Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 10, ś. 614 { 617 © 2005 č. 25 ňă£

Ĺŋćěřśŋă£ ŋăśěńěŋŋőśšĳ şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć ¡řąĺ£ ŕřĺ ŕěřěďăůě ćőğąşęďěŋĺ£ őš ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ňăšřĺűż ć śšřşłšşřăţ ŋă őśŋőćě łřěňŋĺ£/čěřňăŋĺ£

Ň. Ć. Śšěŕĺţőćă, Ď. Ň. Ęĺčşŋőć^{1)+}, Ć. Č. Ÿěŋčşřőć^∗, Ć. đ. Šĺňőÿěŋłő^+, Ń. Ć. Łřăśĺńĳŋĺłőćă, Ć. đ. Ůăńłőć^∗, Ś. Ŕ. Śćěšńőć^∗, Ő. Ă. Ÿăńżčĺŋă^+, Ŕ. Ł. Łăÿłăřőć^+, Ğ. Ť. Łřăśĺńĳŋĺł

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňĺłřőśšřşłšşř ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, ČŚŔ-105, Řőśśĺ£

+Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš Ŋĺęěčőřőďśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă}

603950, Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ăŕřěń£ 2005 č.

Ć śšřşłšşřăţ Si/Si1�xGex:Er/Si ďőśšĺčŋşšă ĺŋćěřśŋă£ ŋăśěńěŋŋőśšĳ şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć Er^{3+} ŕřĺ ŕěřěďăůě ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ őš ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ňăšřĺűż. Ăŋăńĺğ łĺŋěšĺł ťőšőń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 1.54 ňłň śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕěřěćőďě ć ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ďő 80% ĺőŋőć, ůšő ć śőćőłşŕŋőśšĺ ś ćżśőłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ śćěůěŋĺ£ ďěňőŋśšřĺřşěš ŕěřśŕěłšĺćŋőśšĳ śšřşłšşř šăłőčő šĺŕă ďń£ śőğďăŋĺ£ ńăğěřă, śőćňěśšĺňőčő ś ŕńăŋăřŋőľ łřěňŋĺěćőľ šěţŋőńőčĺěľ.

PACS: 42.70.Hj, 78.47.+p, 78.55.−m

Őďŋőľ ĺğ ăłšşăńĳŋżţ ğăďăů śőćřěňěŋŋőľ ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ šěţŋőńőčĺĺ £ćń£ěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺě ŋőćżţ ňăšěřĺăńőć, őśŋőćăŋŋżţ ŋă łřěňŋĺĺ ĺ őąńăďă¿źĺţ ćżśőłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ ¡ňĺśśĺĺ śćěšă ŕřĺ őŕšĺůěśłőň ĺńĺ ¡ńěłšřĺůěśłőň ćőğąşęďěŋĺĺ. Łăł ĺğćěśšŋő, łřĺśšăńńĺůěśłĺľ łřěňŋĺľ (c-Si), £ćń£¿źĺľś£ ąăğőćżň ňăšěřĺăńőň śőćřěňěŋŋőľ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ, ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋěŕř£ňőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋőľ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ŋĺğłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ ňěęğőŋŋőľ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ć łăůěśšćě ŕşšěľ ŕőćżÿěŋĺ£ ćżţőďă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ řăğřăąăšżćăěšś£ ř£ď ŕőďţőďőć, ĺśŕőńĳğş¿źĺţ, ć ůăśšŋőśšĺ, ń¿ňĺŋěśűěŋšŋżě őśőąěŋŋőśšĺ łřěňŋĺěćżţ ŋĺğłőřăğňěřŋżţ śšřşłšşř, ă šăłęě ććěďěŋĺě ŕřĺňěśěľăłšĺćăšőřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, šăłĺţ łăł ĺőŋż řěďłőğěňěńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć [1, 2]. Śřěďĺ ŕőśńěďŋĺţ ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ĺőŋ ¡řąĺ£ Er^{3+}, ĺğńşůăšěńĳŋżľ ŕěřěţőď^4I_{13}=_2 →^4I_{15}=_2 ćő ćŋşšřěŋŋěľ 4f őąőńőůłě łőšőřőčő ŕřĺćőďĺš ł ĺśŕşśłăŋĺ¿ śćěšă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 1.54 ňłň, śőőšćěšśšćş¿źěľ ňĺŋĺňşňş ŕőšěřĳ ć łćăřűěćżţ ćőńőłőŋŋő-őŕšĺůěśłĺţ ńĺŋĺ£ţ ść£ğĺ [1]. Śşźěśšćěŋŋżň ďőśšőĺŋśšćőň ńěčĺřőćăŋŋżţ ¡řąĺěň łřěňŋĺěćżţ śšřşłšşř £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ĺőŋőć Er^{3+} śćěšőň ć ÿĺřőłőň śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě ĺńĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺň šőłőň, ůšő ść£ğăŋő ś

1)e-mail: zhigunov@vega.phys.msu.ru

ŋăńĺůĺěň ňěţăŋĺğňőć ŋěŕř£ňőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ĺőŋőć řěďłőğěňěńĳŋżţ ňěšăńńőć, řěăńĺğşěňżţ ŕőśřěďśšćőň ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ őš ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ňăšřĺűż [2 { 4].

Ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň ďń£ őŕšĺůěśłőčő şśĺńěŋĺ£ ć ńěčĺřőćăŋŋżţ ¡řąĺěň łřěňŋĺěćżţ śĺśšěňăţ £ćń£ěšś£ ďőśšĺęěŋĺě ĺŋćěřśŋőľ ŋăśěńěŋŋőśšĺ şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć Er^{3+}. Ďřşčĺň ćăęŋżň šřěąőćăŋĺěň £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ¡řąĺěćőľ ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ăłšĺćŋőň śńőě, ďń£ ůěčő ŋěőąţőďĺňő ťőřňĺřőćăŋĺě ćőńŋőćőďŋżţ śšřşłšşř. Őďŋĺň ĺğ ŕěřśŕěłšĺćŋżţ ćăřĺăŋšőć śĺśšěň šăłőčő šĺŕă £ćń£¿šś£ čěšěřőśšřşłšşřż Si/SiGe:Er/Si ś ăłšĺćŋżň ćőńŋőćőďŋżň śńőěň SiGe:Er [5, 6]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřĺćőď£šś£ řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ) ĺőŋőć Er^{3+} ć őąřăğűăţ Si/Si_{1−}xGex:Er/Si ŕřĺ ćżśőłĺţ şřőćŋ£ţ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ, ĺ ŕőłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ďőśšĺęěŋĺ£ ĺŋćěřśŋőľ ŋăśěńěŋŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ řěďłőğěňěńĳŋżţ ĺőŋőć ć şśńőćĺ£ţ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ őš ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ňăšřĺűż.

Śšřşłšşřż Si/Si_{1−}xGex:Er/Si ćżřăźĺćăńĺśĳ ňěšőďőň śşąńĺňăűĺőŋŋőľ ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ć čăğőćőľ ťăğě [6]. Őąřăğűż ćżřăźĺćăńĺśĳ ŋă ŕőďńőęłăţ c-Si ňăřłĺ ŁİŤ-4.5 őřĺěŋšăűĺĺ (100), šěňŕěřăšşřă řőśšă śőśšăćń£ńă 500^∘C. Ŕřőűěśśş řőśšă šćěřďőčő řăśšćőřă Si_{1−}xGex ŕřěďÿěśšćőćăńő ťőřňĺřőćăŋĺě ąşťěřŋőčő śńő£ c-Si šőńźĺŋőľ ∼ 0.2 ňłň. Ŕőšőł ăšőňőć Er śőğďăćăńś£ ĺśŕăřěŋĺěň ĺśšőůŋĺłă ŕő-

614 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005 ńĺłřĺśšăńńĺůěśłőčő Si, ńěčĺřőćăŋŋőčő ďăŋŋőľ ŕřĺňěśĳ¿. Ďěšăńĳŋő ňěšőďĺłă řőśšă őŕĺśăŋă ć řăąőšě [6]. Ďń£ ąőńĳÿĺŋśšćă őąřăğűőć šőńźĺŋă ăłšĺćŋőčő śńő£ Si_{1−}xGex:Er śőśšăćń£ńă ∼ 1 ňłň. İńěňěŋšŋżľ śőśšăć ŕőńşůěŋŋżţ śšřşłšşř ăŋăńĺğĺřőćăńś£ ňěšőďőň ćšőřĺůŋőľ ĺőŋŋőľ ňăśś-śŕěłšřőňěšřĺĺ, łőšőřżľ ŕőłăğăń ŕřăłšĺůěśłĺ őďŋőřőďŋőě (ąěğ śěčřěčăűĺĺ) řăśŕřěďěńěŋĺě ŕřĺňěśĺ ¡řąĺ£ ć śńőě Si_{1−}xGex ś łőŋűěŋšřăűĺěľ N_{Er} ∼ (2 − 3) · 10^{18} śň^{−3}, ă śőďěřęăŋĺě Ge śőőšćěšśšćőćăńő ğŋăůěŋĺ¿ x = 0.28. Ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ŤŃ ĺśŕőńĳğőćăńś£ łćăğĺŋěŕřěřżćŋżľ ńăğěř ŋă ŕăřăţ ňěďĺ (ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć 20 ŋś, ůăśšőšă ŕőćšőřěŋĺ£ 12 łČű, ďńĺŋż ćőńŋ 511 ĺ 578 ŋň). Řăğňěř őąńşůăěňőľ őąńăśšĺ ŋă őąřăğűě śőśšăćń£ń ŕřĺňěřŋő 2×2 ňň, ŕřĺ ¡šőň śřěďŋ££ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ I_{ex} ŋě ŕřěćżÿăńă 5 Ćš/śň^2. Ďń£ ňőďşń£űĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ňěţăŋĺůěśłĺľ ŕřěřżćăšěńĳ ś ůăśšőšőľ ∼ 30 Čű. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 10 K ć čěńĺěćőň łřĺőśšăšě ğăňłŋşšőčő űĺłńă ARS DE-204N. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ňăłśĺňăńĳŋżţ şřőćŋ£ţ őŕšĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£ řőśš šěňŕěřăšşřż ŋě ŕřěćżÿăń 2{3 Ł, ůšő łőŋšřőńĺřőćăńőśĳ šěňŕěřăšşřŋżň ďăšůĺłőň, řăśŕőńőęěŋŋżň ć ňěśšě ťĺłśăűĺĺ őąřăğűă. Śĺčŋăń ŤŃ řěčĺśšřĺřőćăńś£ InGaAsťőšőďĺőďőň ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ∼ 0.2 ňś.

İłśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğăńĺ, ůšő ĺśśńěďşěňżě őąřăğűż ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ¡řąĺěćőľ ŤŃ ć őąńăśšĺ 1.54 ňłň, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőšőřőľ ążńă śřăćŋĺňă ŕő ćěńĺůĺŋě ś őšłńĺłőň śšřşłšşř ś-Si:Er, őąńăďă¿źĺţ ćŋşšřěŋŋěľ łćăŋšőćőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ őłőńő 10% ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ [5, 7]. Śŕěłšřż ŤŃ őąřăğűă Si/Si_{1−}xGex:Er/Si, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ I_{ex}, ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1. Ć śŕěłšřăţ ŕřĺśşšśšćşěš ř£ď ńĺŋĺľ, őąşśńőćńěŋŋżţ ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş řăśźěŕńěŋŋżňĺ ć łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕőń£ţ şřőćŋ£ňĺ^4I_{13}=_2 ĺ^4I_{15}=_2 ć ĺőŋě Er^{3+}. Ŋăńĺůĺě łăł őšŋőśĺšěńĳŋő şğłĺţ ŕĺłőć ś ÿĺřĺŋőľ ŋă ŕőńőćĺŋě ćżśőšż 7 ŋň, šăł ĺ ąőńěě ÿĺřőłĺţ ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ŕőńőś şłăğżćăěš ŋă ŕřĺśşšśšćĺě ĺğńşůă¿źĺţ űěŋšřőć ŋěśłőńĳłĺţ ćĺďőć. Őšśşšśšćĺě ğăňěšŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ťőřňż śŕěłšřă ŤŃ ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋżţ ĺśŕőńĳğşěňżţ ğŋăůěŋĺ£ţ I_{ex} śćĺďěšěńĳśšćőćăńő ő ŋěğŋăůĺšěńĳŋőśšĺ ńăğěřŋő-ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŋăčřěćă.

Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡řąĺěćőľ ŤŃ őš I_{ex} ĺ ěě ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ťşŋłűĺěľ

I_{PL}(I_{ex}) = abI_{ex} 1 + bI_{ex} + c √ I_{ex}

, (1)

čďě a, b, c { ŋěłőšőřżě łő¡ťťĺűĺěŋšż. Ğăćĺśĺňőśšĳ šĺŕă (1) śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋěŕř£ňőň ňěţăŋĺğňě ćőğąşęďěŋĺ£ ĺőŋőć ¡řąĺ£ ůěřěğ ¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕőďśĺśšě-

Řĺś.1. Ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżě śŕěłšřż ŤŃ śšřşłšşřż Si/Si0.72Ge0.28:Er/Si, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ Iex, řăćŋżţ 1.65 (łřĺćă£ 1), 0.2 (łřĺćă£ 2) ĺ 0.003 (łřĺćă£ 3) Ćš/cň^2. Ŋă ćśšăćłě šőůłăňĺ ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńă ŤŃ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 1.54 ňłň őš Iex, śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ { ăŕŕřőłśĺňĺřş¿źă£ ťşŋłűĺ£, őŕĺśżćăěňă£ ćżřăęěŋĺěň (1)

ňş ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ňăšřĺűż ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ łőŋłşřĺřş¿źĺţ ŕřőűěśśőć, šăłĺţ łăł ąěğżğńşůăšěńĳŋă£ őęě-řěłőňąĺŋăűĺ£ [8, 9]. Šěŋďěŋűĺ£ ł ćżţőďş ŋă śšăűĺőŋăřŋőě ğŋăůěŋĺě, őŕĺśżćăěňă£ ťőřňşńőľ (1), £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň őčřăŋĺůěŋŋőčő ůĺśńă ĺğńşůăšěńĳŋżţ űěŋšřőć, ă ĺňěŋŋő, ĺőŋőć Er^{3+} ć ĺğşůăěňżţ śšřşłšşřăţ.

Ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ ďőńĺ ćőğąşęďěŋŋżţ ĺőŋőć ĺśśńěďőćăńĺśĳ łĺŋěšĺłĺ ŤŃ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 1.54 ňłň. Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż łĺŋěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ ďćşţ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ- £ţ I_{ex}. Šăň ęě ŕőłăğăŋă ćřěňěŋŋă£ ťőřňă ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£. Ăŋăńĺğ łĺŋěšĺł śŕăďă ŤŃ (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.2) ŕőłăğăń, ůšő ŕőśńěďŋĺě ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ śşňňőľ ďćşţ ¡łśŕőŋěŋš:

I_{PL}(t) = A_1 exp (−t/τ_1) + A_2 exp (−t/τ_2) (2)

ŕřĺůěň ŕřĺ ŋĺğłĺţ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšż A_1 ĺ A_2, őŕřěďěń£¿źĺě ćěśőćőľ ćłńăď ŕřőűěśśőć ś ŕőśšő£ŋŋżňĺ ćřěňěŋĺ τ_1 ≈ 0.9 ňś ĺ τ_2 ≈ 2.5 ňś, ść£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺěň: A_2 ≈ 0.2A_1. Ŋăńĺůĺě ďćşţ łőňŕőŋěŋš ć łĺŋěšĺłě ŤŃ, ŕő-ćĺďĺňőňş, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕřĺśşšśšćĺĺ ďćşţ ćĺďőć őŕšĺůěśłĺ ăłšĺćŋżţ űěŋšřőć, ćłń¿ůă¿źĺţ ĺőŋż Er^{3+} ĺ ćŋőś£źĺţ ćłńăď ć śĺčŋăń ŤŃ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 1.54 ňłň, łăł ¡šő ŋăąń¿ďăńőśĳ, ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšě [10]. Őšňěůěŋŋőě ćżÿě śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ăňŕńĺšşďăňĺ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ďőňĺŋĺřş¿źĺňĺ (∼ 80% ŕő łőŋűěŋšřăűĺĺ) £ćń£¿šś£ űěŋšřż ś ąőńěě łőřőšłĺňĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005

616 Ň. Ć. Śšěŕĺţőćă, Ď. Ň. Ęĺčşŋőć, Ć. Č. Ÿěŋčşřőć ĺ ďř.

Řĺś.2. Ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śĺčŋăńă ŤŃ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 1.54 ňłň, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ Iex = 0:2 (1) ĺ 0.005 (2) Ćš/cň^2, ă šăłęě ćřěňěŋŋőľ ŕřőťĺńĳ ćőğąşęďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ (3). Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă łĺŋěšĺłă śŕăďă śĺčŋăńă ŤŃ ĺ ěě ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ŕő ťőřňşńě (2)

ćřěňěŋăňĺ ęĺğŋĺ ĺ, ğŋăůĺš, ąőńěě śĺńĳŋő ść£ğăŋŋżě ś ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ňăšřĺűěľ. Ć šő ęě ćřěň£ ąőńěě ňěďńěŋŋżě űěŋšřż ňőčşš ążšĳ őšŋěśěŋż ł ĺőŋăň Er^{3+} ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ćłń¿ůěŋĺ£ţ, ŋăŕřĺňěř SiO_2 ŕřěűĺŕĺšăšăţ ć łřěňŋĺĺ [1].

Şśšăŋőćńěŋő, ůšő łĺŋěšĺłĺ ŋăřăśšăŋĺ£ ¡řąĺěćőľ ŤŃ ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřş¿šś£ ćżřăęěŋĺěň: 1 − I_{PL}(t), čďě I_{PL}(t) { ťşŋłűĺ£ (2). Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ I_{ex} ŋăąń¿ďăńőśĳ řěğłőě śőłřăźěŋĺě ćřěňěŋ ŋăřăśšăŋĺ£ ŤŃ. Ăŋăńĺğ ğăćĺśĺňőśšěľ ćřěňěŋ ŋăřăśšăŋĺ£ ĺ śŕăďă śĺčŋăńă ŤŃ ĺőŋőć Er^{3+} őš I_{ex} ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ őűěŋĺšĳ őšŋőśĺšěńĳŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ćőğąşęďěŋŋżţ ĺőŋőć [11]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ĺőŋőć Er^{3+} ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě dN^∗ dt = g (N_{Er} − N^∗) − N^∗ τ^{decay}

, (3)

čďě N^∗ { łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺőŋőć ć ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő- £ŋĺĺ, τ^{decay} { ćřěň£ ęĺğŋĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺőŋă, ă g { šěňŕ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőśřěďśšćőň ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ őš ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ňăšřĺűż. Ŕőśńěďŋ££ ćěńĺůĺŋă ğăćĺśĺš, ćőőąźě čőćőř£, őš ňŋőčĺţ ŕăřăňěšřőć, ć ůăśšŋőśšĺ, őš šĺŕă ¡řąĺěćőčő űěŋšřă, šěňŕěřăšşřż ĺ ćěńĺůĺŋż I_{ex}. Şřăćŋěŋĺě (3) ąşďěš őŕĺśżćăšĳ łĺŋěšĺłş ĺğňěŋěŋĺ£ ůĺśńă ĺğńşůă¿źĺţ űěŋšřőć řăğńĺůŋőčő ćĺďă ć śńşůăě őšśşšśšćĺ£ ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ůšő, şůĺšżćă£ ĺśŕőńĳğşěňżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőć, ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćěśĳňă ćěřő£šŋżň. Šőčďă śšăűĺőŋăřŋżě ğŋăůěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ćőğąşęďěŋŋżţ ĺőŋőć ňőčşš ążšĳ őŕřěďěńěŋż ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£

N^∗ N_{Er}

= 1 − τ^{rise} τ^{decay}

, (4)

čďě τ^{rise} = � g + 1/τ^{decay}

�_−1

{ ćřěň£ ŋăřăśšăŋĺ£ śĺčŋăńă ŤŃ, ğăćĺś£źěě őš I_{ex}.

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋ ŋăřăśšăŋĺ£ ĺ śŕăďă ążśšřőľ łőňŕőŋěŋšż śĺčŋăńă ŤŃ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őŕšĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£. Ćĺďŋő,

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋ śŕăďă (∘) ĺ ŋăřăśšăŋĺ£ (•) ążśšřőľ łőňŕőŋěŋšż śĺčŋăńă ¡řąĺěćőľ ŤŃ őš şřőćŋ£ ćőğąşęďěŋĺ£

ůšő ś řőśšőň I_{ex} ŕřőĺśţőďĺš řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě ćřěňěŋĺ τ^{rise}_1 , šőčďă łăł ğŋăůěŋĺě τ^{decay}_1 ≈ τ_1 ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš şřőćŋ£ ćőğąşęďěŋĺ£. Őšňěšĺň, ůšő łăůěśšćěŋŋő ŕőţőęĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋ ŋăřăśšăŋĺ£ ĺ śŕăďă ŤŃ őš I_{ex} ŋăąń¿ďăńĺśĳ šăłęě ĺ ďń£ ňěďńěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż śĺčŋăńă, ůšő ŋăţőďĺšś£ ć ţőřőÿěň śőőšćěšśšćĺĺ ś řăśśňőšřěŋŋőľ ćżÿě ŕřőśšőľ łĺŋěšĺůěśłőľ ňőďěńĳ¿.

Ĺğ ăŋăńĺğă łĺŋěšĺł ¡řąĺěćőľ ŤŃ, ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě (4), ążńĺ őŕřěďěńěŋż őšŋőśĺšěńĳŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőć Er^{3+}, ŋăţőď£źĺţś£ ć ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ďń£ ďćşţ őŕšĺůěśłĺ ăłšĺćŋżţ űěŋšřőć ś ćřěňěŋăňĺ ęĺğŋĺ τ_1 ĺ τ_2. Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ N^∗/N_{Er} őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őŕšĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£, ĺğ łőšőřżţ ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ I_{ex} ďőń£ ćőğąşęďěŋŋżţ ĺőŋőć, ćţőď£źĺţ ć śőśšăć ążśšřżţ űěŋšřőć, ć ŋěśłőńĳłő řăğ ŕřěćżÿăěš ăŋăńőčĺůŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ňěďńěŋŋżţ űěŋšřőć. İšő śőčńăśşěšś£ ś ćżśłăğăŋŋżň ćżÿě ŕřěďŕőńőęěŋĺěň ő ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ¡řąĺěćżţ űěŋšřőć ś ćřěňěŋăňĺ ęĺğŋĺ τ_1 ś ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ňăšřĺűěľ. Ŕřĺ I_{ex} > 0.05 Ćš/śň^2 ďń£ ďăŋŋżţ űěŋšřőć N^∗/N_{Er} > 1/2, ůšő őğŋăůăěš ŋăńĺůĺě ĺŋćěřśŋőľ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ. Ďń£ ąőńěě ňěďńěŋŋżţ űěŋšřőć śőśšő£ŋĺě ĺŋćěřśŋőľ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ć 2{3 řăğă ąőńĳÿĺţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005

Řĺś.4. Řăśśůĺšăŋŋżě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťőřňşńż (4) ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺőŋőć Er^{3+} ć ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ^4I_{13/2} ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ĺţ łőŋűěŋšřăűĺĺ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ^4I_{15/2} ďń£ ążśšřżţ (•) ĺ ňěďńěŋŋżţ (∘) ¡řąĺěćżţ űěŋšřőć. Ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺ¿ 0.5, šő ěśšĳ ďőśšĺęěŋĺ¿ ĺŋćěřśŋőľ ŋăśěńěŋŋőśšĺ

şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£. Ŕřĺ I_{ex} ≈ 1 Ćš/śň^2 ć ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŋăţőďĺšś£ ďő 80% űěŋšřőć őąőĺţ šĺŕőć. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň řőśšě I_{ex} ŋăąń¿ďăńőśĳ ŋěłőšőřőě şňěŋĳÿěŋĺě ğŋăůěŋĺ£ N^∗/N_{Er} ďń£ ążśšřżţ űěŋšřőć, ůšő, ćěřő£šŋő, ćżğćăŋő ćńĺ£ŋĺěň ŋăčřěćă ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőň őŕšĺůěśłőň ćőğąşęďěŋĺĺ. Ć šő ęě ćřěň£ ąőńěě ňěďńěŋŋżě űěŋšřż ążńĺ ňěŋěě ůşćśšćĺšěńĳŋż ł šěŕńőćżň ¡ťťěłšăň ĺśŕőńĳğşěňőčő ńăğěřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ŕřěďŕőńőęěŋĺěň őą ĺţ ąőńĳÿěľ ĺğőńĺřőćăŋŋőśšĺ őš ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ňăšřĺűż. Őšňěšĺň, ůšő ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕřőćěďěŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋěńĳğ£ śďěńăšĳ őŕřěďěńěŋŋőčő ćżćőďă ő ŋăńĺůĺĺ ĺńĺ őšśşšśšćĺĺ ¡ťťěłšőć śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ őŕšĺůěśłőčő şśĺńěŋĺ£ ć śšřşłšşřăţ Si/Si_{1−}xGex:Er/Si. Ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňż śŕěűĺăńĳŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż, ŋăŕřĺňěř, ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śšăŋďăřšŋżţ ŕřĺěňőć, šăłĺţ łăł, ĺğňěřěŋĺ£ ŤŃ ŕřĺ ŕěřěňěŋŋżţ řăğňěřăţ őąńăśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ŋă őąřăğűě, ĺńĺ ŕřĺňěŋ££ ďćşţŕşůłőćżě ňěšőďż ďĺăčŋőśšĺłĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ć őąřăğűăţ Si/Si_{1−}xGex:Er/Si ćśńěďśšćĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ őš ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ňăšřĺűż ćőğňőęŋő ďőśšĺęěŋĺě ĺŋćěřśŋőľ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ łăł ążśšřżţ, šăł ĺ ňěďńěŋŋżţ ĺğńşůă¿źĺţ ¡řąĺěćżţ űěŋšřőć. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£¿š řăśśůĺšżćăšĳ ŋă řěăńĺğăűĺ¿ řěęĺňă őŕšĺůěśłőčő şśĺńěŋĺ£ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 1.54 ňłň ŕřĺ ŋěőąţőďĺňżţ şśńőćĺ£ţ ŋăłăůłĺ ĺ śšěŕěŋĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ćőńŋőćőďŋőň łăŋăńě, ĺ ŕřěďśšăćń£¿š ŋěśőňŋěŋŋżľ ĺŋšěřěś ďń£ řăğćĺšĺ£ łřěňŋĺěćőľ őŕšő¡ńěłšřőŋĺłĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 03-02-16647, # 04-02-17120, # 05-02-16735, # 04-02- 08240, # 04-02-08083) ĺ INTAS (ŕřőěłš # 03-51-6486) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őąőřşďőćăŋĺ£ ŰŁŔ ťĺğĺůěśłőčő ťăłşńĳšěšă ŇČŞ.

1. A. Polman, J. Appl. Phys. 82, 1 (1997).

2. S. Co¸a, G. Franzo, and F. Priolo, MRS Bulletin 4, 25 (1998).

3. W. Fuhs, I. Ulber, G. Weiser et al., Phys. Rev. B56, 9545 (1997).

4. Ŕ. Ł. Łăÿłăřőć, Ň. Č. Ńĺśăůěŋłő, Ő. Ă. Ÿăńżčĺŋă ĺ ďř., ĘİŠŤ 124, 1255 (2003).

5. Z. F. Krasilnik, V. Ya. Aleshkin, B. A. Andreev et al., in Towards the First Silicon Laser, Eds. L. Pavesi, S. Gaponenko, L. Dal Negro, NATO Science Series, Kluwer Academic Publishers, 2003, p. 445.

6. Ś. Ŕ. Śćěšńőć, Ć. Č. Ÿěŋčşřőć, Ć. đ. Ůăńłőć ĺ ďř., Ĺğćěśšĺ£ ŘĂŊ, śěř. ťĺğ. 65, 203 (2001).

7. Ą. Ă. Ăŋďřěěć, Š. Čřěčőřłĺěćĺů, Ğ. Ť. Łřăśĺńĳŋĺł ĺ ďř., Ĺğćěśšĺ£ ŘĂŊ, śěř. ťĺğ. 67, 273 (2003).

8. R. Serna, Jung H. Shin, M. Lohmeier et al., J. Appl.

Phys. 79, 2658 (1996).

9. J. Palm, F. Gan, B. Zheng et al., Phys. Rev. B54, 17603 (1996).

10. S. Co¸a, G. Franzo, F. Priolo et al., Phys. Rev. B49, 16313 (1994).

11. Ć. đ. Šĺňőÿěŋłő, Ő. Ă. Ÿăńżčĺŋă, Ň. Č. Ńĺśăůěŋłő ĺ ďř., ŤŠŠ 47, 116 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005