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Благодаря достаточно высоким порогам лазерной генерации, стимулированное излучение в относи-
тельно небольших микрокристаллических лазерах ZnO часто считается следствием инверсии населенно-
стей в электронно-дырочной плазме (ЭДП). В настоящей работе вопрос природы оптического усиления
в таких излучателях исследован на примере микростержней ZnO с диаметрами 1–6 мкм, синтезирован-
ных методом модифицированного термического испарения и демонстрирующих лазерную генерацию на
модах шепчущей галереи (МШГ) в ближнем ультрафиолетовом диапазоне. Показано, что оптическое
усиление в таких объектах не является следствием инверсии населенностей в ЭДП ни при низкой, ни
при комнатной температурах. Вместо этого, основным процессом, приводящим к усилению, является
процесс типа экситон-электронного рассеяния. В отличие от случая крупных МШГ-микрорезонаторов
ZnO, в небольших микростержнях этот процесс оказывается доминирующим в широком диапазоне тем-
ператур.
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Введение. Оксид цинка – широкозонный по-

лупроводник, известный своей высокой экситонной

энергией связи и обладающий высоким коэффици-

ентом оптического усиления в ближней ультрафио-

летовой (УФ) области [1, 2]. Среди различных мик-

рокристаллических лазеров на основе ZnO наиболее

перспективными с точки зрения достижения низких

порогов лазерной генерации и высоких оптических

добротностей являются микролазеры с модами шеп-

чущей галереи (МШГ). Вследствие полного внутрен-

него отражения и, как результат, низких оптических

потерь, такие микролазеры демонстрируют гораздо

лучшую энергоэффективность в сравнении с их ана-

логами на модах Фабри–Перо [3–5].

Одной из проблем, касающихся УФ МШГ-мик-

ролазеров на основе ZnO, является вопрос о меха-

низмах оптического усиления в них. Особенно ост-

ро эта проблема стоит для случая комнатной темпе-

ратуры (КТ), когда стабильность экситонов может

быть нарушена, а значительное температурное уши-

рение часто не позволяет точно идентифицировать

тип излучения. В частности, при КТ оптическое уси-

ление часто приписывается как экситонным механиз-

мам [6–9], так и процессам в электронно-дырочной

плазме (ЭДП) [3, 9–11]. При этом сделанные предпо-

ложения о типе излучения часто оказываются про-
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тиворечивы, что вызывает вопросы и сложности у

исследователя при изучении данного вопроса.

В этом смысле одними из наиболее спорных яв-

ляются МШГ-микролазеры на основе относительно

небольших микрокристаллов ZnO, например, мик-

ростержней с диаметрами порядка 5 мкм и меньше.

Формально из-за того, что пороги лазерного эффек-

та в таких резонаторах бывают достаточно высоки

(сотни кВт/см2 при наносекундной УФ накачке) оп-

тическое усиление в них часто приписывается инвер-

тированной ЭДП [9–11]. К такому предположению

подталкивают и исследования нанолазеров ZnO с мо-

дами Фабри–Перо [12, 13], а также случайных лазе-

ров ZnO [14], в которых пороги лазерного эффекта

также обычно довольно высоки и для которых ин-

версия населенностей в ЭДП также считается основ-

ным механизмом усиления. Однако, с другой сторо-

ны, спектральное поведение вынужденного излуче-

ния при КТ в небольших МШГ-микролазерах ZnO

очень схоже со случаем их более крупных аналогов,

в которых процессы рассеяния электрон-дырочных

пар играют основную роль [15]. Все это вызывает

сомнения и сложности при трактовке излучения в

небольших МШГ-микрорезонаторах на основе ZnO

и поощряет их дальнейшие исследования.

В настоящей работе указанный вопрос изучается

на примере микростержней ZnO с небольшим диа-

метром (1–6 мкм), демонстрирующих лазерную гене-
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рацию на МШГ в ближнем УФ диапазоне. Путем

исследования излучения при различных интенсив-

ностях фотовозбуждения и температурах мы пока-

зываем, что в таких микролазерах имеет место ме-

ханизм, по природе аналогичный тому, который ха-

рактерен более крупным МШГ-микролазерам при

КТ – рассеяние электрон-дырочных пар (экситонов)

на свободных электронах [15]. Отличие заключается

в том, что в небольших микрорезонаторах этот про-

цесс реализуется в более широком интервале темпе-

ратур.

Эксперимент. Микростержни ZnO были син-

тезированы на подложках сапфира (0001) с помо-

щью модифицированного метода термического испа-

рения. В качестве прекурсора использовали гранулы

цинка чистотой 99.999 % (Alfa Aesar, США). Синтез

проводился в кварцевой трубке диаметром 52 мм в

течение 30 мин при температуре 1020 ◦С. Возбужде-

ние фотолюминесценции (ФЛ) микростержней осу-

ществлялось 3-й гармоникой импульсного Nd:YAG-

лазера (длина волны, длительность импульса и час-

тота следования составляют соответственно 355 нм,

10 нс и 15 Гц). Размер пятна возбуждения на поверх-

ности образца составлял ∼ 100 мкм. Излучение лазе-

ра падало на образец (массив микростержней) под

углом ∼ 45◦; регистрация осуществлялась под углом

∼ 10◦ относительно нормали к образцу. Для увели-

чения соотношения сигнал-шум использовали накоп-

ление сигнала (50–200 импульсов). Более подробную

информацию о методах синтеза и исследования мож-

но найти в [16, 17].

Результаты. Синтезированная структура

представляла собой массив микростержней ZnO

(см. рис. 1). Микростержни обладали четким гекса-

гональным сечением, узкой ножкой и более толстой

и массивной верхней частью. Диаметры верхней

части лежали в диапазоне ∼ 1–6 мкм. Длины микро-

стержней составляли ∼ 30–60 мкм. Многие наиболее

крупные (5–6 мкм в диаметре) микростержни имели

следы травления в виде ямок часто гексагональной

формы на торцевой грани (плоскость (001)) своей

верхней части.

Для исследования эмиссионных свойств отдель-

ных стержней часть микрокристаллов была соскоб-

лена на чистую кремниевую подложку. Затем инте-

ресующий нас микростержень изолировался от дру-

гих кристаллов; облучалась преимущественно более

толстая часть стержня. На вставке в рис. 1 показан

снимок одного из таких стержней, сделанный с по-

мощью оптического микроскопа. Эволюция спектров

краевого излучения (КрИ) одиночного стержня диа-

метром толстой части ∼ 3.5 мкм и длиной ∼ 58 мкм

Рис. 1. (Цветной онлайн) Микрофотографии массива
микростержней ZnO (основное изображение; растро-
вая электронная микроскопия) и отдельного стержня
(вставка; оптическая микроскопия)

при различных плотностях мощности возбуждения

ρexc и КТ показана на рис. 2а. При начальных уров-

нях возбуждения наблюдается одна полоса люминес-

ценции с длиной волны в максимуме 391.7 нм. При

росте ρexc с длинноволновой стороны полосы появля-

ется набор узких линий с длинами волн 392.50, 394.15

и 395.80 нм, обозначенных на рис. 2а как L1, L2 и L3,

соответственно, с шириной на полувысоте (FWHM)

0.2–0.4 нм, что говорит о начале лазерной генерации

в стержне.

На рисунке 2b построены графики зависимости

интенсивности излучения IL2 в области наиболее ин-

тенсивной лазерной линии L2 от ρexc и широкой лю-

минесцентной полосы Ilum(ρexc). В области ρexc ∼

0.21МВт/см2 на зависимости IL2(ρexc) заметен из-

лом, что соответствует появлению лазерных линий.

Зависимость Ilum(ρexc), линейная в начальном диапа-

зоне уровней возбуждения, проявляет тенденцию к

насыщению при увеличении ρexc выше 0.8 МВт/см2.

Кроме того, спектральная область с лазерной гене-

рацией (область усиления) проявляет красное сме-

щение при росте уровня возбуждения. Это отража-

ется поведением интенсивностей лазерных линий и

их отношения. Так, с этим связано затухание интен-

сивности линии L1 с ростом ρexc и поведение отно-

шения интенсивностей IL2/IL3 для соседних линий

L2 и L3, изображенное на вставке в рис. 2b. Видно,

что начальный рост отношения IL2/IL3 постепенно

замедляется и сменяется падением, что соответству-

ет началу относительного роста более длинноволно-

вой линии и, в целом, красному смещению профи-

ля усиления. Таким образом, мы наблюдаем картину

МШГ-лазирования с характерным красным смеще-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Эволюция спектров КрИ микростержня ZnO при КТ при увеличении интенсивности фо-
товозбуждения: 1 – 0.08; 2 – 0.21; 3 – 0.35; 4 – 0.59; 5 – 1.05; 6 – 1.47 МВт/см2 (а) и зависимости интенсивностей
люминесцентной полосы (красные кружки) и лазерной линии L2 (черные квадраты) от ρexc (b). На вставке рис. (b)
построена зависимость отношения IL2/IL3 от ρexc. Линии на рис. (b) проведены для удобства визуализации данных
эксперимента

нием профиля усиления (другой тип лазерного эф-

фекта на МШГ в ZnO не проявляет красного смеще-

ния [6, 8, 9, 15]).

В микростержнях ZnO лазерная генерация на-

блюдается с участием двух основных типов опти-

ческих мод: мод Фабри–Перо и МШГ. В исследу-

емом случае моды Фабри–Перо можно исключить

ввиду их явного несоответствия наблюдаемому ла-

зерному спектру. Действительно, расстояние ∆λ ∼

1.65 нм между модами Фабри–Перо должно соответ-

ствовать длине резонатора не более 10–15 мкм, при-

нимая во внимание дисперсию ZnO [1, 18–21], что го-

раздо меньше длины исследованного микростержня.

Возбуждение МШГ в данном случае подтверждается

простым анализом на основе модели планарного гек-

сагонального резонатора [9, 22]. В рамках этой моде-

ли длина волны МШГ TE-поляризации с номером N

(в близкраевой области моды с TM-поляризацией

обычно более слабые [20, 23]) описывается выраже-

нием:

λN (D) =
1.5

√
3nD

N + 6
π
tan−1(n

√
3n2 − 4)

, (1)

где D – диаметр гексагонального резонатора, n – по-

казатель преломления для ТЕ-поляризации. Иссле-

дуемому случаю хорошо удовлетворяет n(λ) из [20],

давая для линий L1, L2 и L3 номера мод N = 57, 56 и

55, соответственно, при диаметре резонатора 3.7 мкм,

что близко к размеру более толстой части стержня,

определенного с помощью оптической микроскопии.

Для исследования низкотемпературных спектров

КрИ массива микростержней была выбрана область

образца вблизи его края, где число лазирующих мик-

ростержней было относительно небольшим. На ри-

сунке 3 показана эволюция КрИ массива микро-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Эволюция спектров КрИ мас-
сива стержней при увеличении интенсивности фото-
возбуждения при T ∼ 80К. На вставке – спектр при
ρexc ∼ 15 кВт/см2

стержней при T ∼ 80К и небольшом росте плот-

ности мощности фотовозбуждения ρexc. При наи-

меньшем значении ρexc картина КрИ образца (см.

вставку на рис. 3) типична для микрокристаллов

ZnO при данной температуре [15, 24–26]. В частно-

сти, визуально четко различимы 3 полосы с мак-

симумами на 370.2 нм (3.349 эВ), 374 нм (3.315 эВ)

и 383.6 нм (3.232 эВ), обусловленные соответственно

рекомбинацией связанных экситонов, смесью перво-

го фононного повторения излучения свободного эк-

ситона (X-LO) и излучения с участием поверхност-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Спектры КрИ микростержней ZnO в режиме УСИ (а) и лазерной генерации (b), зарегистри-
рованные при различных температурах; (c) – зависимости энергии фотонов от температуры для полос A1 (черные
треугольники), A2 (черные квадраты) и объединенной полосы (черные кружки) в режиме УСИ и лазерной полосы
(красные звезды). Также показаны теоретические энергии для процессов X-X (точечный пунктир), X-e (пунктирная
линия) и X-2LO (штрихпунктирная линия), а также энергия EX(T ) [24] (сплошная линия)

ных состояний, а также главным образом второго

(X-2LO) фотонного повторения свободного экситона

[15, 24–26]. Учитывая небольшую долю удельной по-

верхности (соотношение поверхности и объема) мик-

рокристаллитов, вклад фононных повторений полос,

обусловленных поверхностными дефектами, в обла-

сти длин волн выше ∼ 380 нм, вероятно, невелик [27].

При ρexc ∼ 20 кВт/см2 появляется полоса в области

371.9 нм (3.334 эВ). При увеличении ρexc эта полоса

демонстрирует быстрый сверхлинейный рост и суже-

ние, проявляя, таким образом, стимулированный ха-

рактер.

Исследование температурного поведения КрИ

микростержней ZnO было проведено в двух разных

режимах: режиме усиленного спонтанного излуче-

ния (УСИ) и режиме лазерной генерации. На ри-

сунке 4 приведены спектры КрИ образца в режи-

мах УСИ (рис. 4а) и лазерной генерации (рис. 4b)

при некоторых различных температурах, построен-

ные в зависимости от энергии фотонов. Получен-

ные данные позволили построить и проанализиро-

вать зависимости энергий основных наблюдаемых

полос КрИ от температуры. В частности, на рис. 4c

построены такие зависимости в режиме УСИ при

ρexc ≈ 0.05МВт/см2 (рис. 4c, черные фигуры) и ла-

зерной генерации при ρexc = 0.3МВт/см2 (рис. 4c,

красные звезды). В режиме УСИ регистрировались

и отслеживались две основные полосы: полоса сти-

мулированного излучения (A1 на рис. 4а, c) и поло-

са, идентифицированная как X-2LO при 80 К (A2 на

рис. 4а, c). При измерении в режиме лазерной гене-

рации для определения положения максимума про-

водилось взвешенное усреднение по всем наблюдае-

мым лазерным линиям по формуле Emax =
∑

n En×

In/
∑

n In, где En и In – энергия и интенсивность n-й

лазерной линии, соответственно.
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Чтобы на основе анализа спектрального положе-

ния полосы понять, какие механизмы задействуют-

ся в излучении, необходимо знать экситонную энер-

гию EX(T ) ии/или ширину запрещенной зоны Eg(T )

данного образца. В данной работе мы имеем дело со

структурой, состоящей из достаточно крупных мик-

рокристаллитов, изготовленной в обычных условиях

без применения дополнительного допирования. Кро-

ме того, структура спектра краевой люминесценции

образца при низкой температуре и положение от-

дельных полос в спектре типичны для массивного и

микрокристаллического ZnO, что позволяет исполь-

зовать полученные для этого случая данные в насто-

ящем исследовании. На рисунке 4c сплошной лини-

ей показана экситонная энергия EX(T ), измеренная

для массивного кристалла ZnO в [24]. Основываясь

на EX(T ), можно анализировать различные экситон-

ные процессы. Так, на рис. 4c точечным пунктиром

построено положение так называемой P -полосы, воз-

никающей при рекомбинации экситона после его рас-

сеяния на другом экситоне (X-X рассеяние). Энер-

гия P -полосы дается выражением:

Pn(T ) = EX(T )−Eb

(

1−
1

n2

)

−
3

2
kBT, n = 2, ...,∞,

(2)

где n – возбужденное состояние одного из рассеян-

ных экситонов [26]. Из рисунка 4c видно, что полоса

стимулированного излучения как в режиме УСИ, так

и в режиме лазерной генерации, при низкой темпера-

туре не следует температурной зависимости для P -

полосы. При температурах менее ∼ 120 K полоса (в

обоих режимах) находится с коротковолновой сто-

роны от энергетического “коридора”, заключенного

между энергиями P2(T ) и P∞(T ). При этом в ре-

жиме лазерной генерации положение полосы более

длинноволновое.

При T ∼ 190К полоса УСИ сливается с более

длинноволновой полосой, положение которой прак-

тически идеально описывается уравнением для X-

2LO:

EX−2LO(T ) = EX(T )− 2ELO + 1/2kBT, (3)

где ELO – энергия LO-фонона (72 мэВ в ZnO) [26].

Это подтверждает заключение о природе этой поло-

сы, сделанное выше. Заметим, что, судя по рис. 4c,

X-2LO излучение формирует значительную долю из-

лучения микростержней при КТ. Это коррелирует с

более ранними результатами, в которых полоса лю-

минесценции при КТ, не смещающаяся при увеличе-

нии интенсивности фотовозбуждения, приписывает-

ся именно процессу X-2LO [8, 15, 17].

При той же температуре (T ∼ 190К) полоса ла-

зерной генерации лишь слегка отклоняется в сторону

меньших энергий. При T > 190K максимум един-

ственной полосы в режиме УСИ примерно следует

вдоль теоретической кривой (3), немного отклоняясь

в длинноволновую сторону при температурах близ-

ких к КТ.

Анализ температурного хода полос УСИ и ла-

зерного излучения выявляет линейную зависимость

их энергии по температуре относительно энергии

EX(T ). Известно, что такую зависимость демон-

стрирует излучение экситонов, рекомбинировавших

при рассеянии на свободных носителях – электро-

нах и дырках (X-e и X-h рассеяние соответствен-

но) [26, 28]. При этом в связи с более пологим зако-

ном дисперсии дырок по сравнению с электронами

в ZnO, их состояния обладают меньшими энергиями

при тех же квазиимпульсах и заняты с большей ве-

роятностью. Как следствие, процесс X-e рассеяния в

структурах ZnO оказывается более определяющим.

Энергия фотона EX−e(T ), испущенного в ходе X-e

процесса подчиняется соотношению:

EX−e(T ) = EX(T )− γkT, (4)

где γ – коэффициент, зависящий от соотношения

эффективных масс экситона и электрона [26, 28].

С энергетическими диаграммами процессов (2)–(4)

можно ознакомиться, например, в [5, 26]. На рисун-

ке 4c пунктиром проведены кривые (4), соответству-

ющие режимам УСИ и лазерной генерации. При этом

соответствующие значения γ составляют 5.9 и 6.7.

Значение γ = 5.9 соответствует экспериментальным

данным для микрокристаллического ZnO [15, 29] и

удовлетворяет теории [26, 28]. Во втором случае (ре-

жим лазерной генерации) лишь иллюстрируется под-

чинение зависимости (4) – значение γ завышено из-за

длинноволнового смещения лазерной полосы в связи

с нагревом образца в результате мощной накачки и

увеличением эффективной температуры носителей.

Тем не менее, ясно видно, что полоса лазерной ге-

нерации следует кривой (4) во всем исследованном

диапазоне температур. Небольшое отклонение тем-

пературного хода лазерной полосы от теоретической

зависимости (4) в диапазоне температур 170–220 К

может быть связано с конкуренцией X-e и X-2LO

процессов – так же, как наблюдалось в случае круп-

ных микростержней с МШГ [15].

Обсуждение. Наблюдаемая нами спектральная

картина, проявляющаяся в присутствии широкой по-

лосы люминесценции в области 390–392 нм, кото-

рая не демонстрирует активного смещения при ро-

сте уровня возбуждения, наряду со смещающейся
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лазерной полосой, наблюдалась и ранее в других

исследованиях МШГ-микролазеров на основе ZnO

[9–11]. Так, например, в значительной степени схо-

жая картина была описана в работе [10], где также

исследовался лазерный эффект на МШГ в микро-

стержнях ZnO с небольшим диаметром (∼ 3.4 мкм).

При этом пороги лазерной генерации в наблюдае-

мом нами случае и в [10] также оказываются од-

ного порядка – 0.21 МВт/см2 в данной работе и

∼ 0.38 МВт/см2 в [10]. Такие лазеры нельзя назвать

низкопороговыми. Более того, столь высокие значе-

ния плотности мощности не позволяют исключать

формирование ЭДП в микрокристаллах. Для оценки

плотности электрон-дырочных пар ne−h, создавае-

мой накачкой,часто пользуются выражением ne−h =

ρexcτ(~ωexcl)
−1, где ~ωexc – энергия возбуждающего

фотона; τ – время жизни электрон-дырочной пары;

l – глубина проникновения возбуждающих фотонов.

Действительно, подставляя значения τ ∼ 100 пс и

l ∼ 100 нм [30], при ρexc = 0.21МВт/см2 получаем

ne−h ∼ 1018 см−3, т.е. порядка теоретического значе-

ния порога Мотта в ZnO [31]. Конечно, такая оцен-

ка отражает не все факторы, влияющие на величи-

ну ne−h. Так, например, остаются неучтенными эф-

фективность преобразования накачки в люминесцен-

цию и диффузия электрон-дырочных пар, учет ко-

торых приведет к уменьшению оценочного значения

ne−h. Тем не менее, она позволяет допустить форми-

рование ЭДП. На основании такого допущения часто

делается заключение о возможности формирования

инверсии населенности в ЭДП с последующей пря-

мой рекомбинацией и лазированием [5, 9, 10]. Более

того, до настоящего времени и в общем случае лю-

бых МШГ-микролазеров ZnO, проявляющих красное

смещение, этот механизм усиления предполагался ос-

новным при КТ [3, 9–11]. Тем не менее, величины

ne−h может не хватать для инверсии населенности

в ЭДП [32]. Кроме того, оценки проведенные с по-

мощью методов теории многих тел [14, 31] позволя-

ют понять, что даже в условиях интенсивной накач-

ки, когда плотность пар ne−h достаточно велика, и,

как следствие, существенен эффект ренормализации

запрещенной зоны, значения Eg микрокристаллов

не достигают столь коротковолновых значений, ка-

кие принимает положение лазерной полосы при КТ

[33]. В этом случае при отсутствии инверсии населен-

ностей в ЭДП предполагается возможным принци-

пиальная неизменность механизма рассеяния, при-

водящего к усилению. При этом экситонный про-

цесс рассеяния (в том числе, X-e и X-2LO) может

плавно сменяться на аналогичный процесс в ЭДП

с участием кулоновски-скореллированных электрон-

дырочных состояний [32]. Похоже, это и имеет ме-

сто в случае небольших МШГ-микролазеров на ос-

нове микростержней ZnO, как показывает настоя-

щее исследование. Таким образом, механизмы оп-

тического усиления в небольших и крупных МШГ-

микролазерах ZnO [15] оказываются схожи. Тем не

менее, можно заметить и существенные отличия

между ними. Так, в [15] было показано, что в слу-

чае микростержней большого диаметра (10–20 мкм)

с МШГ, при низких температурах (до ∼ 170 К) уси-

ление реализуется за счет процесса X-X рассеяния,

аналогично микрокристаллам и массивным образ-

цам ZnO [26, 28, 29]. Кроме того, процесс X-2LO так-

же может создавать заметное усиление, особенно при

пониженных температурах (вплоть до ∼ 180–200 К),

и конкурировать с процессом X-e [15, 17]. Усиление

же в микростержнях с малым диаметром в широком

диапазоне температур создается в результате процес-

са типа X-e. Причиной этого, по-видимому, являют-

ся высокие плотности электрон-дырочных пар, кото-

рые необходимо создать в микрорезонаторе неболь-

шого размера для достижения величины усиления,

достаточной для преодоления потерь. Это приводит

к значительной ионизации экситонов и невозможно-

сти X-X процесса даже при низких температурах.

Полоса спонтанного излучения в области 390–

392 нм, не смещающаяся с ростом уровня фотовоз-

буждения, формируется в результате X-2LO процес-

са (или его аналога в режиме ЭДП). Таким образом,

она, действительно, имеет экситонную природу, как

предположено в [10]. Отметим, что эта полоса наблю-

дается во многих микроструктурах ZnO, в том числе

с МШГ, и может проявлять стимулированный харак-

тер [6–10]. При этом ее часто связывают с процессом

экситон-экситонного рассеяния [6, 7]. Однако, как по-

казывается в настоящей работе и в [15, 17], эта полоса

не имеет к отношение к X-X процессу. То, что она

сохраняет линейный ход после начала лазерной ге-

нерации при отсутствии сужения, может говорить о

том, что это излучение происходит главным образом

из областей микрокристалла, отличных от лазирую-

щих. По-видимому, присутствие в спектре этого из-

лучения одновременно с лазерным делает излом на

зависимости IL2(ρexc) менее явным.

Заключение. В работе исследован лазерный эф-

фект в микростержнях ZnO с небольшим диаметром

(1–6 мкм). Мы показали, что оптическое усиление

для этого процесса в диапазоне температур 80–300 К,

как и в случае более крупных МШГ-микролазеров

(с диаметрами до 20 мкм) [15], обеспечивается про-

цессом рассеяния электрон-дырочных пар (эксито-

нов) на электронах, а не инверсией населенности в
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электронно-дырочной плазме, как широко считалось

ранее. Кроме того, показано, что люминесцентная

полоса в области 390–392 нм при комнатной темпе-

ратуре, не смещающаяся с увеличением интенсивно-

сти возбуждения, представляет собой главным обра-

зом второе фононное повторение излучения свобод-

ного экситона, по крайней мере, при относительно

невысоких накачках. Таким образом, в совокупно-

сти с нашими предыдущими исследованиями, можно

говорить о том, что процессы рассеяния электрон-

дырочных пар (экситонов) ответственны за оптиче-

ское усиление в МШГ-микролазерах на основе ZnO.
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