
ªÊÖÚÇÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑâØ GaAs, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ àÓÃËÇÏ Ë ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ Ë ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ®°³-ÅËÆÓËÆÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÓÃËâ ë ÆÑ 8�1018 cÏÿ3 ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÓÑÔÕÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏºÂÍÎË ë­ÇØÇÐË ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
(*45 cÏÿ1) ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË (*0.1 Í£Õ/cÏ2) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 K.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ.

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. £ [1, 2] ÔÑ-
ÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ àÓÃËÇÏ, ª¬ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÓÇÉË-
ÏÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ *1.54 ÏÍÏ [1, 2]. °ÐË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÖÔËÎËÕÇÎâÏË ÐÂ ÄÑÎÑÍÐÇ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ
àÓÃËÇÏ (EDFA), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÑÍÐÑ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá4f-ÑÃÑÎÑÚÍÖ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ËÑÐÂ Er3�. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÔÒÖÔÍÂÕß
×ÑÕÑÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÐÖÕÓË ÑÃÑÎÑÚÍË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ, Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÂØ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑÚÕË ÐÇ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÎËÐËÇÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ.

£ ÓâÆÖ ÎÖÚÛËØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ª¬ ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎâØ ÑÔÑÃÐâÍÑÏ ÔÕÑËÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÕËÒÂ Si ËÎË
GaAs, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÓÃËÇÏ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.
¿ÕÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÙÇÐÕÓÑÄ Er ë 2O
[3 ë 5]. £ [3, 5, 6] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÍÑÅÆÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ
ÔÎÑÌ GaAs:Er,O ÄÞÓÂÜÇÐ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÇ Ë ÖÔÎÑÄËâØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Er ë 2O. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ
�8�1018 cÏÿ3. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂ-

ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ËÐÄÇÓÔÐÑÏ ÊÂÔÇÎÇÐËË
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

¥ÓÖÅÂâ ÔÇÓßÇÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÂ Er.
¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÕËÒÂ
°ÉÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [7, 8].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ GaAs:Er,O Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ñ ÐÂÎËÚËË ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÑ ÒÇÓÄÑÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄGaAs, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏËÒÓËÏÇÔâÏË.

¥Îâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ GaAs, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÓÃËÇÏ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ (001) GaAs, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ®°³-ÅËÆÓËÆÐÞÌ ÏÇ-
ÕÑÆ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ªÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÔÎÖÉËÎË TEGa Ë TBAs, ÆÎâ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ë Er(C11H19O2)3 (ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ àÓÃËâ), ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ 6 ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ
àÓÃËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÑÐÂÏË Er Ë O. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [3, 5] ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ.

£ÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÓÃËâ (8�1018 cÏÿ3) ÃÞÎÂ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Er ë 2O. £ [6] ÃÞ-
ÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÑÔÕÂ
(ÑÍÑÎÑ 5858³), ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ Er ë
2O ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ. ²ÑÔÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÒÓË 5438C.
¥Îâ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÆÄÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ.1.
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË
4.2 Ë 77 ¬ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ Ar-ÎÂÊÇÓÑÏ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË ÆÑ 1 Í£Õ/cÏ2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂ-
ÊÙÑÄ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá 0.91-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÏ
pin-×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ, Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ Ë ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ³ÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ 0.04 ÆÑ 0.3 ÐÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÅÎÂÄÐÑÌ ÎËÐËË ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (*0.04 ÐÏ ÒÓË 4.2 K), ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÚÐÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ ÐÂ àÕÖ ÎËÐËá. ¹ÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË, ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß*1 ÔÏ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆºÂÍÎË ë­ÇØÇÐË [9], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. µÔËÎÇÐÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
(µ³ª) ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÔÍÑÎÑÕÑÏ ÕÑÓÙÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.

°ÔÄÇÜÂÇÏÑÇ ÒâÕÐÑ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÑÎÑÔÍË, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ L. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
µ³ª ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÑÎÑÔÍË ÍÂÍ

Pase�L� � P0�exp�gL� ÿ 1�, (1)

ÅÆÇ P0 ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ; g ë ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÑÆÑÄÑe ÖÔËÎÇÐËe.
¬ÑÅÆÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÕ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ L ÎËÐÇÌÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÂ (1) ÕÂÍÉÇ
ÆÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ (Pase � gL). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ
ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ä ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÒÖÕÂÕß Ô ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ. µÔËÎÇÐÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÆ-
ÅÑÐÍÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÒÑÆ àÍÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ³ª, ÇÔÎË ÑÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

¥ÓÖÅÂâ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÓÂÌ ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÇÊÍËÏ. ¦ÔÎË ÍÓÂÌ
ÓÂÊÏÞÕ, ÇÅÑ ÐÇÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÃÖÆÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ³ª ÑÕ L. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏÂ-
ÎÞÇ ÆÎËÐÞ L. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Pase(L) ÐÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ.

£ ÐÂÛËØ ÑÒÞÕÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÂÓÅÑÐÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ l � 515 ÐÏ. ¥ÎËÐÂ ÑÔÄÇÜÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÆÑ*1 ÏÏ, ÛËÓËÐÂ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 0.2
ÏÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 5 ÏÏ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÕÐÑÔâÜÇÇÔâ Í ËÑÐÂÏ àÓÃËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1538 ë 1650 ÐÏ Ä ÄËÆÇ ÔÇÓËË ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0.8 ÄÔÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞØÑÆËÕ Ä ÔËÎßÐÇÌÛÖá
ÎËÐËá 1538.1 ÐÏ (ÓËÔ.1). °ÃÞÚÐÑ àÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ
ÔÖÃÎËÐÇÌÐÑ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÇÐÆÇÐÙËË
Í ÐÂÔÞÜÇÐËá, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ËÑÐÂ Er. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÕÑÓÙÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1538 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ Pase Ë
×ÑÐÑÄÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË P �, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ®Þ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏ P � ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ L
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÖÎá, Ë ÄÞÚËÕÂÇÏ àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ËÊ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. °ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ Pase, Ë àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÆÎËÐÞ ÒÑÎÑÔÍË L (ÓËÔ.2). ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÆÄÖØ ÒÎÂÔÕËÐ ÒÓË ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-

ÕË ÐÂÍÂÚÍË. °ÐË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËá (1) Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ g � 8 cÏÿ1 Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
å4408 Ë g � 45 cÏÿ1 Ä ÑÃÓÂÊÙÇ å4215. ±ÓË ÏÇÐßÛÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË.
±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ L ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇ ÓÂÔÕÇÕ, ÄÇÓÑ-
âÕÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ GaAs:Er,O ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
77 ¬ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÄÞÛÇ 0.1 Í£Õ/cÏ2, Â ËÏÇÐ-
ÐÑ, ÏÑÆÑÄÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ 45 ÔÏÿ1 ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÍË ÆÑ 0.5 ÏÏ. ±ÑÓÑÅ ËÐÄÇÓÔËË
ÒÓÇÄÞÛÂÎÔâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË *0.1 Í£Õ/cÏ2.
²ÂÊÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÔÎÑâ GaAs, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÓÃËÇÏ: ÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
å4215, ÚÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ å4408, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
å4215 ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÇ ÏÑÆÑÄÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË Er, Ä ÆÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÓÑÅ ËÐÄÇÓÔËË ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑ-
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÌ ÒÑÎÑÔÍË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬,
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÂÓÅÑÐÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ (515 ÐÏ) Ë ÒÑÎÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 100 Ï£Õ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ; ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ g � 45 Ë 8 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ å 4215 Ë 4408 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 0.6 Ï£Õ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ).

£ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ GaAs:Er,O ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1538 ÐÏ 963



ÄÑÆÂØ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÓÃËÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË 7 ë 10 ®£Õ/ÔÏ2. £ÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ Si, ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ Er [11], ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 200 Í£Õ/ÔÏ2.
±ÓËÚËÐÂÏË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÓÃËâ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Si
(*1020 cÏÿ3) Ë Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ Si (�2:5�1020 ÔÏÿ3), ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ Er) Ë ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÑÒÞÕÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË GaAs, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Er Ë O, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÑÍÑÎÑ
1538 ÐÏ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
*45 ÔÏÿ1 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬ Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ar-ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 0.1 Í£Õ/cÏ2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ÑÉÇ-ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÙÇÐÕÓÑÄ Er,O ÐÇ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá Ä ÐËØ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË.
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