
ÆÝÒÔ, 2008, òîì 133, âûï. 3, ñòð. 522�531  2008
�ÅÍÅ�ÀÖÈß Ñ�ÅÄÍÅ�Î ÈÍÔ�ÀÊ�ÀÑÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ËÀÇÅ�ÀÕ ÁËÈÆÍÅÉÈÍÔ�ÀÊ�ÀÑÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ ÍÀ ÍÈÇÊÎ�ÀÇÌÅ�ÍÛÕ�ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÂ. À. Êóêóøêèí *Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 �åâðàëÿ 2007 ã.Ïðåäëîæåí ìåòîä ãåíåðàöèè ñðåäíåãî èí�ðàêðàñíîãî (ÈÊ) èçëó÷åíèÿ (� � 10 ìêì) â ðàáîòàþùèõ âáëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè (� � 1 ìêì) ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîëàçåðàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè. Îí îñíîâàííà ñîçäàíèè èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé íà ìåæïîäçîííîì ëàçåðíîì ïåðåõîäå ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà áëàãî-äàðÿ îïóñòîøåíèþ åãî íèæíåãî óðîâíÿ ñèëüíûì áëèæíèì ÈÊ-ïîëåì. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ èññëåäî-âàíèé äàííîé ïðîáëåìû, ó÷èòûâàåòñÿ íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ýòîãî ïåðåõîäà, âîçíèêàþùåå âñëåäñòâèåçàâèñèìîñòè åãî ÷àñòîòû îò ýíåðãèè íîñèòåëåé, è ïðåäëàãàåòñÿ èíâåðòèðîâàòü åãî íå âî âñåé ñïåêòðàëü-íîé îáëàñòè, à òîëüêî â äèàïàçîíå, ðåçîíàíñíîì ñî ñðåäíèì ÈÊ-ïîëåì. Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïî-íèçèòü (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå îöåíêàìè) ïîðîãîâóþ ïëîòíîñòü òîêà íàêà÷êè äëÿ íà÷àëàñðåäíåé ÈÊ-ãåíåðàöèè è â ðåçóëüòàòå íàäåÿòüñÿ íà ðåàëèçàöèþ ïðåäëàãàåìîãî ëàçåðà ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå â íåïðåðûâíîì ðåæèìå.PACS: 42.55.Px, 42.60.Pk, 73.21.Fg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åíåðàöèÿ ìîùíîãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ âñðåäíåì è äàëüíåì èí�ðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíåÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé îïòèêè è ëà�çåðíîé �èçèêè áëàãîäàðÿ ïîñòîÿííî ðàñòóùåé ñ�å�ðå åãî ïðèìåíåíèÿ êàê â �óíäàìåíòàëüíûõ, òàê è âïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ, òàêèõ êàê íåðàçðóøàþ�ùåå çîíäèðîâàíèå ñëàáîïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ [1℄è áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé [2℄, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ òå�ðàïèÿ [3, 4℄, ñïåêòðîñêîïèÿ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë[5℄, èçó÷åíèå ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûõâîëí [6℄, êîãåðåíòíûé êîíòðîëü âíóòðèçîííûõ ïå�ðåõîäîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóêòóðàõ [7,8℄, íèçêî÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷å�íèÿ [9℄ è äð. Ëàçåðû íà íèçêîðàçìåðíûõ ïîëóïðî�âîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èçíàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ è óäîáíûõ èñòî÷íèêîâ âäàííîì äèàïàçîíå âñëåäñòâèå ñðàâíèòåëüíîé ëåã�êîñòè èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóð ñ çàäàííûìè çíà÷å�*E-mail: vakuk�appl.si-nnov.ru

íèÿìè ÷àñòîò ïåðåõîäîâ ìåæäó èõ óðîâíÿìè ðàç�ìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è ïðîñòîòå òîêîâîé íàêà÷êè.Îäíàêî èç-çà áîëüøèõ ïîòåðü çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿíà ñâîáîäíûõ íîñèòåëÿõ è äè�ðàêöèè, óñèëåíèåÈÊ-èçëó÷åíèÿ â íèõ âîçìîæíî ëèøü ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøîé èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé íà ñîîòâåòñòâóþ�ùåì íèçêî÷àñòîòíîì ïåðåõîäå. Ê ñîæàëåíèþ, âñëåä�ñòâèå òîãî, ÷òî âðåìÿ æèçíè âåðõíåãî ëàçåðíîãîóðîâíÿ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìûìèëè äàæå ìåíüøèì, ÷åì âðåìÿ æèçíè íèæíåãî, äî�ñòèæåíèå òðåáóåìîé èíâåðñèè ìåæäó íèìè ÿâëÿåòñÿñëîæíîé çàäà÷åé.Îäèí èç ìåòîäîâ åå ðåøåíèÿ áûë óñïåøíî ðåà�ëèçîâàí â êâàíòîâûõ êàñêàäíûõ ëàçåðàõ (ÊÊË) [10,11℄, ãäå íèæíèé óðîâåíü îïóñòîøàåòñÿ çà ñ÷åò òóí�íåëèðîâàíèÿ íàõîäÿùèõñÿ íà íåì ýëåêòðîíîâ íà îò�äåëåííûå ýíåðãåòè÷åñêèì áàðüåðîì ñìåæíûå ñîñòî�ÿíèÿ. Îäíàêî òàêèå ñèñòåìû ðàáîòàþò, êàê ïðàâè�ëî, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è òðåáóþò èçãîòîâëå�íèÿ ñëîæíûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñëî�åâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ñòåïå�íüþ äîïèðîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèâëåêàåò âíèìà�522



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 �åíåðàöèÿ ñðåäíåãî èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ : : :íèå áåçûíâåðñíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåãî è äàëü�íåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíûõ ÈÊ-ëàçåðàõ íàíèçêîðàçìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóê�òóðàõ [12, 13℄, ïðè êîòîðîì íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàëãåíåðèðóåòñÿ çà ñ÷åò íåëèíåéíîãî ñìåøåíèÿ äâóõâûñîêî÷àñòîòíûõ ïîëåé ñ áëèçêèìè äëèíàìè âîëí,ëåæàùèìè â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè. Îäíàêî âñëåä�ñòâèå ìàëîãî êîý��èöèåíòà íåëèíåéíîñòè, ý��åê�òèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷å�íèÿ â íèçêî÷àñòîòíîå è, ñëåäîâàòåëüíî, âûõîäíàÿìîùíîñòü ïîñëåäíåãî îêàçûâàþòñÿ íèçêèìè.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíà ìîäåëü ëàçå�ðà íà íèçêîðàçìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðî�ñòðóêòóðàõ (êîíêðåòíî � êâàíòîâûõ ÿìàõ (Êß)),â êîòîðîé ãåíåðàöèÿ ñðåäíåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïðîèñ�õîäèò ïðè îäíîâðåìåííîì âîçáóæäåíèè èãðàþùåãîâñïîìîãàòåëüíóþ ðîëü ñèëüíîãî áëèæíåãî ÈÊ-ïîëÿ.Óñèëåíèå ñðåäíåãî ÈÊ-ñèãíàëà â òàêîé ñèñòåìå îñó�ùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ èíâåðñèè íà ñîîòâåò�ñòâóþùåì íèçêî÷àñòîòíîì ìåæïîäçîííîì ëàçåðíîìïåðåõîäå âñëåäñòâèå ¾âûæèãàíèÿ¿ ñèëüíûì áëèæ�íèì ÈÊ-ïîëåì ïðîâàëà â íàñåëåííîñòè åãî íèæíåãîóðîâíÿ (ïîäçîíû). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå ïî�äîáíûé ý��åêò ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòå [14℄. Îäíà�êî â òîé ðàáîòå íå ó÷èòûâàëîñü íåîäíîðîäíîå óøè�ðåíèå ìåæïîäçîííîãî ïåðåõîäà, âîçíèêàþùåå èç-çàðàçëè÷èÿ ý��åêòèâíûõ ìàññ ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíàõè, êàê ðåçóëüòàò, èçìåíåíèå ÷àñòîòû ïåðåõîäà ìåæäóíèìè ñ ðîñòîì ýíåðãèè íîñèòåëåé. Âñëåäñòâèå ýòîãîñ÷èòàëîñü, ÷òî ãåíåðàöèÿ ñðåäíåãî ÈÊ-ïîëÿ íà òà�êîì ïåðåõîäå âîçìîæíà ëèøü ïðè èíâåðñèè ïîëíûõ(ò. å. èíòåãðàëüíûõ ïî ýíåðãèè íîñèòåëåé) íàñåëåí�íîñòåé ïîäçîí.Â ðåçóëüòàòå îöåíêè ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè òîêàíàêà÷êè äëÿ íà÷àëà ñðåäíåé ÈÊ-ãåíåðàöèè, Jth, ïðè�âåëè àâòîðà [14℄ ê âûñîêèì çíà÷åíèÿì ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå, êîòîðûå äîëæíû áûëè âûçâàòüðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû. Â èòîãå â ðàáîòå [14℄ áûëñäåëàí âûâîä, ÷òî �óíêöèîíèðîâàíèå òàêîãî ëàçå�ðà áóäåò âîçìîæíî òîëüêî ïðè êðèîãåííûõ òåìïå�ðàòóðàõ, êîãäà Jth ñíèæàëàñü äî âåëè÷èí, ïðèåìëå�ìûõ äëÿ ðàáîòû â èìïóëüñíîì ðåæèìå. Âíèìàíèåïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàòåëåé áûëî íàïðàâëåíî íàñèñòåìû êâàíòîâûõ òî÷åê (ÊÒ) [15℄, ãäå âðåìÿ æèç�íè âåðõíåãî óðîâíÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî ïåðå�õîäà äàæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ìîãëî áûòüóâåëè÷åíî áîëåå ÷åì â 100 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ Êßçà ñ÷åò ¾phonon bottle-nek effet¿ (ý��åêòà óçêîãî�îíîííîãî ãîðëà) è èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé íà íåìáûëà ëåãêî äîñòèæèìîé.Îäíàêî èçãîòîâëåíèå ÊÒ áîëåå ñëîæíî, ÷åì Êß,à ñîçäàíèå îáðàçöîâ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ÊÒ,

íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ìîùíûõ ÈÊ-ëàçåðîâ, íà�òàëêèâàåòñÿ íà ñåðüåçíûå òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíî�ñòè. Â ðàáîòå [16℄ áûë ïðåäëîæåí ñïåöèàëüíûé äè�çàéí ñòðóêòóðû ñ Êß, â êîòîðîé ìàëîå ïåðåêðû�òèå âîëíîâûõ �óíêöèé íèæíåãî è âåðõíåãî ëàçåð�íûõ óðîâíåé îáåñïå÷èâàëî äîñòàòî÷íî áîëüøîå âðå�ìÿ æèçíè ïîñëåäíåãî è äåëàëî âîçìîæíûì ñîçäàíèåíà ýòîì ïåðåõîäå èíâåðñèè ïîëíûõ íàñåëåííîñòåéïîäçîí. Îäíàêî ñëàáîå ïåðåêðûòèå âîëíîâûõ �óíê�öèé ñ íåèçáåæíîñòüþ âåäåò ê ìàëîìó äèïîëüíîìóìîìåíòó ïåðåõîäà è, ñëåäîâàòåëüíî, íèçêîé ìîùíî�ñòè âûõîäíîãî ñðåäíåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèòà òåîðåòè÷åñêàÿ ìî�äåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷åñòü íåîäíî�ðîäíîå óøèðåíèå ìåæïîäçîííîãî ëàçåðíîãî ïåðåõî�äà â Êß, âîçíèêàþùåå èç-çà ðàçëè÷èÿ ý��åêòèâíûõìàññ íîñèòåëåé â ïîäçîíàõ è, ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñè�ìîñòè åãî ÷àñòîòû îò ýíåðãèè íîñèòåëåé. Â ðåçóëü�òàòå ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ý��åêò ïðèâîäèò ê êà�÷åñòâåííî íîâîé �èçè÷åñêîé ñèòóàöèè, êîãäà óñèëå�íèå ñðåäíåãî ÈÊ-ïîëÿ íà ìåæïîäçîííîì ïåðåõîäåñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì, åñëè îí èíâåðòèðîâàí ëèøüâ ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ðåçîíàíñíîé ñ ýòèì ïîëåì,à èíâåðñèÿ ïîëíûõ íàñåëåííîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõïîäçîí îòñóòñòâóåò. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìóóìåíüøåíèþ ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè òîêà íàêà÷êè ïîñðàâíåíèþ ñ îöåíêàìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [14℄,è ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà ðåàëèçàöèþ òàêîãî ëàçå�ðà íå òîëüêî ïðè íèçêèõ (êàê óòâåðæäàëîñü â [14℄),íî è ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ, à òàêæå äåëàåòâîçìîæíîé åãî ðàáîòó â íåïðåðûâíîì ðåæèìå.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ëàçåð ñðåäíåãîÈÊ-äèàïàçîíà íå ïðåäïîëàãàåò èçãîòîâëåíèÿ ñëîæ�íûõ ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì è îõëàæäåíèÿ äî òåìïå�ðàòóð íèæå êîìíàòíîé, ïðèìåíÿåìûõ â ÊÊË. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, â îòëè÷èå îò íåëèíåéíûõ ÈÊ-ëàçåðîâè ïðåäëîæåíèÿ [16℄, â íåì íå èñïîëüçóþòñÿ îòíî�ñèòåëüíî ìàëûå êîý��èöèåíòû íåëèíåéíîñòè â Êßè ñàìîì ïîëóïðîâîäíèêå, à òàêæå ñïåöèàëüíûé äè�çàéí Êß, óìåíüøàþùèé äèïîëüíûé ìîìåíò ëàçåðíî�ãî ïåðåõîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà ïîëó÷åíèåâ íåì íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âûñî�êîé ìîùíîñòè. Âñå ýòî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ïðè�âëåêàòåëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà ãåíåðàöèèñðåäíåãî ÈÊ-ïîëÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðèâåäåíû îñíîâíûå óðàâ�íåíèÿ, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàã�íèòíîãî èçëó÷åíèÿ è ãåòåðîñòðóêòóð ñ Êß, à òàêæåðàññìîòðåíà ãåíåðàöèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî áëèæíåãîÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Â òðåòüåì ðàçäåëå ïîëó÷åíî óñëîâèåíà ïîðîãîâóþ ïëîòíîñòü òîêà íàêà÷êè äëÿ íà÷àëàãåíåðàöèè ñðåäíåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ è îïðåäåëåíû ïà�523



Â. À. Êóêóøêèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008ðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ îíà ìèíèìàëüíà. Â çàêëþ÷è�òåëüíîì ðàçäåëå ñ�îðìóëèðîâàíû âûâîäû, íàèáîëååâàæíûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåí�íîãî ñðåäíåãî ÈÊ-ëàçåðà.2. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß ÈÂÎËÍÎÂÅÄÓÙÈÕ �ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ� ÑÊß � �ÅÍÅ�ÀÖÈß ÁËÈÆÍÅ�ÎÈÊ-ÈÇËÓ×ÅÍÈß�àññìîòðèì áëèæíåå è ñðåäíåå ÈÊ-èçëó÷åíèå âðåçîíàòîðå, â êîòîðîì îãðàíè÷åíèå ïîëÿ â ïðîäîëü�íîì íàïðàâëåíèè x îñóùåñòâëÿåòñÿ çåðêàëàìè, îá�ðàçîâàííûìè òîðöåâûìè ãðàíÿìè ïîëóïðîâîäíèêî�âîé ãåòåðîñòðóêòóðû. Âäîëü ïîïåðå÷íîé êîîðäèíà�òû (îñü z � íàïðàâëåíèå ðîñòà) óäåðæàíèå âûñîêî�÷àñòîòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïî�êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè1)ê ïîâåðõíîñòè áëàãîäàðÿ èçìåíåíèþ õèìè÷åñêîãî ñî�ñòàâà, à ëîêàëèçàöèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ äî�ñòèãàåòñÿ ïóòåì íàíåñåíèÿ íà âåðõíþþ ãðàíü ñòðóê�òóðû è ðàçìåùåíèþ âíóòðè íåå äâóõ òîíêèõ âûñî�êîïðîâîäÿùèõ ñëîåâ èç ìåòàëëà èëè ñèëüíî äîïèðî�âàííîãî ïîëóïðîâîäíèêà, ðåàëüíûå ÷àñòè äèýëåêòðè�÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé êîòîðûõ îòðèöàòåëüíû [17℄.Çàïèøåì áëèæíåå ÈÊ-ïîëå â âèäåEN � 12Xn ~En exp(�i!nt) + ..; (1)ãäå~En = Enen � E(!n)e(!n) � En�en(z) sin(knx) (2)� êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ðàçëè÷íûõ ïðîäîëüíûõìîä ðåçîíàòîðà n, èìåþùèõ îäèíàêîâûé òèï ïî�ïåðå÷íîé ñòðóêòóðû �en(z) è, äëÿ îïðåäåëåííîñòè,ÒÅ-ïîëÿðèçàöèþ (êàê ýòî îáû÷íî èìååò ìåñòî â ëà�çåðàõ íà Êß), !n � èõ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè, à âåëè÷è�íû kn îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà âû�õîäíûõ çåðêàëàõ. ×òî êàñàåòñÿ ñðåäíåãî ÈÊ-ïîëÿ,òî, âñëåäñòâèå ìàëîãî íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ íèç�êî÷àñòîòíîãî ïåðåõîäà (ñì. íèæå), äëÿ äàëüíåéøèõîöåíîê ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îíî �îðìèðóåòñÿ òîëüêîîäíîé (êàê ïðàâèëî, ÒÌ) ìîäîé, ò. å.EM � 12 ~EM exp(�i!M t) + ..; (3)1) Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ òèïè÷íûé âàðèàíò ïëîñ�êî-ïàðàëëåëüíîé ãåîìåòðèè ñòðóêòóðû, êîãäà åå òîëùèíàâäîëü îñè z ìíîãî ìåíüøå åå øèðèíû âäîëü îñè y, òàê÷òî âàðèàöèåé ïîëåé âäîëü ïîñëåäíåãî íàïðàâëåíèÿ ìîæíîïðåíåáðå÷ü.

Äûðî÷íûå óðîâíè
óðîâíèÝëåêòðîííûå

J

32
10 ∼ 15 ∼ 25 ∼ 55

z − zQW , íìEN

EM

�èñ. 1. Ý��åêòèâíàÿ òðåõóðîâíåâàÿ ñõåìà ýëåê-òðîííûõ è äûðî÷íûõ óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòî-âàíèÿ â àñèììåòðè÷íîé Êß, íàêà÷èâàåìîé òîêîì ñïëîòíîñòüþ J . Ïîðîã íåóñòîé÷èâîñòè ê âîçíèêíîâå-íèþ ïîëÿ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà EM äîñòèãàåòñÿíà �îíå ðàçâèòîé ãåíåðàöèè áëèæíåãî ÈÊ-ïîëÿ ENâ îñíîâíîì áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ çà ñ÷åò ïîñëåäíåãîèíâåðñèè íà ïåðåõîäå 3! 2~EM = EMeM � EM�eM (z) sin(kMx): (4)Âåëè÷èíû êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä áëèæíèõÈÊ-ìîä ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèé, ïî�ëó÷àåìûõ â ñòàíäàðòíîé òåîðèè âîçáóæäåíèÿðåçîíàòîðîâ [18℄:En = � 4�i!n Z ~jnendV(!2n � !2kn) Z �(!n)e2ndV : (5)Çäåñü ~jn � êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ïëîòíîñòè òî�êà íà ÷àñòîòå !n, !kn = !0kn + i!00kn � ñîáñòâåííûå÷àñòîòû ÈÊ-ìîä, �(!n) � çàâèñÿùàÿ îò z äèýëåêòðè�÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñòðóêòóðû.Íàõîæäåíèå ~jn òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ êîíêðåò�íîé ñòðóêòóðû ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ýëåêòðîíîââ Êß. Äëÿ öåëåé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ îíà ìî�æåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà òðåõóðîâíåâîé ñõåìîé(ðèñ. 1), ãäå ïåðâûé óðîâåíü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âû�ñîêîëåæàùèì óðîâíåì ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, âîç�íèêàþùèì â âàëåíòíîé çîíå ïîëóïðîâîäíèêà, òîãäàêàê âòîðîé è òðåòèé óðîâíè ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ íàè�524



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 �åíåðàöèÿ ñðåäíåãî èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ : : :
�������������

�
�
�
�������
�
�
�����

����
����

��

�
�
�
�
������
��
��
��
����
���
�
�
� ��

����
���
�
�
�����
��
��

�� ����
��
��
��

�� ��
��
���
�
�
�

��

��
����

��
��
��
��
��

��

pk0 pk0�h

�e�i�30�20
�10 ~!21~!32 ~!32

~!31
�èñ. 2. Ñõåìà ñòðóêòóðû ïîäçîí âáëèçè �-òî÷êèâ Êß AlGaAs. Ýíåðãèÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò öåíòðàçàïðåùåííîé çîíû. ×àñòîòû !21 = (�20 � �10)=~,!31 = (�30 � �10)=~ è !32 = (�30 � �20)=~. Áëèæ-íèå ÈÊ-ìîäû (òîëñòûå ñòðåëêè) è ñðåäíÿÿ ÈÊ-ìîäà(òîíêèå ñòðåëêè) ãåíåðèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íàìåæçîííîì ïåðåõîäå 2 ! 1 è âíóòðèçîííîì ìåæ-ïîäçîííîì ïåðåõîäå 3! 2. Âåëè÷èíû �e, �h � õè-ìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Êðóæêèîáîçíà÷àþò ýëåêòðîíûáîëåå íèçêîëåæàùèìè óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòî�âàíèÿ â åãî çîíå ïðîâîäèìîñòè. Âñëåäñòâèå äâèæå�íèÿ ýëåêòðîíîâ â ïëîñêîñòè Êß, êàæäûé óðîâåíü�i (i = 1; 2; 3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäçîíó, ò. å. íà�áîð ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè, çàâèñÿùè�ìè (â èñïîëüçóåìîì çäåñü ïðèáëèæåíèè èçîòðîïíûõý��åêòèâíûõ ìàññmi) òîëüêî îò âåëè÷èíû ïðîäîëü�íîãî êâàçèèìïóëüñà ýëåêòðîíàpk �qp2x + p2y : �i � �i0 + p2k2mi(ñì. ðèñ. 2).�àññòîÿíèå !21 ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì óðîâ�íÿìè ïðè pk = 0 (è ñîâïàäàþùàÿ ñ íèì ïî ïîðÿä�êó âåëè÷èíû àíàëîãè÷íàÿ âåëè÷èíà !31 äëÿ óðîâ�íåé 3 è 1) ñîîòâåòñòâóåò âàêóóìíîé äëèíå âîëíû�N � 1 ìêì, ëåæàùåé â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå, òî�ãäà êàê ÷àñòîòà ïåðåõîäà 3! 2 ïðè pk = 0, !32, îòâå�÷àåò èçëó÷åíèþ ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòè ñ �M � 10 ìêì.Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ òà�êîé ñèñòåìîé îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûì óðàâíåíèåì�îí Íåéìàíà [19℄ äëÿ åå ìàòðèöû ïëîòíîñòè �ij , ÿâ�ëÿþùåéñÿ (â ïðèíÿòîì èçîòðîïíîì ïðèáëèæåíèè)�óíêöèåé òîëüêî âåëè÷èíû ïðîäîëüíîãî êâàçèèì�

ïóëüñà, èëè, ÷òî òî æå, îòñòðîéêè � ÷àñòîòû ïåðå�õîäà 2! 1 îò åå çíà÷åíèÿ !21 ïðè íóëåâîì êâàçèèì�ïóëüñå: � � p2k(m1 +m2)2~m1m2 :Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíîå ïðåäñòàâëåíèå íåäèàãîíàëü�íûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè â âèäå ïðîèçâåäå�íèÿ ïëàâíî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä ~�21n, ~�31n è ~�32íà áûñòðî îñöèëëèðóþùèå ýêñïîíåíöèàëüíûå �àê�òîðû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòîòàìè !n, !n+!M è!M , è îáîçíà÷àÿ íå çàâèñÿùèé îò âðåìåíè (è ïîòîìóîñíîâíîé) âêëàä â ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé �ii � �jj÷åðåç nij (ò. å. ñ÷èòàÿ �ii��jj � nij), ~jn ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå~jn = �iq!nd12 sin(knx)Æ(z�zQW ) 1Z0 N ~�21nd�: (6)Çäåñü q � ÷èñëî ñìåæíûõ Êß, �îðìèðóþùèõ àêòèâ�íóþ îáëàñòü ëàçåðà, ðàñïîëîæåííóþ ñèììåòðè÷íîîòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè z = zQW è èìåþùóþ ïðå�íåáðåæèìî ìàëóþ òîëùèíó ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñøòà�áîì ïîïåðå÷íîé íåîäíîðîäíîñòè êàê áëèæíèõ, òàê èñðåäíåé ÈÊ-ìîä, d12 = ez12 � äèïîëüíûé ìîìåíòïåðåõîäà 2 ! 1, îïðåäåëÿåìûé ýëåìåíòàðíûì çàðÿ�äîì e è ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì ïåðåõîäà z12 (êîòî�ðûé îòëè÷åí îò íóëÿ äëÿ àñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóð,íàïðèìåð, äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü Êß ñ ðàçíû�ìè âûñîòàìè è øèðèíàìè ëåâîãî è ïðàâîãî áàðüå�ðîâ), N � ý��åêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â Êß,äëÿ êîòîðîé ýëåìåíòàðíîå ðàññìîòðåíèå äàåò �îð�ìóëó N � m1m22�~(m1 +m2) : (7)Âåëè÷èíû ~�21n, ~�31n è ~�32 îïðåäåëÿþòñÿ èç ñèñòå�ìû óðàâíåíèé [19℄d~�21ndt + �21~�21n = ienn12 + ie�M ~�31n;d~�31ndt + �31~�31n = �ien~�32 + ieM ~�21n;d~�32dt + �32~�32 = ieMn23 � iXn e�n~�31n; (8)ãäåen = End21�en(zQW )=2~; eM = EMd32�eM (zQW )=2~� ÷àñòîòû �àáè äëÿ áëèæíåãî è ñðåäíåãî ÈÊ-ïîëåé,�21 = 21 + i(!21 +�� !n);�31 = 31 + i(!31 +�� !n � !M );�32 = 32 + i(!32 � ��� !M ); (9)525



Â. À. Êóêóøêèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008� = m1(m3 �m2)m3(m1 +m2) ; (10)21, 31 è 32 � �åíîìåíîëîãè÷åñêèå êîíñòàíòû ðå�ëàêñàöèè íåäèàãîíàëüíûõ ÷ëåíîâ ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè è, âñëåäñòâèå õàîòè÷íîñòè âçàèìíûõ �àç áëèæ�íèõ ÈÊ-ìîä, çäåñü è äàëåå â ñóììèðîâàíèè ïî ìîäàìîïóùåíû âñå ïåðåêðåñòíûå ÷ëåíû.Â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ âåëè÷èíû � (�îðìó�ëà (10)) â óðàâíåíèÿõ (9) ó÷òåíî ðàçëè÷èå ý��åê�òèâíûõ ìàññ íîñèòåëåé â òðåòüåé è âòîðîé ïîäçîíàõ,m3 6= m2, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ íåïàðàëëåëüíîñòè, ò. å.çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ïåðåõîäà 3 ! 2 îò ýíåðãèèíîñèòåëåé (ñì. ðèñ. 2), âûïîëíåííûé äëÿ ðàññìîò�ðåííîé íèæå AlGaAs-ñèñòåìû, ãäå m3 > m2. Êàêïîêàçàíî íèæå (ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë), äàííûéý��åêò ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì, îáóñëîâëè�âàÿ âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ñðåäíåãî ÈÊ-ïîëÿ íàïåðåõîäå 3! 2, èíâåðòèðîâàííîì ëèøü â ñïåêòðàëü�íîé îáëàñòè, ðåçîíàíñíîé ñ ýòèì ïîëåì. Ïðè ýòîìèíâåðñèÿ ïîëíûõ (ò. å. èíòåãðàëüíûõ ïî pk èëè, ÷òîòî æå, �) íàñåëåííîñòåé òðåòüåé è âòîðîé ïîäçîíîòñóòñòâóåò, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòüïîðîãîâóþ ïëîòíîñòü òîêà íàêà÷êè äëÿ íà÷àëàñðåäíåé ÈÊ-ãåíåðàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêàìèâ ðàáîòå [14℄ è íàäåÿòüñÿ íà ðåàëèçàöèþ ðàññìàò�ðèâàåìîãî ëàçåðà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âíåïðåðûâíîì ðåæèìå.Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå (8) äëÿ ~�21n â ïðåíåáðå�æåíèè êâàäðàòè÷íûìè ÷ëåíàìè ïî ìàëîé eM âáëèçèïîðîãà ãåíåðàöèè ñðåäíåãî ÈÊ-ïîëÿ èìååò âèä~�21n � ienn12=�21; (11)ãäå n12 îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèåóðàâíåíèÿ [19℄dn12dt + r(n12 � �n12) = �4 ImXn e�n~�21n; (12)â êîòîðîì r � ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ðàçíîñòè íàñå�ëåííîñòåé ê åå ðàâíîâåñíîìó â îòñóòñòâèå ïîëåé çíà�÷åíèþ �n12, îïðåäåëÿåìîìó ðàçíîñòüþ ðàâíîâåñíûõíàñåëåííîñòåé óðîâíåé 1 è 2 ñîãëàñíî îáùåé �îðìó�ëå �nij � ��ii � ��jj :Åãî ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå èìååò âèän12 = �n121 + 4(=r)Xn jenj2=j�21j2 : (13)Äëÿ âûðàæåíèÿ �n12 ÷åðåç ïîâåðõíîñòíóþ êîíöåí�òðàöèþ ýëåêòðîíîâ èëè äûðîê â Êß, ne � nh, äëÿ âå�

ëè÷èí ��ii èñïîëüçóþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè �Äè-ðàêà ñ ðàçëè÷íûìè êâàçèõèìïîòåíöèàëàìè �i:��ii = (exp"�i0 + p2k=2mi � �ikBT #+ 1)�1 ; (14)ãäå kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � 300 Ê � òåì�ïåðàòóðà ñòðóêòóðû. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî âðåìÿ ðå�ëàêñàöèè ìåæäó òðåòüåé è âòîðîé ïîäçîíàìè çà ñ÷åòèçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ ïîðÿä�êà 1 ïñ [20℄ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìíîãî ìåíüøå, ÷åì âðå�ìÿ óìåíüøåíèÿ èõ íàñåëåííîñòåé èç-çà ñïîíòàííûõïåðåõîäîâ íàõîäÿùèõñÿ íà íèõ ýëåêòðîíîâ â âàëåíò�íóþ çîíó � (ïîðÿäêà 1 íñ), èõ êâàçèõèìïîòåíöèàëûäîëæíû áûòü ïðàêòè÷åñêè ðàâíû, ò. å. �2 � �3 � �e.Çäåñü �e îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿne = kBT2�~2 �m2 ln �1 + exp��e � �20kBT �� ++ m3 ln �1 + exp��e � �20 � ~!32kBT ��� : (15)Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå äëÿ �1 � �h èìååò âèänh = kBT2�~2m1 ln �1 + exp��10 � �hkBT �� : (16)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàëüíåéøèõ îöåíîê ìîæíîïðåíåáðå÷ü ìàëûì ñäâèãîì ÷àñòîò ãåíåðàöèè áëèæ�íèõ è ñðåäíèõ ÈÊ-ìîä îòíîñèòåëüíî ðåàëüíûõ÷àñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êî�ëåáàíèé, ïîëîæèâ !n � !0kn è !M � !0kM . Äëÿõàðàêòåðíûõ îáðàçöîâ äëèíîé âäîëü îñè x ïî�ðÿäêà 1 ìì ìåæìîäîâîå ðàññòîÿíèå îêàçûâàåòñÿñóùåñòâåííî ìåíüøå îäíîðîäíîé øèðèíû ëèíèè21 � 31 � 32 =  � 1013 ñ�1 [21℄ è, òåì áîëåå,ìàñøòàáà èçìåíåíèÿ jenj ñ ÷àñòîòîé, êîòîðûé, ñî�ãëàñíî (18), íå ìîæåò áûòü ìåíüøå âåëè÷èíû kBT=~,îïðåäåëÿåìîé òåìïåðàòóðîé ñòðóêòóðû T � 300 Ê.Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ïîëîæèòü !0kM � !32, çàìå�íèòü ñóììèðîâàíèå ïî ìîäàì â âûðàæåíèè (13)èíòåãðèðîâàíèåì è ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì jenj è�n12 (êîòîðîå, ñîãëàñíî êîíå÷íîìó îòâåòó (17), (18),îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòûíà âåëè÷èíó ïîðÿäêà kBT=~ � 4) íà èíòåðâàëå÷àñòîò ïîðÿäêà . Â èòîãå èç �îðìóë (5), (6), (11)è (13) ëåãêî ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿêîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ãåíåðèðóåìûõ áëèæíèõÈÊ-ìîä â âèäå n12(!n � !21) = nN ; (17)ãäå n12(!n � !21) = �n12(!n � !21)1 + 4�D(!n)je(!n)j2=r ; (18)526



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 �åíåðàöèÿ ñðåäíåãî èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ : : :D(!n) � ïëîòíîñòü ìîä ènN = ~!00kn Re �Z �(!n)�e2n dz��2q!njd12�en(zQW )j2N : (19)Èç âûðàæåíèÿ (17) âèäíî, ÷òî àíàëîãè÷íî ñòàíäàðò�íîé òåîðèè óñèëåíèÿ ïîëÿ â àêòèâíûõ ñðåäàõ ñ îä�íîðîäíûì óøèðåíèåì [22℄ âî âñåé ÷àñòîòíîé îáëà�ñòè ãåíåðàöèè áëèæíåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ðàçíîñòü íà�ñåëåííîñòåé óðîâíåé 2 è 1 ïðèáëèæåííî ðàâíà åå ïî�ðîãîâîìó çíà÷åíèþ nN , à èíòåíñèâíîñòü ìîä ïðîïîð�öèîíàëüíà �n12(!n � !21)� nN .3. ÏÎ�Î� �ÅÍÅ�ÀÖÈÈ Ñ�ÅÄÍÅ�ÎÈÊ-ÈÇËÓ×ÅÍÈßÓñëîâèå íà÷àëà ãåíåðàöèè ñðåäíåãî ÈÊ-ïîëÿ ìî�æåò áûòü íàéäåíî ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé, àíàëîãè÷�íûõ óðàâíåíèÿì (5), (6):EM = � 4�i!M Z ~jMeM dV(!2M � !2kM ) Z �(!M )e2M dV ; (20)~jM = �iq!Md23 sin(kMx)Æ(z � zQW )�� 1Z0 N ~�32 d�; (21)ãäå !kM = !0kM + i!00kM � êîìïëåêñíàÿ ñîáñòâåííàÿ÷àñòîòà ñðåäíåé ÈÊ-ìîäû. Èìåÿ â âèäó îïðåäåëå�íèå ïîðîãà ãåíåðàöèè, äîñòàòî÷íî íàéòè âõîäÿùóþâ âûðàæåíèå (21) âåëè÷èíó ~�32 ëèøü ñ òî÷íîñòüþ äîëèíåéíûõ ïî ñðåäíåìó ÈÊ-ïîëþ ÷ëåíîâ. Ïðîñòîå âû�÷èñëåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (8) äàåò [12℄~�32 � ieM  n23~�32 + n12~�32 Xn jenj2�21�31! ; (22)ãäå ~�32 = �32 +Xn jenj2=�31: (23)Ïåðâûé ÷ëåí â âûðàæåíèè (22) ñîîòâåòñòâóåòïðîñòîìó îäíî�îòîííîìó ïîãëîùåíèþ èëè óñèëå�íèþ èçëó÷åíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîìó ðàçíîñòè íàñå�ëåííîñòåé n23 íà íèçêî÷àñòîòíîì ïåðåõîäå. Âòîðîé÷ëåí îïèñûâàåò ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèåáëèæíèõ ÈÊ-ìîä ñ ìîäîé ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíàè ïðîèñõîäèò èç ïðîèçâåäåíèÿ e�n~�31n â óðàâíå�íèÿõ (8), îòâå÷àþùåãî çà ñìåøèâàíèå áëèæíåãî

ÈÊ-ïîëÿ ñ ïîëÿðèçàöèåé íà ïåðåõîäå 3 ! 1, êîòî�ðàÿ âîçáóæäàåòñÿ çà ñ÷åò äâóõ�îòîííîãî ïðîöåññà~�31n / eM ~�21n / eMenn12:Âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèå (22) âåëè÷èíà n23 ìîæåòáûòü íàéäåíà èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Çàïèñû�âàÿ óðàâíåíèå äëÿ n13 [19℄dn13dt + r(n13 � �n13) = �2 ImXn e�n~�21n; (24)â êîòîðîì äëÿ ñëåäóþùèõ íèæå îöåíîê ïðèíÿòî, ÷òîñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé íà ïå�ðåõîäå 3 ! 1 ê åå ðàâíîâåñíîìó â îòñóòñòâèå ïîëåéçíà÷åíèþ �n13 òàêàÿ æå, êàê è íà ïåðåõîäå 2 ! 1,è êîìáèíèðóÿ åãî ñ óðàâíåíèåì (12), ìîæíî íàéòè,÷òî ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèån13 = �n13 + n12 � �n122 :Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîn23 � n13 � n12 = ��11 + ��222 � n122 � ��33 �� �n23 + �n12 � n122 : (25)Òàê êàê òðåòüÿ ïîäçîíà ðàñïîëîæåíà âûøå âòîðîé,à èõ êâàçèõèìïîòåíöèàëû ïðàêòè÷åñêè ðàâíû (ñì.ïðåäûäóùèé ðàçäåë), âåëè÷èíà �n23 > 0 ïðè ëþ�áîì òîêå íàêà÷êè. Îäíàêî èç âûðàæåíèÿ (25) âèä�íî, ÷òî n23 ïðè 0 < pk < pk0 (èëè, ÷òî òî æå, ïðè0 < � < p2k0(m1 + m2)=2~m1m2), ñîîòâåòñòâóþùèõîáëàñòè ãåíåðàöèè áëèæíåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, ìîæåòñòàòü îòðèöàòåëüíîé (ò. å. ïåðåõîä 3 ! 2 ìîæåò èí�âåðòèðîâàòüñÿ) çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ n12 < 0 ïî ñðàâ�íåíèþ ñ åå ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèåì �n12 âñëåäñòâèå¾âûæèãàíèÿ¿ áëèæíèì ÈÊ-ïîëåì ïðîâàëà â íàñå�ëåííîñòè âòîðîé ïîäçîíû. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òîýòî äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî ïðè îïðåäåëåííîì ðå�æèìå ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìûõ ëàçåðîâ.Ïîäñòàâèâ (22) â (21) è (21) â (20) è, êàê âûøå,ïåðåõîäÿ îò ñóììèðîâàíèÿ ïî ìîäàì ê èíòåãðèðîâà�íèþ, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî, êîòîðîåäîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íà ïîðîãå ãåíåðàöèè ñðåäíåéÈÊ-ìîäû:Re 1Z0 " rn124�~�32 !31Z!21 �n12(!n � !21)� nNnN�21�31 d!n ++ n23~�32#d� = nM ; (26)527
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q = 5�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè òîêà íà-êà÷êè Jth äëÿ íà÷àëà ñðåäíåé ÈÊ-ãåíåðàöèè îò nNïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå ñìåæíûõ Êß qãäå nM = ~!00kM Re�Z �(!M )�e2M dz��q!M jd23�eM (zQW )j2N : (27)Èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòîòàì ìîä !n â (26) îãðàíè�÷åíî ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì !31, ò. å. ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîáëèæíÿÿ ÈÊ-ãåíåðàöèÿ ïðîèñõîäèò ëèøü â èíòåðâà�ëå !21 < !n < !31, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò0 < pk < pk0 �p2m1m2~!32=(m1 +m2)(ñì. ðèñ. 2). Âîçáóæäåíèå ìîä ñ ÷àñòîòàìèá�îëüøèìè !31 ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì, òàê êàêîíî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íàñåëåííîñòè âåðõíåéïîäçîíû ïåðåõîäà 3 ! 2, à òàêæå ê óìåíüøåíèþàìïëèòóäû èëè äàæå ê ïîëíîìó ñðûâó ãåíåðàöèèáëèæíèõ ÈÊ-ìîä ñ ÷àñòîòàìè, ìåíüøèìè !31 [23℄,÷òî çàòðóäíÿåò èëè âîîáùå äåëàåò íåâîçìîæíûìäîñòèæåíèå ãåíåðàöèè â ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòè. Ïðàê�òè÷åñêè ïîäàâëåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ áëèæíèõÈÊ-ìîä ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ââåäåíèåì â ñè�ñòåìó �èëüòðà, íàïðèìåð, èçîëèðîâàííîãî îò òîêàíàêà÷êè ïîëóïðîâîäíèêà ñ øèðèíîé çàïðåùåííîéçîíû, ñîîòâåòñòâóþùåé !31, êîòîðûé ïîãëîùàåòèçëó÷åíèå ñ ÷àñòîòîé âûøå !31.�àññìàòðèâàÿ äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñòàíäàðòíóþäëÿ ëàçåðîâ íà Êß AlGaAs ãåòåðîñòðóêòóðó, ìîæíîñâÿçàòü ïîâåðõíîñòíóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ âÊß ñ ïëîòíîñòüþ òîêà íàêà÷êè ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé�îðìóëû ne � a�J=e;ãäå a � ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò, ïðèáëèçèòåëüíîðàâíûé 0.05�0.1 [16℄. Îöåíèâàÿ Re[�(!M )℄ � 10 [24℄

(â ïðåíåáðåæåíèè åå îòíîñèòåëüíî ñëàáûìè âàðèàöè�ÿìè âäîëü îñè z, ñóùåñòâåííûìè ëèøü äëÿ óäåðæà�íèÿ áëèæíåãî ÈÊ-ïîëÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè),R �e2ndz � R �e2Mdz � 1:35 ìêì [17, 25℄, z23 � 5 �10�7 ñìè z12 � 10�7 ñì [26℄, m1 = 0:5m0 è m2 = 0:07m0 (èïîýòîìó N � 0:01 ñ/ñì2) [27℄, ãäå m0 � ìàññà ñâî�áîäíîãî ýëåêòðîíà, � � 0:2 (èñïîëüçóÿ äàííûå [28℄äëÿ GaAs), r �  [13℄, !00kM � 1012 ðàä/ñ çà ñ÷åòïîãëîùåíèÿ íà ñâîáîäíûõ íîñèòåëÿõ [29℄ è ïîýòîìónM � �5:4=q (ñ÷èòàÿ, ÷òî Êß ðàçìåùåíû â îáëàñòèìàêñèìóìà ñðåäíåé ÈÊ-ìîäû, ãäå j�eM (zQW )j2 � 1),ìîæíî èññëåäîâàòü óðàâíåíèå (26) ÷èñëåííî.Â ðåçóëüòàòå óäàåòñÿ îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ïî�ðîãîâîé ïëîòíîñòè òîêà íàêà÷êè Jth äëÿ íà÷àëàñðåäíåé ÈÊ-ãåíåðàöèè îò ïàðàìåòðà nN ïðè ðàçëè÷�íîì ÷èñëå ñìåæíûõ Êß q. Îíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.Èç íåãî âèäíî, ÷òî Jth äîñòèãàåò ìèíèìóìà ïðènN � �0:17. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ìåíüøèõnN èíòåíñèâíîñòü áëèæíèõ ÈÊ-ìîä ïàäàåò, ÷òî ïðè�âîäèò ê ñãëàæèâàíèþ âûçûâàåìîãî èìè ïðîâàëà âíàñåëåííîñòè âòîðîé ïîäçîíû è, êàê ñëåäñòâèå, ñíè�æåíèþ èíâåðñèè íà ïåðåõîäå 3 ! 2. Ïðè á�îëüøèõnN áëèæíåå ÈÊ-èçëó÷åíèå, íàîáîðîò, ñòàíîâèòñÿñëèøêîì ñèëüíûì, ÷òî âûçûâàåò ðîñò âåëè÷èíû ~�32â çíàìåíàòåëÿõ �îðìóëû (26) è, ñëåäîâàòåëüíî, ïà�äåíèå êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ñðåäíåãî ÈÊ-ïîëÿ.Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå nN � �0:17 îêàçûâàåò�ñÿ íåìíîãî ìåíüøå ðåàëüíîé âåëè÷èíû nN , âû÷èñ�ëåííîé äëÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû. Îä�íàêî nN � �0:17 ìîæåò áûòü ëåãêî äîñòèãíóòà ïó�òåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü äëÿ áëèæíèõÈÊ-ìîä, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ â ñèñòå�ìó âñïîìîãàòåëüíîãî ñëîÿ, èçãîòîâëåííîãî èç ïîëó�ïðîâîäíèêà ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû ìåíüøåé,÷åì ~!21, è èçîëèðîâàííîãî îò òîêîâîé íàêà÷êè. Èçðèñ. 3 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî Jth óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîìq. Òàêîå ïîâåäåíèå Jth ÿâëÿåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåí�íûì, òàê êàê êàæäàÿ Êß èãðàåò ðîëü äîïîëíèòåëü�íîãî óñèëèòåëÿ ñðåäíåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî óâå�ëè÷åíèå ÷èñëà ñìåæíûõ Êß ñâåðõ ïÿòè îêàçûâàåòñÿìåíåå ý��åêòèâíûì, òàê êàê ïðè q > 5 è ïðèâåäåí�íîì âûøå çíà÷åíèè a òîëüêî ÷àñòè ýëåêòðîííîãî èäûðî÷íîãî òîêîâ äîñòèãàþò óäàëåííûõ Êß è ïîýòî�ìó ñíàáæàþò èõ ìåíüøèì ÷èñëîì íîñèòåëåé.Â öåëîì âåëè÷èíû Jth îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíîíèæå îöåíîê èç ðàáîòû [14℄ è ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿíà ðåàëèçàöèþ ðàññìàòðèâàåìîãî ëàçåðà ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå â íåïðåðûâíîì ðåæèìå. Êàêóæå óêàçûâàëîñü âî Ââåäåíèè, ïðè÷èíà ýòîãî â òîì,÷òî âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ïåðåõîäà3 ! 2 óñèëåíèå áëèæíåãî ÈÊ-ïîëÿ íà íåì âîçìîæ�íî, êîãäà îí èíâåðòèðîâàí ëèøü â ñïåêòðàëüíîé îá�528
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé íà ïå-ðåõîäå 3 ! 2, n23 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), îò áåçðàç-ìåðíîé îòñòðîéêè �= ïðè nN � �0:17, a � 0:1,� � 1 íñ è J = 10 êÀ/ñì2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíîðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ýòîé æå âåëè÷èíû, �n23 (øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ), â îòñóòñòâèå ãåíåðàöèè áëèæíåãî ÈÊ-ïîëÿ. Ïðè 0 < �= < !32= (îáëàñòü áëèæíåé ÈÊ-ãåíåðàöèè) âåëè÷èíà n23 äàåòñÿ âûðàæåíèåì (25),ãäå, ñîãëàñíî (17), n12 = nN . Ïðè á�îëüøèõ � (ãäåáëèæíÿÿ ÈÊ-ãåíåðàöèÿ îòñóòñòâóåò) n23 ðàâíà �n23,òàê ÷òî ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè ñîâïàäàþò.Çäåñü âåëè÷èíû �nij � ��ii � ��jj íàõîäÿòñÿ ñ ïîìî-ùüþ �îðìóëû (14), â êîòîðîé õèìè÷åñêèå ïîòåíöè-àëû �e, �h îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî èç óðàâíå-íèé (15) è (16) ñ ne � nh � a�J=e. Ñêà÷îê n23 ïðè�= = !32= � 19 îáúÿñíÿåòñÿ ïîäàâëåíèåì ãåíå-ðàöèè áëèæíèõ ÈÊ-ìîä ñ ÷àñòîòàìè âûøå !31 (ñì.îáñóæäåíèå ïîñëå �îðìóëû (27))ëàñòè, ðåçîíàíñíîé ñ ýòèì ïîëåì, à èíâåðñèÿ ïîë�íûõ íàñåëåííîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäçîí îòñóò�ñòâóåò. Äåéñòâèòåëüíî, âåñü ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîíïåðåõîäà 3! 2 ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå îáëàñòè: îá�ëàñòü áëèæíåé ÈÊ-ãåíåðàöèè, ãäå 0 < pk < pk0 (èëè,÷òî òî æå, 0 < � < !32), è îáëàñòü, ãäå pk0 < pk (èëè!32 < �) è áëèæíåå ÈÊ-èçëó÷åíèå îòñóòñòâóåò, ñì.ðèñ. 2. Â ïåðâîé îáëàñòè ñïåêòðàëüíàÿ ðàçíîñòü íà�ñåëåííîñòåé ìåæäó âòîðîé è òðåòüåé ïîäçîíàìè n23äàåòñÿ �îðìóëîé (25).Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ âûøåîïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ Jth � 10 êÀ/ñì2 ènN � �0:17 îíà îòðèöàòåëüíà (ðèñ. 4), à âåëè÷èíàN !32Z0 n23d� � �4:9 � 1011 ñì�2:Òàêèì îáðàçîì, â äèàïàçîíå 0 < � < !32 ïåðå�õîä 3 ! 2 èíâåðòèðîâàí. Âçàèìîäåéñòâèå ñðåäíåãîÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñ ïåðåõîäîì 3 ! 2 â ýòîé îáëàñòè

íîñèò â îñíîâíîì ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð, òàê êàê÷àñòîòà ïîñëåäíåãî ïðè � = 0 â òî÷íîñòè ñîâïà�äàåò ñ ÷àñòîòîé ñðåäíåé ÈÊ-ìîäû, à ïðè � = !32(ò. å. íà åãî ãðàíèöå) îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå åå íà âå�ëè÷èíó �!32� 2, ò. å. íà äâå îäíîðîäíûå øèðèíûëèíèè . Â ðåçóëüòàòå ïðè 0 < � < !32 ïðîèñõî�äèò ý��åêòèâíîå óñèëåíèå ñðåäíåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ.Â îáëàñòè !32 < � âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ áëèæ�íåé ÈÊ-ãåíåðàöèè âåëè÷èíà n23 ðàâíà ñâîåìó ðàâ�íîâåñíîìó çíà÷åíèþ �n23 è ïîòîìó ïîëîæèòåëüíà(ðèñ. 4), à N 1Z!32 n23d� � 2 � 1012 ñì�2:Òàêèì îáðàçîì, ïðè !32 < � èíâåðñèè íà ïåðåõîäå3 ! 2 íåò è ïðîèñõîäèò íå óñèëåíèå, à ïîãëîùåíèåñðåäíåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî âçàèìîäåéñòâèå ïî�ñëåäíåãî ñ ïåðåõîäîì 3 ! 2 â îáëàñòè !32 < � èìå�åò íåðåçîíàíñíûé õàðàêòåð, òàê êàê âî âñåé ýòîéîáëàñòè ÷àñòîòà ýòîãî ïåðåõîäà îêàçûâàåòñÿ ìåíü�øå ÷àñòîòû ñðåäíåé ÈÊ-ìîäû íà ��, ò. å., ñîãëàñíîñêàçàííîìó âûøå, áîëåå ÷åì íà äâå îäíîðîäíûå øè�ðèíû ëèíèè . Â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèå ñðåäíåãîÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïðè !32 < � îêàçûâàåòñÿ ïîäàâëåí�íûì è ïîýòîìó íå ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü åãî ðåçî�íàíñíîå óñèëåíèå ïðè 0 < � < !32.Â òî æå âðåìÿ ïîëíàÿ èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåéïîäçîí íà ïåðåõîäå 3 ! 2 îòñóòñòâóåò, òàê êàê âå�ëè÷èíà N 1R0 n23d� ïîëîæèòåëüíà è ïðèìåðíî ðàâíà1:5 � 1012 ñì�2. Òàêèì îáðàçîì, óñèëåíèå ñðåäíåãîÈÊ-èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäå 3! 2 îêàçûâàåòñÿ äîñòà�òî÷íî ý��åêòèâíûì, êîãäà ðàçíîñòü ïîëíûõ íàñå�ëåííîñòåé îáðàçóþùèõ åãî ïîäçîí åùå î÷åíü äàëåêàîò èíâåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî è ÿâëÿ�åòñÿ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ïîðîãîâîé ïëîòíîñòèòîêà íàêà÷êè äëÿ íà÷àëà ñðåäíåé ÈÊ-ãåíåðàöèè ïîñðàâíåíèþ ñ îöåíêàìè â [14℄, è, êàê ñëåäñòâèå, âîç�ìîæíîñòü ðàáîòû òàêîãî ëàçåðà ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå â íåïðåðûâíîì ðåæèìå.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â óðàâíåíèè (26) ó÷èòû�âàåòñÿ óñèëåíèå ñðåäíåãî ÈÊ-ïîëÿ íå òîëüêî çà ñ÷åòñîçäàíèÿ èíâåðñèè íà ïåðåõîäå 3 ! 2 (çà ÷òî îòâå�÷àåò âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (26)), íî è çàñ÷åò åãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áëèæ�íèìè ÈÊ-ìîäàìè (ïåðâîå ñëàãàåìîå â (26), ñì. òàê�æå îáñóæäåíèå ïîñëå (23)). Îäíàêî îòíîøåíèå ïåð�âîãî ñëàãàåìîãî êî âòîðîìó ïðè óêàçàííûõ âûøåïàðàìåòðàõ ïðèìåðíî ðàâíî 0:1, ò. å. áåçûíâåðñíûéìåõàíèçì óñèëåíèÿ ñðåäíåãî ÈÊ-ñèãíàëà îêàçûâà�åòñÿ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå èíâåðñèîííîãî. Ïðè÷èíà4 ÆÝÒÔ, âûï. 3 529



Â. À. Êóêóøêèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008ýòîãî � ìàëîñòü èíòåãðàëà ïî ÷àñòîòàì áëèæíèõÈÊ-ìîä !n â âûðàæåíèè (26), ÿâëÿþùàÿñÿ ñëåäñòâè�åì ñóùåñòâåííîé âçàèìíîé êîìïåíñàöèè èõ âêëà�äîâ â ïàðàìåòðè÷åñêîå âîçáóæäåíèå ïîëÿðèçàöèè íàíèçêî÷àñòîòíîì ïåðåõîäå. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïîñëåä�íåãî óòâåðæäåíèÿ äîñòàòî÷íî çàìåòèòü, ÷òî åñëè áûâ èíòåãðàëå ïî !n â âûðàæåíèè (26) áûëè ñóùåñòâåí�íû ëèøü ÷àñòîòû â èíòåðâàëå øèðèíîé ïîðÿäêà  âîêðåñòíîñòè öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû !21+�, òî ìîæíîáûëî áû ïîëîæèòü �21; �31 �  è ïåðâûé ÷ëåí â (26)áûë áû (ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàéäåííàÿ âûøå îïòèìàëü�íàÿ âåëè÷èíà jnN j � 0:17� 1) ïîðÿäêà âòîðîãî.Íàéäåííàÿ ìèíèìàëüíàÿ ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòüòîêà äëÿ íà÷àëà ãåíåðàöèè â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíåJth � 10 êÀ/ñì2 çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò õàðàêòåð�íûå çíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíû äëÿ âîçáóæäå�íèÿ áëèæíåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäå 2 ! 1 âãåòåðîñòðóêòóðàõ äëèíîé ïîðÿäêà 1 ìì [30℄, òàê ÷òîãåíåðàöèÿ ïîñëåäíåãî ïðè J & Jth äåéñòâèòåëüíîäîëæíà èìåòü (êàê è ïðåäïîëàãàëîñü âûøå) ìíîãî�ìîäîâûé õàðàêòåð ñ øèðèíîé ñïåêòðàëüíîé ïîëîñûïîðÿäêà ÷àñòîòû ïåðåõîäà 3! 2 [19℄.Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî óêàçàòü, ÷òî ïðè ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïîâåðõíîñòíîéêîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â Êß ïîðÿäêà 5 � 1012 ñì�2(âïðî÷åì, âïîëíå äîñòèæèìûõ [31℄) ñóùåñòâåííóþðîëü íà÷èíàåò èãðàòü èõ âçàèìîäåéñòâèå äðóã ñ äðó�ãîì. Òàê, îöåíêè, îñíîâàííûå íà ðåçóëüòàòàõ ðàáî�òû [32℄, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõñäâèã ÷àñòîòû ïåðåõîäà 3 ! 2 âñëåäñòâèå ìíîãî÷à�ñòè÷íûõ ý��åêòîâ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå åãî íåîä�íîðîäíîãî óøèðåíèÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî m3 6= m2.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ âûøå è ïðåíåáðå�ãàþùàÿ ý��åêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé òðåõ�óðîâíåâàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò äàòü ëèøü êà÷åñòâåí�íî ïðàâèëüíîå îïèñàíèå ãåíåðàöèè ÈÊ-ïîëåé â ðàñ�ñìîòðåííîé ñèñòåìå. Â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåííûå íàðèñ. 3 ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà íàêà÷êèäëÿ íà÷àëà ãåíåðàöèè ñðåäíåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ äîëæ�íû ðàññìàòðèâàòüñÿ ëèøü êàê îöåíêè Jth ïî ïîðÿä�êó âåëè÷èíû. 4. ÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, â ñòàòüå ðàçâèòà òåîðåòè÷åñêàÿìîäåëü ëàçåðà íà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóê�òóðàõ ñ Êß, ãåíåðèðóþùåãî èçëó÷åíèå ñðåäíåãîÈÊ-äèàïàçîíà ïðè îäíîâðåìåííîé âñïîìîãàòåëüíîéãåíåðàöèè â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè. Ïîêàçàíî, ÷òîó÷åò îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû óðîâíåé ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ â Êß ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî íèçêèì
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