
²ÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ Ä ÕÓÇØÔÇÍÙËÑÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ. ±ÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÔÎÑÄËâ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÆÎËÐ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÇÍÙËÌ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ, ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[1, 2] ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÕÓÇØ-
ÔÇÍÙËÑÐÐÑÏ ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÇ ÐÂ AlGaAs/GaAs Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ. ÂÊÇÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
ÆÄÖØ ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÔÇÍÙËÌ ÆÎËÐÑÌ 30 ÏÍÏ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇ-
Îâ ÆÎËÐÑÌ 10 ÏÍÏ. °ÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
100 ÏÍÏ. ¹ÇÓÇÊ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÇÍÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 200 ë 450 Ï¡ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 ë
10 ®¤Ù, Í ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÇÍÙËË ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÆÑ ÿ7 £.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [1 ë 3], ÃÂÊËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ, Õ. Ç. ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ Ë ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË. °ÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÕÇ-
ÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [4, 5].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÊÄËÕÂ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÓÇÆÞ.
²ÂÊÄËÕÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ àÄÑÎáÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÊÑÐ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑ-
ÕËÕÇÎÇÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄË-

ÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÇÍÙËÌ
Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ.

1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

µÓÂÄÐÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ËÐÉÇÍÙË-
ÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ËÏÇáÕ Ä ÑÃ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [4 ë 6]:
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ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÖÓÑÄÐâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ E2 Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß Ô àÐÇÓÅËÇÌ
E1 Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ;m(E2,E1) ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ; r2(E2) ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÆÑÐÑÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E2 Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË;
r1(E1) ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ; r�e�a (Ea) ë ËØ
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ; t ë ÄÓÇÏâ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË; r�0�a (Ea) ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÖÓÑÄÐÇÌ;T1 ë ÄÓÇÏâÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË; ga(Ea) ë ÒÎÑÕ-
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ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ E2 $ E1; Pa ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐÉÇÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÖÓÑÄÐÇÌ; da ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË.
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ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ:
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ÅÆÇ n1 ë ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÍ-
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U2 ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ pÿ n-ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜËØ Ë ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÇÍÙËâØ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ G ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ m1(on,U1) ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

m1�on;U1� � m0p
�
g2�E1 � �hon�g1�E1�

�
�

tanh

�
Fp �U1 ÿ E1 ÿ �hon

2kT

�
ÿ tanh

�
Fp ÿ E1

2kT

��
dE1;

(6)

ÅÆÇ Fp ë ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
m2(on,U2).

®ÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ

G�on;U1;U2�L � m1�on;U1�n0l ÿ m2�on;U2�n1d; (7)

ÅÆÇ L � l� d, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÖÔÎÑÄËÇÏ

qG�o0�
qo

� 0: (8)

²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ (7) Ä ÓâÆ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ on ÿ o0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G�on� � G�o0� ÿ 1
2

����� q 2G
qo2 �o0�

������on ÿ o0�2:

£ ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ (ÆËÐÂÏËÍÂ àÄÑÎáÙËË Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÃÖÆÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß Ä (5) cn � c0.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ
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I�t� �
���X

n

an�z � l � d; t� exp�iont�
���2 (9)

ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ z � l� d ÐÇ-
ÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ ÙÖÅÂ:

tp �
���m 001�o0�

��n0l ÿ m 002�o0�n1d
�1=2

; (10)

ÅÆÇ m 00 � q 2m=qo2. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß (6) ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ m 00(o0) � m(o0)=Do2, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ
Do ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10ÿ3 à£.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÓÇÉËÏÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÇÍÙËË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÖÔËÎÇ-
ÐËâ Ä ÕÓÇØÔÇÍÙËÑÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÇÍÙËË Do1 � (jm 001(o0)jn0l)ÿ1=2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (10) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÌ ÔÇÍÙËÌ Ë ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÃÑÓÂ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË

¥ËÐÂÏËÍÂ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ [1, 2]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ
ÔØÇÏÂ ÃÇÅÖÜÇÅÑ ÔÚÇÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÑ ÛÂÅÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÇÕ-
ÍÇ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔØÇÏÞ ÃÞÎÂ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÆÇÐÂ ÏÂÎÂâ ÆË××ÖÊËâ ÐÂ ÔÇÕÍÇ. ¥ÎËÐÂ ÛÂÅÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍË, Ä ÔËÎÖ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ,
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÛÂÅÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÔØÇÏÞ.

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß Ë ÔÒÇÍÕÓ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÂ (ÔÏ.(9)) Ä ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÇÍÙËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÐÂ 0.7 ÒÔ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ÒÔ Ë ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎËÐÑÌ 100 ÏÍÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË Ë ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÊÂÒËÓÂáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÇÍÙËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÎÂÊÇÓÂ (10 ÏÍÏ ë ÍÓËÄÞÇ 1, 20 ÏÍÏ ë ÍÓËÄÞÇ 2, 40 ÏÍÏ ë
ÍÓËÄÞÇ 3). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÂ 0.5 ÒÔ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÐËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 2 ÆÑ 2.5 ÒÔ. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÎÂ
ÏÇÔÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÇÍÙËË ÆÑ 20 ÏÍÏ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÑÔÕÖ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ.2, Ã). ±ÓË d � 40 ÏÍÏ ÆÑÔÕË-
ÅÐÖÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÙÖÅÇ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 0.7 ÆÑ
1.1 ÒÔ. ±ÓË ÄÓÇÏÇÐË t ÔÄÞÛÇ 70 ë 80 ÒÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÒÑ-
ÅÎÑÕËÕÇÎâ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ.2, Ã) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÚÇÕÞÓÇØÅÑÓÃÞÏ Ô ÆÄÖÏâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ.2, Ã), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [1, 2].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë
ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá ÔÇÍÙËá. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÔÆÄËÅ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, Õ. Í. ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U2

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ o0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ (8).
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²ËÔ.2. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË (Â) Ë ÔÒÇÍÕÓÞ (Ã) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÂÒËÓÂáÜÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ë ÆÎËÐÂØ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÇÍÙËË ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, d � 10 (1), 20 (2) Ë 40 ÏÍÏ (3).
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ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÇÍÙËË Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ ÎÂÊÇÓÂ. ¯Â ÓËÔ.3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ (d � 40ÏÍÏ) Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËËDh ÙÇÐ-
ÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÇÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ, ÓÂÄÐÑÏ 7.5, 15 Ë 30 ÏÍÏ (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ
ÔÇÍÙËâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÕÑÓÙÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÎÂÊÇÓÂ. ªÊ ÓËÔ.3 ÄËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÇÍÙËË ÑÕ ÔÇÓÇÆËÐÞ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÙÖÅÂ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ë Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÇÇ Í ÕÑÓÙÖ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ
ÒÇÓÄÞÏ, ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 0.5 ë 0.7 ÒÔ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
°ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÆÃÑÓ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ Ë ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖáÛËÓËÐÖ ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

ªÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, Õ. Ç. ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÎÂÊÇÓÂ. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÙÖÅÂ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÔÎÑÌ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÃÎËÉÇ Í ÕÑÓÙÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÎÂÊÇÓÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕå 99-02-16093) Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ äµÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÞ ²ÑÔÔËËã.
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A.V.Andreev, A.A.Valeev. Dynamics of generation of subpicosecond
pulses in semiconductor injection lasers.

A theory of the generation of subpicosecond pulses in semicon-
ductor injection lasers taking into account multi-mode generation and a
band structure of energy levels in doped semiconductors has been
developed. Spatial-temporal dynamics of mode locking in a triple
section laser with a saturable absorber has been investigated. The
analysis carried out has allowed for determining the optimum con-
ditions for the generation of ultimately short pulses. It has also
permitted to study dependencies of parameters of the generated pulses
on pumping current, the reverse voltage, and a length ratio of the
amplifying and absorbing sections.
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²ËÔ.3. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ (d � 40 ÏÍÏ) Ë ÔÏÇÜÇ-
ÐËË ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÇÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ Dh � 7:5 (1), 15 (2) Ë 30 ÏÍÏ (3).
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