Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 11, ś. 592 { 595 cfl 2006 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ő ňěţăŋĺğňě ŕőčńőźěŋĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺ ŕńăćńěŋĺĺ ĺ ăąń£űĺĺ Si ĺ GaAs

Ň. Ą. Ăčřăŋăš^+, Ś. Ĺ. Ăŋĺśĺňőć^{+∗}, Ś. Ĺ. Ăÿĺšłőć^+, Ă. Ć. Őćůĺŋŋĺłőć^+, Ŕ. Ś. Łőŋďřăšěŋłő^△, Ď. Ś. Śĺšŋĺłőć^+, Ć. Ě. Ťőřšőć^+

+Ĺŋśšĺšşš šěŕńőťĺğĺłĺ ¡łśšřěňăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ Őąžěďĺŋěŋŋőčő ĺŋśšĺšşšă ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŘĂŊ, 125412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£} 4_{Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ąěğőŕăśŋőśšĺ ¡ŋěřčěšĺłĺ ŘĂŊ, 113191 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ăŕřěń£ 2006 č.

Ĺğňěřěŋż ŕőřőčĺ ŕńăćńěŋĺ£ ĺ ăąń£űĺĺ ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă Si ĺ GaAs ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ţřőň-ťőřśšěřĺšőćőčő ńăğěřă ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 1240 ŋň, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ łćăŋšă ĺğńşůěŋĺ£ ňěŋĳÿě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż. Ňăńőě őšńĺůĺě ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ őš ŕőřőčőć ŕńăćńěŋĺ£ ĺ ăąń£űĺĺ, ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ĺňŕşńĳśőć ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 620 ŋň ś ¡ŋěřčĺěľ łćăŋšă ĺğńşůěŋĺ£ ąőńĳÿě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż, ŋěćőğňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ĺğćěśšŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ. Ŕřěďńőęěŋ ŋőćżľ ŕőďţőď ł ňěţăŋĺğňş ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőľ ŕńăğňż ĺ őąřăğőćăŋĺ¿ šőŋłőčő śĺńĳŋő ŕőčńőźă¿źěčő ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ćĺďĺňőčő ĺ ĺŋťřăłřăśŋőčő ďĺăŕăğőŋőć śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ńăćĺŋŋőň ňěţăŋĺğňě ğăŕőńŋěŋĺ£ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ.

PACS: 63.90.+ t; 78.90.+ t

Şŋĺłăńĳŋőśšĳ ćőğďěľśšćĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŋă ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ć ¡šőň śńşůăě ňěŋĳÿě ţăřăłšěřŋőčő ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć. İšő ŕőğćőń£ěš śőğďăćăšĳ ć šěůěŋĺě ďěľśšćĺ£ ĺňŕşńĳśă ć ŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋş¿ ŕńăğňş ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ∼ 10^{22} śň^{−3} [1, 2]. Ŕěřěďăůă ¡ŋěřčĺĺ ć řěÿěšłş ŕřĺćőďĺš ł ŕńăćńěŋĺ¿ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ğă ćřěňěŋă őš śőšěŋ ťěňšőśěłşŋď ďő ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć ŕĺłőśěłşŋď [3], ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, ĺ őąřăğőćăŋĺ¿ ğőŋż řăśŕńăćă ś ćżśőłĺň łő¡ťťĺűĺěŋšőň őšřăęěŋĺ£ ś ŕőśńěďş¿źěľ řěłřĺśšăńńĺğăűĺěľ ğă ćřěňěŋă ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ŋăŋőśěłşŋď. Ć śńşůăě ŕřěćżÿěŋĺ£ ŕőřőčă ăąń£űĺĺ ůăśšĳ řăśŕńăćă şďăń£ěšś£, ă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğşěšś£ łřăšěř. Őśőąş¿ řőńĳ ć ¡šĺţ ŕřőűěśśăţ ĺčřăěš ňěţăŋĺğň ŕőčńőźěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£, őŕřěďěń£¿źĺľ ćěńĺůĺŋż ŕőřőčőć ŕńăćńěŋĺ£ ĺ ăąń£űĺĺ.

Ć řăąőšě [1] śőőąźăńőśĳ ő řěğşńĳšăšăţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ďĺŋăňĺłĺ őąřăğőćăŋĺ£ ĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőľ ŕńăğňż ć łřěňŋĺĺ ŕőď ďěľśšćĺěň ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, čďě ć pump-probe śţěňě ĺğňěřěŋĺľ ć łăůěśšćě ğőŋďĺřş¿źěčő ĺňŕşńĳśă ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő ĺğńşůěŋĺě ţřőň-ťőřśšěřĺšőćőľ ńăğěřŋőľ śĺśšěňż ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 1240 ŋň. Ć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ¡ŋěřčĺ£ łćăŋšă ğőŋďĺřş¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ążńă ňěŋĳÿě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż E_g ďń£ Si. İšő ŕőğćőńĺńő ĺğşůĺšĳ ŕřőűěśśż őąřăğőćăŋĺ£ ĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőďżřőůŋőľ ŕńăğňż ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ňěŋěě 10^{21} śň^{−3} ĺ ŕőšőłăţ ¡ŋěřčĺĺ ŋăčřěćă¿źěčő ĺňŕşńĳśă ŋĺęě ŕőřőčă ŕńăćńěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£ ŕőřőčőć ŕńăćńěŋĺ£ F_m ĺ ăąń£űĺĺ F_a ďń£ Si ĺ GaAs ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ŋăčřěćă¿źěčő ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă ţřőň-ťőřśšěřĺšőćőčő ńăğěřă ŋă őśŋőćŋőľ ůăśšőšě, łőčďă ~ω < E_g , ĺ ďăŋŋżě ÿĺřőłőğőŋŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ (E_g ≈ 1.1 ¡Ć ďń£ Si ĺ E_g ≈ 1.4 ¡Ć ďń£ GaAs) £ćń£¿šś£ ťăłšĺůěśłĺ ŕřőğřăůŋżňĺ ďĺ- ¡ńěłšřĺłăňĺ. Ăŋăńőčĺůŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ F_m ĺ F_a ŕřőćőďĺńĺśĳ šăłęě ŋă ůăśšőšě ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ, łőčďă 2~ω > E_g , ĺ ďńĺŋă ŕřőąěčă ťőšőŋă ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ňěŋĳÿě, ůěň ŋă őśŋőćŋőľ ůăśšőšě.

Ĺśšőůŋĺłőň ĺğńşůěŋĺ£ śńşęĺńă ťěňšőśěłşŋďŋă£ ţřőň-ťőřśšěřĺšőćă£ ńăğěřŋă£ śĺśšěňă ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśőć 80 ťś, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ 10^{11} ÷ ÷ 10^{13} Ćš/śň^2 ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 1240ŋň [4]. Łőŋšřăśš ĺňŕşńĳśőć ŕő ňőźŋőśšĺ śőśšăćń£ń ŋě ňěŋěě 10^4 ğă 1 ŕś ďő ňăłśĺňşňă ĺňŕşńĳśă ĺ ąőńěě 10^6 ğă 2 ŕś ĺ ć ŋăŋőśěłşŋďŋőň ďĺăŕăğőŋě.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ pump-probe ňěšőďĺłă ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ śžěňłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ś ťěňšőśěłşŋďŋőľ ńăğěřŋőľ ŕőďśćěšłőľ, ŕőğćőń£¿źă£ ĺśśńěďőćăšĳ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ňĺÿěŋĺ ć őąńăśšĺ ŋăčřěćă ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ĺ ćřěňěŋŋżň řăğ-

592 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006 řěÿěŋĺěň [5, 6]. Ĺğńşůěŋĺě ŋăłăůłĺ p-ŕőń£řĺğăűĺĺ ťőłşśĺřőćăńőśĳ ŕőď şčńőň 45^∘ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă ńĺŋğőľ ś ťőłşśŋżň řăśśšő£ŋĺěň 150 ňň. Ćőğďěľśšćĺě ŋă ňĺÿěŋĳ őśşźěśšćń£ńőśĳ ńĺąő ŋă őśŋőćŋőľ ďńĺŋě ćőńŋż 1240 ŋň (¡ŋěřčĺ£ łćăŋšă ~ω = 0.99 ¡Ć), ńĺąő ŋă ďńĺŋě ćőńŋż ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ 620 ŋň (¡ŋěřčĺ£ łćăŋšă 2~ω = 1.98 ¡Ć). Ŕřěőąřăğőćăŋĺě ćő ćšőřş¿ čăřňőŋĺłş őśşźěśšćń£ńőśĳ ć łřĺśšăńńě LBO ďńĺŋőľ 5 ňň ś ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ ≈ 40%. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ ŋă ňĺÿěŋĺ śőőšćěšśšćőćăńő čăşśśőćş. Ćżąőř ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ŕńăćŋă£ řěčşńĺřőćłă ňőźŋőśšĺ őśşźěśšćń£ńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őśńăąĺšěń£, śőśšő£źěčő ĺğ ŕőń£řĺğăšőřă ĺ ŕőńşćőńŋőćőľ ťăğőćőľ ŕńăśšĺŋż. Ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ, ŕőďśćěůĺćăěňőľ śńăążňĺ ğőŋďĺřş¿źĺňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 620 ŋň ś ĺğňěŋ£ěňőľ ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłőľ, řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ CCD łăňěřż ś ďĺăŕăğőŋőň 8 ąĺš. Ŕěřěŋőś ĺğőąřăęěŋĺ£ ś 10-łřăšŋżň şćěńĺůěŋĺěň őśşźěśšćń£ńś£ ňĺłřőőąžěłšĺćőň ś ůĺśńőćőľ ăŕěřšşřőľ 0.2. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě śőśšăćń£ńő ŕřĺ ¡šőň 2 ňłň.

İłśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺňĺ (100) őąřăğűăňĺ Si ĺ GaAs, ŕřěďśšăćń£¿źĺňĺ śőąőľ ŕőńĺřőćăŋŋżě ś őąěĺţ śšőřőŋ ŕńăśšĺŋż šőńźĺŋőľ 440 ĺ 620 ňłň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Őűěŋłă ćěńĺůĺŋ ńĺŋěľŋżţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ ďăŋŋżţ őąřăğűőć ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 1240 ŋň ŕřőćőďĺńăśĳ ŕő řěğşńĳšăšăň ĺğňěřěŋĺľ łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕřĺ ŋĺğłőľ ňőźŋőśšĺ ŋěŕřěřżćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (200 ňĆš). Śőőšćěšśšćş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ śőśšăćĺńĺ 1.4 śň^{−1} ďń£ Si ĺ 0.6 śň^{−1} ďń£ GaAs. Ćěńĺůĺŋż łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 620 ŋň ŕő ďăŋŋżň [7] ŕřĺňěřŋő ŋă šřĺ ŕőř£ďłă ŕřěćżÿă¿š ¡šĺ ğŋăůěŋĺ£ ĺ śőśšăćń£¿š 3.4·10^3 śň^{−1} ďń£ Si ĺ 4 · 10^4 śň^{−1} ďń£ GaAs.

Řĺś.1. Ţăřăłšěřŋżě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě łăřšĺŋż őšřăęěŋĺ£ ğőŋďĺřş¿źěčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ăąń£űĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ GaAs: (ă) ŕřĺ ğăďěřęłě ğőŋďĺřş¿źěčő ĺňŕşńĳśă 1.5 ŋś, (b) łřăšěř. Ğőŋďĺřş¿źĺľ ĺňŕşńĳś { 620 ŋň, ŋăčřěćă¿źĺľ ĺňŕşńĳś { 1240 ŋň, F0 = 0.4 Ďę/śň^2

Ćěńĺůĺŋă ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋăčřěćă¿źěčő ĺňŕşńĳśă, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕőřőčş ăąń£űĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£, őŕřěďěń£ńăśĳ ŕő ŕő£ćńěŋĺ¿ łřăšěřă. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs (ğőŋďĺřş¿źĺľ ĺňŕşńĳś { 620 ŋň) ŕřĺ ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłě 1.5 ŋś (ă) ĺ łřăšěřă (b), őąřăğőćăŋŋőčő ć řěğşńĳšăšě ăąń£űĺĺ ŕőď ďěľśšćĺěň ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ 1240 ŋň ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň čăşśśőćżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ć ťőłşśě ĺ ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡ŋěřčĺĺ ćżÿě ŕőřőčă ăąń£űĺĺ. Ćŋşšřěŋŋĺľ ¡ńńĺŕś ś ţăřăłšěřŋżňĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżňĺ łőńĳűăňĺ (řĺś.1ă), őąřăğş¿źĺňĺś£ ć řěğşńĳšăšě őšďěńěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ňĺÿěŋĺ, śőőšćěšśšćşěš őąńăśšĺ, ć łőšőřőľ ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřěćżÿăńă ŕőřőč ăąń£űĺĺ ňăšěřĺăńă [3].

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż F_a ŕřĺňěŋ£ńăśĳ ňěšőďĺłă ĺğňěřěŋĺ£ ŕőřőčőć ďń£ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň čăşśśőćżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕő śěůěŋĺ¿ ŕşůłă [6, 8]. Ŕřĺ ŋăłńőŋŋőň ŕăďěŋĺĺ šăłőčő ŕşůłă ŋă ňĺÿěŋĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ F (x, y) őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

F (x, y) = F_0 exp

æ_{−(x cos θ)2 + y2}

r^2_0

œ_{. (1)}

Ğďěśĳ F_0 { ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ć űěŋšřě ŕşůłă, r_0 { ¡ťťěłšĺćŋżľ řăďĺşś ŕşůłă ŋă şřőćŋě e^{−1}, θ { şčőń ŕăďěŋĺ£, x, y { łőőřďĺŋăšż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ć ŕńőśłőśšĺ ŕăďěŋĺ£ ĺ ŕő ŋőřňăńĺ ł ŋěľ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Şůĺšżćă£, ůšő F_0 = E/πr^2_0 , čďě E { ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺňŕşńĳśă, ĺ ŕřĺřăćŋĺćă£ ćżřăęěŋĺě (1) ŕőřőčş ăąń£űĺĺ F_a, ńěčłő ŕőńşůĺšĳ śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ŕőřőčőň ăąń£űĺĺ, ¡ŋěřčĺěľ ĺňŕşńĳśă ĺ ŕőńşőś£ňĺ ¡ńńĺŕšĺůěśłőčő łřăšěřă a ĺ b:

a^2 = r^2_0 ln

æ_E

πr^2_0 F_a cos θ

œ_{, b = a}

cos θ

. (2)

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺğňěř£ńăśĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőŕěřěůŋżţ řăğňěřőć łřăšěřă őš ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Šőůłă ŕěřěśěůěŋĺ£ ŕř£ňőľ, ¡łśšřăŕőńĺřş¿źěľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£, ś őśĳ¿ ăąśűĺśś śőőšćěšśšćşěš ŕőřőčőćőľ ¡ŋěřčĺĺ E_a, ŕřĺ łőšőřőľ ćőğŋĺłăěš łřăšěř, ă ŋăłńőŋ ŕř£ňőľ őŕřěďěń£ěš ćěńĺůĺŋş r_0. Ďăńěě, ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (2), ŕőńăčă£ a = 0, ŋăţőďĺň ćěńĺůĺŋş F_a = E_a cos θ/πr^2_0 .

Ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋăčřěćă¿źěčő ĺňŕşńĳśă ŋĺęě ŕőřőčă ăąń£űĺĺ, ć ďĺăŕăğőŋě ŕřĺňěřŋő 0.5F_a < < F < F_a, ŋăąń¿ďăěšś£ ŕńăćńěŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£. Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺě ďĺŋăňĺłş ŕńăćńěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ (ćŋěÿŋĺľ ¡ńńĺŕś ś ćżśőłĺň ğŋăůěŋĺěň łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ ŋă řĺś 1ă šăłęě śőőšćěšśšćşěš ğőŋě ŕńăćńěŋĺ£). Šăł łăł řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć ŕ£šŋě ťőłşśĺřőćłĺ £ćń£ěšś£ čăşśśőćżň, šő ŕńăćńěŋĺě ğőŋďĺřşěňőčő ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006

594 Ň. Ą. Ăčřăŋăš, Ś. Ĺ. Ăŋĺśĺňőć, Ś. Ĺ. Ăÿĺšłőć ĺ ďř.

Řĺś.2. Ďĺŋăňĺłă őšřăęěŋĺ£ ğőŋďĺřş¿źěčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ŕńăćńěŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ GaAs, ŋăčřěćă¿źĺľ ĺňŕşńĳś { 1240 ŋň, ğőŋďĺřş¿źĺľ ĺňŕşńĳś { 620 ŋň, F0 < Fa

ć űěŋšřě ĺ ŋă ŕěřĺťěřĺĺ ŕ£šŋă ŕřőĺśţőďĺš ś řăğńĺůŋőľ śłőřőśšĳ¿ ĺ őąşśńőćńěŋő, ćőğňőęŋő, řăğŋżňĺ ňěţăŋĺğňăňĺ [3]. Őłőŋůăšěńĳŋő, łăł ¡šő ŕőłăğăŋő ĺ ć řăąőšăţ ďřşčĺţ ăćšőřőć, őąńăśšĳ ŕńăćńěŋĺ£ ťőřňĺřşěšś£ ğă ćřěň£ ŋě ąőńěě 0.5 ŋś [3], łőšőřőě ňěŋĳÿě ţăřăłšěřŋżţ ćřěňěŋ řěłřĺśšăńńĺğăűĺĺ, ńěęăźĺţ ć ŋăŋőśěłşŋďŋőň ďĺăŕăğőŋě. Šăłĺň őąřăğőň, ăŋăńőčĺůŋő ĺğňěřěŋĺ£ň řăğňěřőć łřăšěřőć ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ŕőřőčă ăąń£űĺĺ, řăğňěřż őąńăśšĺ ŕńăćńěŋĺ£ őŕřěďěń£- ńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ pump-probe ňěšőďĺłĺ ŕő őšřăęěŋĺ¿ ğőŋďĺřş¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ğăďěřęłě 0.5 ŋś őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăčřěćă¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ łćăďřăšă řăğňěřă ňăńőľ ŕőńşőśĺ ¡ńńĺŕśă őš ŕăďă¿źěľ ¡ŋěřčĺĺ ĺňŕşńĳśă p-ŕőń£řĺğăűĺĺ ďń£ Si ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 1240 ŋň (a) ĺ 620 ŋň (b) ďń£ őąńăśšĺ ŕńăćńěŋĺ£ (1) ĺ ăąń£űĺĺ (2). Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£, ńĺŋĺĺ { ńĺŋěľŋă£ ĺŋšěřŕőń£űĺ£

ğăćĺśĺňőśšĺ łćăďřăšă ňăńőľ ŕőńşőśĺ łřăšěřă ĺ őąńăśšĺ ŕńăćńěŋĺ£ őš ¡ŋěřčĺĺ ŋăčřěćă¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă ďńĺŋě ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ 1240 ĺ 620 ŋň ďń£ Si. Ăŋăńőčĺůŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ďń£ GaAs.

Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ŕőřőčőćżţ ğŋăůěŋĺľ ŕńăćńěŋĺ£ ĺ ăąń£űĺĺ ŕő ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋăčřěćă¿źěčő ĺňŕşńĳśă p-ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřĺ şčńě ŕăďěŋĺ£ 45^∘ ŋă ďńĺŋăţ ćőńŋ 1240 ĺ 620 ŋň ďń£ GaAs ĺ Si ŕřěďśšăćńěŋż ć šăąńĺűě.

Ďńĺŋă ćőńŋż, ŋň Fm, ňĎę/śň2 Fa, ňĎę/śň2 Si 620 140 300 1240 200 330 GaAs 620 90 190 1240 130 200

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕőřőčőć ŕńăćńěŋĺ£ ĺ ăąń£űĺĺ ŕő ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ, ŕőčńőźěŋŋőľ ć ŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă, ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ćěńĺůĺŋş łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£. Łő¡ťťĺűĺěŋšż őšřăęěŋĺ£ ŋă ďńĺŋăţ ćőńŋ 1240 ĺ 620 ŋň, řăśśůĺšăŋŋżě ŕő ňőďěńĺ Ďřşďě, ŋăůĺŋă¿š śĺńĳŋő ğăćĺśěšĳ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ N ∼ 10^{21} ÷ 10^{22} śň^{−3} [1]. Őďŋăłő őšŋőÿěŋĺě R_{1240}/R_{620} ćśěčďă ąőńĳÿě ěďĺŋĺűż ĺ ŕřĺ N ∼ 10^{22} ÷ 3 · 10^{22} śň^{−3} ćěńĺůĺŋă ¡šőčő őšŋőÿěŋĺ£ ≈ 1.3 (ŕřĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśě ŋőśĺšěńěľ m_{eff} = 0.2m_e [2], čďě m_e { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă). Śšřőčő čőćőř£, ćěńĺůĺŋă łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ ąşďěš ňěŋ£šĳś£ ć šěůěŋĺě ďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, ĺ ĺğňěřěŋĺ£ ěě ďĺŋăňĺłĺ ć ŕřőűěśśě ćőğďěľśšćĺ£ ňőčşš ďăšĳ űěŋŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ňěţăŋĺğňě ŕőčńőźěŋĺ£. İšő £ćń£ěšś£ ğăďăůěľ ąşďşźĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ć łőšőřżţ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ğőŋďĺřş¿- źěčő ĺňŕşńĳśă ďőńęŋă ążšĳ ňŋőčő ňěŋĳÿě ďńĺšěńĳŋőśšĺ ŋăčřěćă¿źěčő ĺňŕşńĳśă.

Šăłĺň őąřăğőň, řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕőřőčĺ ŕńăćńěŋĺ£ ĺ ăąń£űĺĺ ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ 1240 ŋň ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š ŕő ćěńĺůĺŋě ś ŕőřőčăňĺ ŕńăćńěŋĺ£ ĺ ăąń£űĺĺ ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ 620 ŋň, ďń£ łőšőřőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ £ćń£¿šś£ ŋěŕřőğřăůŋżňĺ. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŋě śőčńăśş¿šś£ ś řăğćĺšżňĺ ć řăąőšě [2] ŕřěďśšăćńěŋĺ£ňĺ ő ňěţăŋĺğňăţ ŕőčńőźěŋĺ£, ŕńăćńěŋĺ£ ĺ ăąń£űĺĺ. Śőčńăśŋő [2], őśŋőćŋőľ ćłńăď ć őąřăğőćăŋĺě ŕńăğňż ćŋőś£š ďćşţťőšőŋŋżě ŕěřěţőďż. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ łřěňŋĺ£ ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ 620 ŋň (¡ŋěřčĺ£ łćăŋšă ąőńĳÿě E_g ) ćąńĺğĺ ŕőřőčă ŕńăćńěŋĺ£ F_m = 170 ňĎę/śň^2 ćłńăď ďćşţťőšőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć ŕőčńőźěŋĺě ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćżÿăěš ćłńăď őš őďŋőťőšőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£. Őűěŋěŋŋżľ ĺğ ¡šĺţ ďăŋŋżţ łő¡ťťĺűĺěŋš ďćşţťőšőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ řăćěŋ β ∼ 50 śň/ČĆš.

Ůšőąż őąž£śŋĺšĳ ŕřĺňěřŋőě řăćěŋśšćő ŕőřőčőć ŕńăćńěŋĺ£ ĺ ăąń£űĺĺ ďń£ őśŋőćŋőľ ůăśšőšż ĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ňěţăŋĺğň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006 ŕőčńőźěŋĺ£ ć ÿĺřőłőğőŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ Si ĺ GaAs ŕřĺ ćżśőłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ĺğńşůěŋĺ£, ŕřĺćőď£źĺţ ł ŕńăćńěŋĺ¿ ĺ ăąń£űĺĺ, ăŋăńőčĺůěŋ ňěţăŋĺğňş ŕřőąő£ ŕřőğřăůŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺłőć ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć { łăł ć śńşůăě ~ω < E_g (λ = 1240 ŋň), šăł ĺ ć śńşůăě 2~ω > E_g (λ = 620 ŋň).

Ğăšřăćőůŋżě ¡ńěłšřőŋż ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ, ćőğŋĺłÿĺě, ŋăŕřĺňěř, ğă śůěš ďćşţ (ĺńĺ ąőńěě) ťőšőŋŋżţ ŕřőűěśśőć, ćěďşš śěą£ łăł ăćšőŋőňŋă£ śĺśšěňă. Ŕřĺ ¡šőň őŋĺ ŕőčńőźă¿š ¡ŋěřčĺ¿ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ćğăĺňőďěľśšćş£ ś ťőŋőŋăňĺ (ćŋşšřĺğőŋŋőě ŕőčńőźěŋĺě). Ć řěğşńĳšăšě ŕőčńőźěŋĺ£ śřěďĺ ŋĺţ ŕő£ćń£¿šś£ ¡ńěłšřőŋż, ¡ŋěřčĺ£ ε łőšőřżţ ąőńĳÿě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż, ε > E_g . Šăłĺě ¡ńěłšřőŋż śŕőśőąŋż ŕşšěň şďăřŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕőřőęďăšĳ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżě ŕăřż, ŕřĺćőď£ ł şćěńĺůěŋĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ. Śłőřőśšĳ ¡šőčő ŕřőűěśśă (őŋă őŕřěďěń£ěš ŕřőĺğćőďŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕő ćřěňěŋĺ) ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łőńĺůěśšćş ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ¡ŋěřčĺěľ ε > E_g . Łőńĺůěśšćő šăłĺţ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŋăţőďĺšś£ ć ŕř£ňőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőčńőźěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕőčńőźěŋĺě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ n. Ć řěğşńĳšăšě ŕřőűěśś řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőďżřőůŋżţ ŕăř ŕřĺőąřěšăěš ţăřăłšěř ńăćĺŋż. İšőš ŕřőűěśś ďěšăńĳŋő ĺğşůěŋ, ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšăţ [9 { 12]. Ć [12] ŕőłăğăŋő, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő ŕřĺ śřăćŋĺšěńĳŋő şğłőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě, E_g = 2~ω, ŕőśšő£ŋŋă£ řăğćĺšĺ£ ńăćĺŋż γ ∝ I^{0.4}, ĺ őąśşęďăěšś£ ćőŕřőś ő łőŋłşřěŋűĺĺ ňěęďş ńăćĺŋŋżň ĺ ňŋőčőťőšőŋŋżň ňěţăŋĺğňăňĺ őŕšĺůěśłőčő ŕřőąő£. Őűěŋłĺ, őśŋőćăŋŋżě ŋă řěğşńĳšăšăţ śšăšěľ [11, 12], ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ ńăğěřŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőř£ďłă I ∼ 10^{12} Ćš/śň^2 łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăĺąőńěě ěśšěśšćěŋŋő ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋă ńăćĺŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺěľ. Śĺńĳŋőě őšřăęěŋĺě ŋăůĺŋăěšś£, łőčďă ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă śřăćŋĺćăěšś£ ś ůăśšőšőľ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, Reε = 0. Ďń£ őśŋőćŋőľ ďńĺŋż ćőńŋż λ = 1240 ŋň ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć 1.4 · 10^{29} śň^{−3}, łőšőřă£ ŕřĺ ńăćĺŋŋőň ňěţăŋĺğňě ďőśšĺčăěšś£ ğă 20 ťś. Řăğřşÿěŋĺě řěÿěšłĺ ŕřőĺśţőďĺš, łőčďă łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ďőśšĺčăěš ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż n_{cr} ∼ 10^{22} ÷ 10^{23} śň^{−3} [3]. Śőőšćěšśšćş¿- źă£ ŕőćěřţŋőśšŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ŕőčńőźěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ F_{cr} őłăğżćăěšś£ śńăąő (ńőčăřĺťňĺůěśłĺ) ğăćĺś£źěľ łăł őš ğăšřăćőůŋőľ ćěńĺůĺŋż łőŋűěŋšřăűĺĺ, šăł ĺ őš łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ, ĺ ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ ÿĺřĺŋě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż.

Ňěţăŋĺğň ŕřőąő£, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ńăćĺŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ, ŋě £ćń£ěšś£ ŋőćżň. Őŋ ążń ŕřěďńőęěŋ ĺ ăłšĺćŋő ĺğşůăńś£ řăŋěě ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ďĺ¡ńěłšřĺłăň ś ÿĺřőłőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋőľ [9 { 12]. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ďĺ¡ńěłšřĺłăňĺ BaF_2, CaF_2, MgF_2, LiF ŕřĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ŕăďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă 100 ťś ążńĺ ŕőńşůěŋż ğŋăůěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ F_{cr} = 1.6 ÷ 2.6 Ďę/śň^2. Ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ć şłăğăŋŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺłăţ śőśšăćń£ěš E_g ≈ 10 ¡Ć. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ďńĺŋăţ ćőńŋ ĺğńşůěŋĺ£, ąńĺğłĺţ ł šěň, ůšő ĺ ć ŋăÿěľ řăąőšě.

Ć šő ęě ćřěň£, ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ Si ĺ GaAs, ĺśśńěďőćăćÿĺţś£ ć ŋăśšő£- źěľ řăąőšě, řăćŋă, śőőšćěšśšćěŋŋő, 1.1 ĺ 1.4 ¡Ć. Şśšăŋőćńěŋŋżě ŋăňĺ ŕőřőčĺ ďń£ őąőĺţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć őłăğăńĺśĳ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő őďĺŋăłőćżňĺ ĺ řăćŋżňĺ ŕřĺňěřŋő 0.2 Ďę/śň^2. Śřăćŋěŋĺě ¡šőľ ćěńĺůĺŋż ś ŕőřőčăňĺ ŕřőąő£ ďĺ¡ńěłšřĺłőć ŕőďšćěřęďăěš ćżćőď ő šőň, ůšő ć ťěňšőśěłşŋďŋőň ďĺăŕăğőŋě ďńĺšěńĳŋőśšěľ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć őšŋőÿěŋĺě ŕőřőčőćżţ ŕńőšŋőśšěľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺąńĺęěŋŋő řăćŋő őšŋőÿěŋĺ¿ ÿĺřĺŋ ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ. Šăłĺň őąřăğőň, ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ňěţăŋĺğňă ŕřőąő£ ć Si ĺ GaAs ŕřĺ ďěľśšćĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ńăćĺŋŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ, ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćŕőńŋě őŕřăćďăŋŋőľ.

1. Ś. Ĺ. Ăÿĺšłőć, Ă. Ć. Őćůĺŋŋĺłőć, Ň. Ą. Ăčřăŋăš, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 657 (2004).

2. K. Sokolowski-Tinten and D. von der Linde, Phys. Rev.

B 61, 2643 (2000).

3. K. Sokolowski-Tinten, J. Bialkowski, M. Boring et al., Phys. Rev. B 58, R11805 (1998).

4. Ň. Ą. Ăčřăŋăš, Ś. Ĺ. Ăÿĺšłőć, Ă. Ă. Ĺćăŋőć ĺ ďř., Łİ 34, 506 (2004).

5. Ś. Ĺ. Ăÿĺšłőć, Ň. Ą. Ăčřăŋăš, Ŕ. Ś. Łőŋďřăšěŋłő ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 96 (2002).

6. D. von der Linde and H. Shuler, J. Opt. Soc. Am. B 13, 216 (1996).

7. E. D.Palik, Handbook of Optical Constants of Solids II, Academic Press, San Diego, 1991.

8. P. Mannion, J. Magee, E. Coyne et al., Proc. SPIE 4876, 470 (2003).

9. A. P. Joglekar, H. Liu, E. Meyhofer et al., Proc. of the National Academy of Sciences USA, v.101, no 16, 2004, p. 5856.

10. S. Mao, F. Quere, S. Guizard et al., Appl. Phys. A 79, 1695 (2004).

11. B. C. Stuart, M. D. Feit, S. Herman et al., Phys. Rev. B 53, 1749 (1996).

12. Ą. Č. Čőřÿłőć, Ă. Ś. Ěŕĺťăŋőć, Ă. Ă. Ňăŋěŋłőć, ĘİŠŤ 76, 617 (1979).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006 3�