕőłăğżćă¿š śőőšćěšśšćş¿źěě śňěźěŋĺě ńĺŋĺĺ čěŋěřăűĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ĺğňěŋ££ ćěńĺůĺŋş řăąőůěčő šőłă, ňż ňőęěň

Řĺś.4. Śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ čěšěřőńăğěřă ŕřĺ řăğńĺůŋżţ řăąőůĺţ šőłăţ

ňěŋ£šĳ ŕőńőęěŋĺě ĺśśńěďşěňőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ łřĺćőľ ŕřőŕşśłăŋĺ£ İŤŔ.

Ĺśśńěďőćăŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ ăłşśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ ŕřőćőďĺńőśĳ ŋăňĺ ć ďćşţ łőŋťĺčşřăűĺ£ţ: 1 { ĺśŕőńĳğőćăŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋő ňěďńěŋŋőčő (τ ≈ 60 ŋś) ŕřĺěňŋőčő ťőšőďĺőďă ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő şğłőŕőńőśŋőčő (ďő 5 ŇČű) şśĺńĺšěń£ ŕőğćőńĺńő şćěńĺůĺšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺľ ďĺăŕăğőŋ ĺ ŕřőćěśšĺ \čřşążě " ĺğňěřěŋĺ£; 2 { šőŋłĺě ĺğňěřěŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ćżśőłőśłőřőśšŋőčő (τ ≈ 5 ŋś) ŕřĺěňŋőčő ťőšőďĺőďă ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő (ďő 400 ŇČű) şśĺńĺšěń£ ŕőğćőńĺńĺ ćż£ćĺšĳ ůăśšőšŋő ňőďşńĺřőćăŋŋş¿ łőňŕőŋěŋšş őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋş¿ ŕěřěňěŋŋőľ şńĳšřăğćşłőćőľ ďěťőřňăűĺěľ.

Ć łőŋťĺčşřăűĺĺ 1 ŕřĺ ććěďěŋĺĺ şńĳšřăğćşłőćőľ ćőńŋż ć čěšěřőśšřşłšşřş ňż ŋăąń¿ďăńĺ śńěďş¿źĺě ¡ťťěłšż. Ć śńşůăě ŋăţőęďěŋĺ£ ć ňĺŋĺňşňě ŕřőŕşśłăŋĺ£ ććěďěŋĺě ğćşłă (łřĺćă£ 3) ćżğżćăńő şćěńĺůěŋĺě ŕřőŕşśłăŋĺ£ İŤŔ: śĺčŋăń ŋă ťőšőďĺőďě ćőğřăśšăń ć 1.5{2 řăğă. Őąřăšŋżľ řěğşńĳšăš, šő ěśšĳ şňěŋĳÿěŋĺě ŕřőŕşśłăŋĺ£ İŤŔ, ŋăąń¿ďăńś£, łőčďă ňż ŋăţőďĺńĺśĳ ć ňăłśĺňşňě ŕřőŕşśłăŋĺ£ ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ łřĺćőľ. Őąă ¡šĺ ¡ťťěłšă ŋőśĺńĺ ĺŋšěčřăńĳŋżľ ţăřăłšěř, šő ěśšĳ ďőąăćłă ł śĺčŋăńş ążńă ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ć řăňłăţ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ĺğńşůěŋĺ£ (τ_L = 2.5−3 ňłś) ĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ğćşłă.

Ŕřőăŋăńĺğĺřşěň łăůěśšćěŋŋő ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż. Şŕřşčă£ ćőńŋă { ¡šő ŕő śşźěśšćş ůěřěďőćăŋĺě ďěťőřňăűĺľ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ğŋăłă. Ěśńĺ ďěťőřňăűĺ£ řăğńĺůŋőčő ğŋăłă ŕřĺćőďĺš ł śőőšćěšśšćş¿- źěňş ŕő ğŋăłş śďćĺčş ůăśšőšż śćěšă ±´F ĺńĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£, šő ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ řăąőůěčő šőłă, śőőšćěšśšćş¿źěčő ňĺŋĺňşňş ŕřőŕşśłăŋĺ£, ććěďěŋĺě ğćşłőćőľ ćőńŋż ďőńęŋő ŕřĺćőďĺš ł şţőďş őš ňĺŋĺňşňă, ă ğŋăůĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ŕřőŕşśłăŋĺ£ İŤŔ. Śőőšćěšśšćěŋŋő, őąřăšŋżľ ¡ťťěłš ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ ć śńşůăě ŋăţőęďěŋĺ£ ć šőůłě ňăłśĺňşňă ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ łřĺćőľ İŤŔ, šő ěśšĳ śňěźěŋĺě ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ ĺńĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕőď ćńĺ£ŋĺěň ğćşłă ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕřőŕşśłăŋĺ£ İŤŔ, ůšő ňż ĺ ćĺďĺň ŋă őŕżšě.

Šăłĺň őąřăğőň, ŋăąń¿ďăěňżě ŋăňĺ ¡ťťěłšż ňőčşš ążšĳ śńěďśšćĺěň ĺğňěŋěŋĺ£ łăł ůăśšőšż, šăł ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ čěšěřőńăğěřă. Őďŋăłő ŋăňĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőśńěďŋ££ ŕřĺůĺŋă ŋěśşźěśšćěŋŋă. Ěśńĺ şůěśšĳ, ůšő ďńĺŋă ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋż ć şśńőćĺ£ţ ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺňěěš ćěńĺůĺŋş őłőńő 400 ňłň, ă ăŕěřšşřă őŕšĺůěśłőčő řěğőŋăšőřă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋż őłőńő 1 ňłň, šő ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő őšłńőŋěŋĺě ńşůă ĺğ-ğă čřăďĺěŋšă ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ŋě ŕřěćżÿăěš 20^{00}, ůšő ŋăţőďĺšś£ ğă ŕřěďěńăňĺ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ŋăÿěľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ¡šő ŕőďšćěřęďăěšś£ šěň, ůšő ŕőńőęěŋĺě ć ťőłăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ńĺŋğż řěčĺśšřĺřşěňőčő śĺčŋăńă ąěğ ğćşłă ĺ śő ğćşłőň ążńő ŋěĺğňěŋŋżň. Ůšő łăśăěšś£ ŕěřćőľ ŕřĺůĺŋż, šő ňěţăŋĺğňż ŋăąń¿ďăěňżţ ĺğňěŋěŋĺľ ňőčşš ążšĳ ść£ğăŋż ś ĺğňěŋěŋĺěň łăł ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕăřăňěšřőć čěšěřőśšřşłšşřż, šăł ĺ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ńăğěřŋőčő řěğőŋăšőřă. Ćż£śŋěŋĺě ćěńĺůĺŋż ĺ ţăřăłšěřă śőőšŋőÿěŋĺ£ ¡šĺţ ćłńăďőć ŋşęďăěšś£ ć ďăńĳŋěľÿĺţ łăł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ, šăł ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ.

Ĺśŕőńĳğş£ ŕőńşůěŋŋş¿ ŋăňĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋş¿ łřĺćş¿ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ¡šăńőŋă (řĺś.3, łřĺćă£ 2) ĺ ďăŋŋżě ő ćőğřăśšăŋĺĺ ĺńĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ććěďěŋĺĺ şńĳšřăğćşłőćőľ ćőńŋż (f = 6.5 ŇČű, řĺś.3, łřĺćă£ 3) ňż ŕőńşůĺńĺ őűěŋłĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ďńĺŋż ćőńŋż ´λ ĺğńşůěŋĺ£ ŕőď ćńĺ£ŋĺěň şńĳšřăğćşłőćżţ őąžěňŋżţ ćőńŋ. Ŕřĺ ăłşśšĺůěśłőľ ňőźŋőśšĺ ≈ 1 Ćš (ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ≈ 100 Ćš/śň^2) ´λ/2 ≈ 3.5−4 Ağă ŕőńşŕěřĺőď, ă ğŋăůĺš ğă ŕěřĺőď

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003

Řĺś.5. Őśűĺńńőčřăňż: ćěřţŋĺľ ńşů { ĺňŕşńĳś řăąőůěčő šőłă (33 ňĂ/ďěń), ŋĺęŋĺľ ńşů { ĺňŕşńĳś ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£; (ă) { ğćşł őšśşšśšćşěš; (b), (ś), (d), (e) { ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ğćşłőćőľ ćőńŋż; (b), (d), (e) { f = 6.5 ŇČű, (ś) { f = 8 ŇČű

´λ ≈ 7−8 A, ůšő śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺ¿ ůăśšőšż ´F ≈ 110 ČČű.

Łăł şęě şŕőňĺŋăńőśĳ ćżÿě, ŋăąń¿ďăěňă£ ďőąăćłă ł őŕšĺůěśłőňş śĺčŋăńş, őąşśńőćńěŋŋă£ ŕřĺśşšśšćĺěň ğćşłă ążńă ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ć řăňłăţ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ğćşłă, ţőš£ śńěďőćăńő ąż őęĺďăšĳ, ůšő ŕřőŕşśłăŋĺě İŤŔ ďőńęŋő ążšĳ ŕřőňőďşńĺřőćăŋő ś ůăśšőšőľ şńĳšřăğćşłőćőľ ćőńŋż. Čńăćŋżě, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ŕřĺůĺŋż, łőšőřżě ňőčńĺ ąż őąž£śŋĺšĳ ŋăąń¿ďăćÿş¿ś£ łăřšĺŋş { ¡šő ńĺąő ŋěşďőćńěšćőřĺšěńĳŋżě ůăśšőšŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕřĺěňŋőčő łăŋăńă, ńĺąő śńĺÿłőň ąőńĳÿőě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕěřĺőďőň T_s ğćşłőćőľ ćőńŋż ćřěň£ T_L ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ńăğěřŋőľ čěšěřőśšřşłšşřż. Ŕőśńěďŋěě őąž- £śŋěŋĺě ŋě ŕřőţőďĺš, ŕőśłőńĳłş łăł ĺğ ńĺšěřăšşřŋżţ ďăŋŋżţ, šăł ĺ ĺğ ŋăÿĺţ ĺğňěřěŋĺľ śńěďşěš, ůšő τ_L ≪ T_s.

Ś űěńĳ¿ ćĺğşăńĺğăűĺĺ őęĺďăěňőľ ňőďşń£űĺĺ ůăśšőšż čěŋěřĺřşěňőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőď ćńĺ£ŋĺěň şńĳš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003 řăğćşłőćőľ ćőńŋż ŋăňĺ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ćżÿěşŕőň£ŋşšżě šőŋłĺě ĺğňěřěŋĺ£, şňěŋĳÿă¿źĺě ďĺŋăňĺůěśłĺľ ďĺăŕăğőŋ ĺğňěřěŋĺľ, ŋő şńşůÿă¿źĺě ůăśšőšŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕřĺěňŋőčő łăŋăńă. Řěğşńĳšăšż šăłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺţ őśűĺńńőčřăňňăţ (řĺś.5). Ćěřţŋ££ řăğćěřšłă ŕřěďśšăćń£ěš ĺňŕşńĳś řăąőůěčő šőłă. Ĺňŕşńĳś ĺğńşůěŋĺ£ (ŋĺęŋ££ řăğćěřšłă) ŕřĺ ňăńőľ ŋăďŕőřőčőćőśšĺ (I_1 ≈ 1.4I_{th}) ć őšśşšśšćĺě ğćşłőćőľ ćőńŋż (řĺś.5ă) ĺňěěš ťőřňş, ąńĺğłş¿ ł ŕř£ňőşčőńĳŋőľ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ÿşňőćőľ ťőřňż ćěřÿĺŋż ĺňŕşńĳśă, ćżğćăŋŋőľ šěŕńőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŋăśšřőľłĺ İŤŔ. Ććěďěŋĺě ğćşłă, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.5b, ŕřĺćőďĺš ł ŕőůšĺ 100%-ľ ăňŕńĺšşďŋőľ ňőďşń£űĺĺ ĺňŕşńĳśă ĺğńşůěŋĺ£ ś ůăśšőšőľ, řăćŋőľ ůăśšőšě şńĳšřăğćşłőćőľ ćőńŋż. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ůăśšőšż ğćşłă ňż ćĺďĺň śőőšćěšśšćş¿- źěě ¡šőňş şňěŋĳÿěŋĺě ŕěřĺőďă ňőďşń£űĺĺ ĺňŕşńĳśă ĺğńşůěŋĺ£ (śň. řĺś.5ś). Śőćěřÿěŋŋő őůěćĺďŋő, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ ňőďşń£űĺ£ £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřőŕşśłăŋĺ£ İŤŔ ĺğ-ğă ůăśšőšŋőľ ňőďşń£űĺĺ ŕřőŕşśłăěňőčő ůěřěğ ŋěčő ĺğńşůěŋĺ£. Ĺňŕşńĳś ğćşłă śőćŕăďăěš ŕő ćřěňěŋĺ ś ĺňŕşńĳśőň řăąőůěčő šőłă. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ğăďěřęłĺ ĺňŕşńĳśă šőłă, ŕřĺćőď£- źěčő ł ůăśšĺůŋőňş ŕěřěłřżšĺ¿ ¡šĺţ ĺňŕşńĳśőć, ňż ŋăąń¿ďăěň śőőšćěšśšćş¿źş¿ ůăśšĺůŋş¿ ňőďşń£űĺ¿ ĺňŕşńĳśă ĺğńşůěŋĺ£ (řĺś.5d).

Ś řőśšőň ćěńĺůĺŋż řăąőůěčő šőłă, łăł şłăğżćăńőśĳ ćżÿě, ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ čěŋěřăűĺĺ ćőğřăśšăěš (řĺś.3). İšő őąśšő£šěńĳśšćő ć łőňŕńěłśě ś šěŕńőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŋăśšřőľłĺ İŤŔ ŕřĺćőďĺš, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ł šőňş, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň řăąőůěčő šőłă (řĺś.5ě) ŋăąń¿ďăěňă£ ňőďşń£űĺ£ ŕřőŕşśłăŋĺ£ İŤŔ śšăŋőćĺšś£ ňěŋěě şśšőľůĺćőľ. İšő ğŋăůĺš, ůšő ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ łăřšĺŋż ć ąőńěě ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ řăąőůĺţ šőłőć ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ śšřşłšşřż ś ąőńěě şğłőľ ńĺŋĺěľ čěŋěřĺřşěňőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě ŕőńşůěŋż śńěďş¿źĺě řěğşńĳšăšż.

Řăğřăąőšăŋă ĺ őśşźěśšćńěŋă ňěšőďĺłă ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕőğćőń£¿źă£ řěčĺśšřĺřőćăšĳ őŕšĺůěśłĺě ŕřőűěśśż ĺğňěŋ£¿źĺěś£ śő śłőřőśšĳ¿ ďő 5 ŕś. Śőğďăŋă ňěšőďĺłă ćőğąşęďěŋĺ£ ć ńăğěřŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ őąžěňŋżţ ğćşłőćżţ ćőńŋ ć ĺŋšěřćăńě ůăśšőš 6.5{200ŇČű. Őśşźěśšćńěŋő ćőğąşęďěŋĺě şńĳšřăğćşłă ś ůăśšőšőľ 6.5{10 ŇČű ć InGaAsP/InP ńăğěřŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ.

Ŕőńşůěŋż ďăŋŋżě ő ćńĺ£ŋĺĺ ďěťőřňăűĺĺ őąžěňŋżţ ğćşłőćżţ ćőńŋ ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ďő 100 Ćš/śň^2. Őďŋőğŋăůŋő ŕőłăğăŋő, ůšő ććěďěŋĺě şńĳšřăğćşłőćőľ ćőńŋż ć ńăğěřŋş¿ čěšěřőśšřşłšşřş ŕřĺćőďĺš ł ňőďşń£űĺĺ ůăśšőšż čěŋěřăűĺĺ ś ŕěřĺőďőň, řăćŋżň ŕěřĺőďş ğćşłőćőľ ćőńŋż. Ŕřőćěďěŋŋżě ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşřăţ ŋăąń¿ďăěšś£ ĺğňěŋěŋĺě ďńĺŋż ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋőľ ´λ ≈ 7−8 A, ůšő śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺ¿ ůăśšőšż ´F ≈ 110 ČČű.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ĺ. Ă. Ăŋďřěěćş ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě śłőřőśšŋőčő ťőšőďĺőďă (λ = 1.15−2.3 ňłň) ĺ Ă. Ć. Ń¿šěűłőňş ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋżě ńăğěřŋżě ďĺőďż ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ĺğňěřěŋĺľ, Ă. Ň. Ďĳ£łőŋőćş ğă ŕőńěğŋżě ňěšőďĺůěśłĺě őąśşęďěŋĺ£.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ŕřőčřăňňőľ Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć őąńăśšĺ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł Ňĺŋĺśšěřśšćă ŕřőňżÿńěŋŋőśšĺ, ŋăşłĺ ĺ šěţŋőńőčĺľ ŘŤ.

1. H. Hillmer, A. Grabmaier, S. Hansmann et al., IEEE J. of Selected Topics in Quant Electr. 1, 356, (1995); Ŋ. Ă. Ŕĺţšĺŋ, Ă. đ. Ńěÿłő, Ă. Ć. Ń¿šěűłĺľ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 23, 10 (1997).

2. L. A. Kulakova, B. A. Matveev, and B. T. Melekh, J. of Non-Cryst. Solids 266-269, 969 (2000).

3. Ă. Ŋ. Ĺňěŋłőć, Ŋ. Ň. Łőńůăŋőćă, Ŕ. Łşąăš ĺ ďř., ŤŠŔ 35, 375 (2001).

4. đ. Ć. Ĺńĺśăćśłĺľ, Ń. Ă. Łşńăłőćă, ŤŠŠ 23, 3299 (1982).

5. Ŋ. Ś. Ăćěřłĺěć, đ. Ć. Ĺńĺśăćśłĺľ, Ń. Ă. Łşńăłőćă, ŤŠŠ 38, 3556 (1996).

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003