Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 10, ś. 816 { 822 © 2011 č. 25 ŋő£ąř£

Ďĺŋăňĺłă őšłőńĳŋőľ ăąń£űĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs ŕőď ďěľśšćĺěň ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć

Ă. Ă. Ĺőŋĺŋ, Ś. Ĺ. Łşďř£ÿőć^{1)}, Ń. Ć. Śěńěğŋěć, Ď. Ć. Śĺŋĺűżŋ

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 śěŋš£ąř£ 2011 č.

Őšłőń śńő£ řăśŕńăćă ŋăŋőňěšřőćőľ šőńźĺŋż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs ŕřĺ ěě ăąń£űĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ŕřőĺśţőďĺš ś śşąŋăŋőśěłşŋďŋżňĺ ğăďěřęłăňĺ ĺ śłőřőśš£ňĺ őšńěšă, ğăćĺś£źĺňĺ őš ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕőśńě ěčő ŕőńŋőčő šěŕńőćőčő (čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő) řăśÿĺřěŋĺ£/ăłşśšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ. Ŕőńőęěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ őšłőńă ć řăśŕńăćě őŕřěďěń£ěšś£ čńşąĺŋőľ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ďćşňěřŋőčő ŕőďŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ŋăŋőŕşğżřěľ (ŋăŋőŕěŋż), šőčďă łăł śĺńĳŋěě ŕřőčřěšżľ ŕőćěřţŋőśšŋżľ śńőľ řăśŕńăćă ćżÿě ŋăŋőŕěŋż ůăśšĺůŋő şďăń£ěšś£ ć ćĺďě ŕăřőłăŕěńĳŋőľ śňěśĺ. Ŋă śšăďĺĺ šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ ć śńőě řăśŕńăćă ŋăąń¿ďă¿šś£ ăłşśšĺůěśłĺě řěćěřąěřăűĺĺ, łőšőřżě ţăřăłšěřĺğş¿š łăł ďĺŋăňĺłş řőśšă ěčő šőńźĺŋż, šăł ĺ śňěźěŋĺě őąńăśšĺ łăćĺšăűĺĺ (ŋăŋőŕěŋż) ćŋşšřĺ řăśŕńăćă, ă łřőňě šőčő, ňőčşš ďőŕőńŋĺšěńĳŋő śšĺňşńĺřőćăšĳ őšłőń, śŕőśőąśšćş£ łăćĺšăűĺĺ ć ŕőńŋőśšĳ¿ řăğčřşęěŋŋőň řăśŕńăćě ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ śńăąőľ ćőńŋż řăğřěęěŋĺ£.

1. Ňěţăŋĺğňż ńăğěřŋőľ ăąń£űĺĺ ňăšěřĺăńőć ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň şńĳšřăłőřőšłĺţ (ťěňšőśěłşŋďŋżţ) ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć (ŞŁĹ) ĺňě¿š ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňěţăŋĺğňăň ăąń£űĺĺ ŕőď ďěľśšćĺěň (śşą)ŋăŋőśěłşŋďŋżţ ĺ ąőńěě ďńĺŋŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć śćő¿ śŕěűĺťĺłş. Őŋă ćżřăęăěšś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ć čěŋěřăűĺĺ ňőźŋżţ ćőńŋ śęăšĺ£ ĺ řăğřěęěŋĺ£ [1, 2], śŕőśőąśšćş¿źĺţ šěřňőňěţăŋĺůěśłőňş őšłőńş ĺţ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ řăśŕńăćă ŋăŋőňěšřőćőľ šőńźĺŋż ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ ěčő ŕřěďěńă ŕřőůŋőśšĺ [3{7]. Őšńěš őšřăęă¿źěľ ůăśšĺůŋő ŕřőğřăůŋőľ ŕńěŋłĺ řăśŕńăćă őš őšřăęă¿źěľ ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ ťĺłśĺřşěšś£ ŕşšěň ŋăąń¿ďěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ ěčő ćŋěÿŋěľ ŕőćěřţŋőśšĺ ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ďĺŋăňĺůěśłĺţ łőńěű Ŋĳ¿šőŋă ć őšřăęěŋĺĺ [6, 8] ĺńĺ ěě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ĺŋšěřťěřőňěšřĺĺ ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň [6, 9], ůšő ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ śłőřőśšĺ őšńěšă ¡šőľ ŕńěŋłĺ, łăł ŕřăćĺńő ğăćĺś£źĺě őš ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ [6, 8{9]. Řăŋěě ŕřěďŕőńăčăńőśĳ [3, 4], ůšő őšřżć ŕńěŋłĺ řăśŕńăćă ŕřőĺśţőďĺš ć őŕřěďěńěŋŋőľ ŕńőśłőśšĺ ćŋşšřĺ śńő£ řăśŕńăćă ć őŕřěďěńěŋŋżľ ňőňěŋš (∼ 10−10^2 ŕś) ŕřőţőęďěŋĺ£ ňőźŋőľ ćőńŋż řăğřěęěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿- źěľ ŕřĺ řăğčřşğłě ¡šőčő ĺŋěřűĺőŋŋő śęăšőčő śńő£ ĺ őłăğżćă¿źěľ őŕřěďěń£¿źěě ćńĺ£ŋĺě ŋă ťőřňĺřőćăŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ őšłőńă. Őďŋăłő ťăłšĺůěśłőčő śőŕőśšăćńěŋĺ£ ŕřěďśłăğăŋŋżţ šěőřĺěľ ŕőńőęěŋĺľ ŕńőśłőśšĺ őšłőńă ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ čńşąĺŋż łřăšěřă ďő śĺţ ŕőř ŋě ŕřőćőďĺńőśĳ, řăćŋő łăł ĺ ďěšăńĳŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ řăğčřşğłĺ řăśŕńăćă ĺ ŋăůăńă

1)e-mail: sikudr@lebedev.ru

őšłőńă ěčő ŕńěŋłĺ. Ć šő ęě ćřěň£ ć ř£ďě ŋěďăćŋĺţ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ [5, 6, 9] ążńă ŕřěďśłăğăŋă ąőńěě śńőęŋă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋă£ ďĺŋăňĺłă łăćĺšăűĺĺ ŕěřěčřěšőčő řăśŕńăćă ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ őšłőńă ćŋşšřĺ ŋěčő, ůšő ŕřěďŕőńăčăěš śşźěśšćěŋŋş¿ ăłşśšĺůěśłş¿ řăğčřşğłş řăśŕńăćă ĺ őŕřěďěńěŋŋżľ ďőćőńĳŋő ďńĺšěńĳŋżľ (∼ 10^2−10^3 ŕś [10]) ĺŋďşłűĺőŋŋżľ ŕěřĺőď ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕăřőćżţ ŋăŋőŕőńőśšěľ ĺ ĺţ ŕěřłőń£űĺőŋŋőľ łőăńěśűěŋűĺĺ (őśćăńĳďőćśłőě śőğřěćăŋĺě). Łřőňě šőčő, šěőřĺěľ őšňěůăńőśĳ, ůšő ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă ňĺÿěŋĳ ŞŁĹ ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡ŋěřčĺĺ ćżÿě ŕőřőčă őšłőńă F_{spall} łăćĺšăűĺ£ ğăůăśšş¿ řăğćĺćăěšś£ ŋě šőńĳłő ć ąěčşźěľ ćőńŋě řăğřěęěŋĺ£ ś őšřĺűăšěńĳŋżň ďăćńěŋĺěň, ŋő ĺ ć ěě őšśşšśšćĺě, ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ. İšő ŕřĺćőďĺš śŋăůăńă ł ăąń£űĺĺ ąőńěě čőř£ůěčő ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ řăśŕńăćă ŕşšěň ěčő ťřăčňěŋšăűĺĺ (őłőńőśŕĺŋőďăńĳŋőčő ćżąřőśă ŕăřőłăŕěńĳŋőľ śňěśĺ [4{6]) ĺ ńĺÿĳ ğăšěň ł őšłőńş ąőńěě čńşąőłőčő, ŋő šőŋłőčő śńő£ řăśŕńăćă [9]. Ć řěğşńĳšăšě ťĺğĺůěśłă£ łăřšĺŋă őšłőńĳŋőľ ăąń£űĺĺ řăśŕńăćă ś şůěšőň ŋăńőęěŋĺ£ ŋă ŋěě ťřăčňěŋšăűĺőŋŋőľ ăąń£- űĺĺ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ďőćőńĳŋő śńőęŋőľ ĺ ďő śĺţ ŕőř ŋě ćŕőńŋě ŕőŋ£šŋőľ. Ŕő¡šőňş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ğăłőŋőňěřŋőśšěľ ďĺŋăňĺłĺ őšłőńă ŕńěŋłĺ řăśŕńăćă ĺňě¿š ćăęŋőě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ őśŋőćŋżţ ğăłőŋőňěřŋőśšěľ łăł őšłőńĳŋőľ, šăł ĺ ťřăčňěŋšăűĺőŋŋőľ ăąń£űĺĺ, ĺţ śőőšŋőÿěŋĺ£ ć řěăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ăąń£űĺőŋŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ŞŁĹ, őŕřěďěńěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ţăřăłšěřŋżţ ŕăřăňěšřőć ăąń£űĺőŋŋőčő ŋăŋőőšłőńă ĺ śőŕőśšăćńěŋĺ£ ś ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ šěőřĺĺ.

816 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śőőąźăěšś£ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă őŕšĺůěśłőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ŋěőęĺďăŋŋő ąőńĳÿőľ (ďő 800 ŕś) ğăďěřęłĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőčő őšłőńă śńő£ řăśŕńăćă GaAs, łőšőřżľ ŕřőĺśţőďĺš ŕőśńě ğăćěřÿěŋĺ£ šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£, ăłşśšĺůěśłőľ řăğčřşğłĺ ĺ łăćĺšăűĺőŋŋőčő ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕőďŕőćěřţŋőśšŋőčő ďćşňěřŋőčő śńő£ ŋăŋőŕşğżřěľ (ŋăŋőŕěŋż). Ğăďěřęłă őšłőńă ĺ šőńźĺŋă őšłőńőšőľ ŕńěŋłĺ şňěŋĳÿă¿šś£, ă łĺŋěňăšĺůěśłă£ śłőřőśšĳ ŕőśńěďş¿źěčő őšńěšă ŕńěŋłĺ řăśŕńăćă, śőőšćěšśšćěŋŋő, şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ŞŁĹ. Ć ţőďě šěřňĺůěśłőčő řăśÿĺřěŋĺ£ řăśŕńăćă ć ŋěň ŋăąń¿ďă¿šś£ ăłşśšĺůěśłĺě řěćěřąěřăűĺĺ, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ŕőğćőń£¿źĺě őšśńěęĺćăšĳ ďĺŋăňĺłş řőśšă šőńźĺŋż řăśŕńăćă ĺ ŕőńőęěŋĺě łăćĺšĺřş¿źěčő śńő£ ćŋşšřĺ ŋěčő, ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ďőŕőńŋĺšěńĳŋő śšĺňşńĺřş¿źĺě łăćĺšăűĺ¿ ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ć řăśŕńăćě űĺřłşńĺřş¿źěľ ćőńŋż ďăćńěŋĺ£ ć ěě ťăğě řăğřěęěŋĺ£. Ŕőńŋă£ řăğčřşğłă śńő£ řăśŕńăćă ŕěřěď őšłőńőň, ŕřĺśşšśšćĺě ć ŋěň űĺřłşńĺřş¿źěľ ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋż ĺ ğŋăůĺšěńĳŋă£ ğăďěřęłă őšłőńă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőńŋőľ řăğčřşğłĺ şłăğżćă¿š ŋă śńőęŋş¿ ďĺŋăňĺłş łăćĺšăűĺĺ ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ őšłőńă ć řăśŕńăćě.

2. Ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ şśšăŋőćłă, ćłń¿ůă¿źă£ ć śěą£ šĺšăŋ-śăŕťĺřőćżľ ńăğěř (Ăćěśšă Ŕřőěłš), čěŋěřĺřş¿źĺľ ś ůăśšőšőľ 10 Čű ŞŁĹ ŕěřćőľ čăřňőŋĺłĺ (ŔČ, űěŋšřăńĳŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż 744 ŋň, ÿĺřĺŋă ŕőńőśż čěŋěřăűĺĺ ŋă ŕőńşćżśőšě őłőńő 12 ŋň) ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ τ_1 ≈ 110 ťś (ŋă ŕőńşćżśőšě) ś ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ĺ ¡ŋěřčĺěľ ďő 8 ňĎę, ă šăłęě, ć čěŋěřăšőřě čăřňőŋĺł ATsG-0.75 (Ăćěśšă Ŕřőěłš), ŞŁĹ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ (ĆČ, űěŋšřăńĳŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż 372 ŋň, ÿĺřĺŋă ŕőńőśż čěŋěřăűĺĺ ŋă ŕőńşćżśőšě őłőńő 3 ŋň) ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ τ_2 ≈ 90 ťś (ŋă ŕőńşćżśőšě) ś šőľ ęě ŕőń£řĺğăűĺěľ ĺ ¡ŋěřčĺěľ ďő 2 ňĎę [11]. Ŕőŕěřěůŋőě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ńăğěřŋőčő ŕőń£ ŞŁĹ śőőšćěšśšćőćăńő TEM_{00}- ňőďě. Ŕřĺ ¡šőň ŞŁĹ ŔČ ś p-ŕőń£řĺğăűĺěľ ťőłşśĺřőćăńĺśĳ śšěłń£ŋŋőľ ńĺŋğőľ (ťőłşśŋőě řăśśšő£ŋĺě f = 500 ňň) ŕőď şčńőň 45^ffi ć ŕ£šŋő ś ďĺăňěšřăňĺ ¡ńńĺŕśă ?_{1=ě;ţ} ≈ 0.17 ňň ĺ ?_{1=ě;y} ≈ 0.12 ňň ŋă ăšőňŋőčńăďłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ łőňňěřůěśłőľ ŕńăśšĺŋż GaAs šőńźĺŋőľ őłőńő 0.5 ňň. Ŕőśńěďŋ££ řăśŕőńăčăńăśĳ ŋă šřěţňěřŋőľ ňőšőřĺğőćăŋŋőľ ŕőďćĺęłě ś łőňŕĳ¿- šěřŋżň şŕřăćńěŋĺěň ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěď łćăřűťń¿őřĺšőćżň ňĺłřőőąžěłšĺćőň (NA = 0.17) ńĺŋĺĺ ğőŋďĺřőćăŋĺ£ (řĺś .1) ŕřăłšĺůěśłĺ ć ěčő ťőłşśě. Ć ďăŋŋőľ śţěňě őŕšĺůěśłőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň [12] ăąń£űĺ£ őśşźěśšćń£ńăśĳ ňőźŋżňĺ ęěśšłő śťőłşśĺřőćăŋŋżňĺ ŞŁĹ ŔČ, ă ğőŋďĺřőćăŋĺě { śńěčłă řăśťőłşśĺřőćăŋŋżňĺ ŞŁĹ ĆČ (?_{1=ě;2!} ≈

≈ 0.3 ňň > ?_{1=ě;xy}), ŕřőÿěďÿĺňĺ őŕšĺůěśłş¿ ńĺŋĺ¿ ğăďěřęłĺ ś ´t = (0−3) ŋś.

Ůšőąż ĺğąěęăšĳ ďěčřăďăűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ, ść£ğăŋŋőľ ś śăňőťőłşśĺřőćłőľ ŞŁĹ ć ćőğďşţě ĺ śőŕşšśšćş¿- źĺň ěľ ¡ťťěłšőň řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕńăğňě [13], ăąń£- űĺ£ ňĺÿěŋĺ GaAs ŕřőĺğćőďĺńăśĳ ŕřĺ ňăńőľ ¡ŋěřčĺĺ ŞŁĹ (100 ňłĎę, ŕĺłőćă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ F_0 ≈ ≈ 0.6 Ďę/śň^2), şśšăŋőćńěŋŋőľ ś ŕőňőźĳ¿ őšřăęăšěńĳŋőčő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őśńăąĺšěń£ (Ăćěśšă Ŕřőěłš) ĺ łőŋšřőńĺřşěňőľ ś ŕőňőźĳ¿ łăńĺąřőćăŋŋőčő ťőšőďĺőďă DET-210 (Thorlab), ğăśćěůĺćăěňőčő śńăążň ńăğěřŋżň ąńĺłőň ůěřěğ ŕőćőřőšŋőě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőě ğěřłăńő. Őďŋőĺňŕşńĳśŋżľ ţăřăłšěř ćőğďěľśšćĺ£ ŞŁĹ ŔČ őąěśŕěůĺćăńś£ ŕşšěň ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłőčő ğăšćőřă, ă šăłęě ŕşšěň ńĺŋěľŋőčő ŕěřěňěźěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ őš ĺňŕşńĳśă ł ĺňŕşńĳśş ŋă řăśśšő£ŋĺě 0.5 ňň, ŕřěćżÿă¿źěě

?1=ě;xy. Ćőğŋĺłă¿źĺě łřăšěřż (ćśšăćłă (b) ŋă řĺś. 1)

ĺśśńěďőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ őŕšĺůěśłőčő ŕřőťĺńőňěšřă NewView 700s (Zygo) ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺţ čńşąĺŋż X őš ńőłăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ F ŞŁĹ ŔČ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs.

3. Őŕšĺůěśłĺě ňĺłřőśŋĺňłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs ďń£ řăğńĺůŋżţ ğăďěřęěł ŞŁĹ ĆČ (ćśšăćłă (ă) ŋă řĺś. 1) ĺ ŕőśšřőěŋŋżě ŕő ĺţ ďăŋŋżň ćřěňěŋŋżě ŕřőťĺńĺ őšřăęěŋĺ£ ŞŁĹ ĆČ R_{2!}(´t) ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ F > 0.24 Ďę/śň^2 ŕőłăğżćă¿š őąźş¿ łăřšĺŋş ŕńăćńěŋĺ£, őšłőńĳŋőľ ĺ ťřăčňěŋšăűĺőŋŋőľ ăąń£űĺĺ ňăšěřĺăńă (řĺś. 2). Ć őąźĺţ ůěřšăţ ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ ŕőřőčă F_{fm} ≈ 0.24 Ďę/śň^2 ďń£ ğăďěřęěł ´t > 0.6 ŕś ĺňěěš ňěśšő ążśšřżľ řőśš ćěńĺůĺŋż R_{2!} őš ŋăůăńĳŋőčő şřőćŋ£ R_{2!;0} ≈ 0.45 ś ďőśšĺęěŋĺěň ŕńăšő őšřăęěŋĺ£ R_{2!;max} ≈ 0.61 (řĺś. 2), łőšőřżľ ňőęŋő śőőšŋěśšĺ śő śćěřţążśšřżň ŕńăćńěŋĺěň ňăšěřĺăńă ś őąřăğőćăŋĺěň ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğż řăśŕńăćă [14] (łřĺćă£ ďń£ F = 0.52 Ďę/śň^2). Ŕńăćńěŋĺě ňăšěřĺăńă ŕőďšćěřęďăěšś£ śőőšćěšśšćĺěň ćěńĺůĺŋż R_{2!;max} ćěńĺůĺŋě őšřăęěŋĺ£ R_{2!;melt} ≈ 0.61−0.62 ŋă ďăŋŋőľ ďńĺŋě ćőńŋż ďń£ řăćŋőćěśŋőčő šěřňĺůěśłőčő řăśŕńăćă GaAs (łřĺćżě ďń£ F = 0.18 ĺ 0.24 Ďę/śň^2), łőšőřżľ ťőřňĺřşěšś£ ŕřĺ F ≥ F_{sm} ≈ 0.10 Ďę/śň^2 ŋă ćřěňěŋăţ ´t > 3 ŕś (řĺś. 2) (śň. ăŋăńőčĺůŋş¿ ćěńĺůĺŋş F_{sm} ďń£ ĹŁ ŞŁĹ ĺ ĺďěŋšĺťĺłăűĺ¿ řăćŋőćěśŋőčő ŕńăćńěŋĺ£ GaAs ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ć řăąőšě [15]). Ŕőśńě ŕńăšő R_{2!;max} ŋă řĺś. 2 (łřĺćă£ ďń£ F = 0.52 Ďę/śň^2) őšňěůăěšś£ ŕńăćŋżľ śŕăď őšřăęěŋĺ£ ŋă ćřěňěŋăţ őš 3 ďő 20{500 ŕś (ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš F ), łőšőřżľ, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřĺěľ Ňőššă ďń£ ŕěřěţőďă ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł, ňőęŋő ść£- ğăšĳ ś šěŕńőćżň řăśÿĺřěŋĺěň řăśŕńăćă, łăćĺšăűĺěľ ĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺň řăğńěšőň ěčő ŕěřěčřěšőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011

Řĺś. 1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ ďń£ őŕšĺůěśłőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň: BS { ďěńĺšěńĺ ŕşůłă, AC { ăćšőłőřřěń£šőř, DA, RA { šřăŋśňĺśśĺőŋŋżľ ąĺŋăřŋżľ ĺ őšřăęăšěńĳŋżľ ŋěŕřěřżćŋżľ (ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ) őśńăąĺšěńĺ ŕşůłă, EM { ĺğňěřĺšěńĳ ¡ŋěřčĺĺ, HG { čěŋěřăšőř őŕšĺůěśłĺţ čăřňőŋĺł, BD { ŕőčńőšĺšěńĳ, M { ğěřłăńő, L { ńĺŋğż, PD { ťőšőďĺőď, CCD { ŔĞŚ-łăňěřă, 3D-ŇS { šřěţňěřŋă£ ňőšőřĺğőćăŋŋă£ ŕőďćĺęłă, DO { űĺťřőćőľ őśűĺńńőčřăť, PC { łőňŕĳ¿šěř ďń£ śąőřă ďăŋŋżţ ĺ şŕřăćńěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšőň. (a), (b) { Ŕřőňěęşšőůŋżľ (´t ≈ 0.8 ŋś) ĺ őłőŋůăšěńĳŋżľ ňĺłřőśŋĺňłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs śćěřţş ŕőśńě ćőğďěľśšćĺ£ őďŋőčő ŞŁĹ ś ŕĺłőćőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡ŋěřčĺĺ F0 ≈ 0.6 Ďę/śň^2 (řăğňěřż 300 × 200 ňłň^2). (c) { Ŕřőťĺńĳ ćěřšĺłăńĳŋőčő śěůěŋĺ£ ňĺłřőśŋĺňłă őąńăśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ŋă řĺś. (ă)

ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ć ćĺďě ŋăŋőčěšěřőčěŋŋőľ ŕăřőłăŕěńĳŋőľ śňěśĺ [16]. Ŕőśńě ďőśšĺęěŋĺ£ ňĺŋĺňşňă ćěńĺůĺŋă R_{2!} ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ćŕńőšĳ ďő ğăďěřęěł ´t = (120−800) ŕś, ğăćĺś£źĺţ őš F . Ğăšěň őŋă ŋăůĺŋăěš śŋőćă řăśšĺ, śőŕřőćőęďăěňă£ őśűĺńń£űĺ£ňĺ ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż (řĺś. 2, łřĺćă£ ďń£ F = 0.52 Ďę/śň^2), ŕěřĺőď łőšőřżţ šăłęě ğăćĺśĺš őš F . Şłăğăŋŋżě śşąŋăŋőśěłşŋďŋżě őśűĺńń£űĺĺ őšřăęěŋĺ£ ŕřőĺśţőď£š ć őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ F ćżÿě ŕőřőčă ăąń£űĺĺ (F_{spall} ≈ 0.32 Ďę/śň^2, ćśšăćłă (ś) ŋă řĺś. 1), čďě ťőřňĺřşěšś£ łřăšěř, ă ć ďĺŋăňĺłě ŋăąń¿ďă¿šś£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě łőńĳűă Ŋĳ¿šőŋă (ćśšăćłĺ (ă) ĺ (ś) ŋă řĺś. 1) ćśńěďśšćĺě őšřăęěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ŞŁĹ ĆČ őš ćŋěÿŋěľ ŕőćěřţŋőśšĺ śşźěśšćěŋŋő őšřăęă¿- źěľ, ŋő ůăśšĺůŋő ŕřőğřăůŋőľ ĺ ďőćőńĳŋő šőŋłőľ (śň. čńşąĺŋż łřăšěřă X ≈ (30−50) ŋň ŋă řĺś. 5) őšńěšă¿- źěľ ŕńěŋłĺ řăśŕńăćă ĺ ţőřőÿő őšřăęă¿źěľ ŋăčřěšőľ (ĺńĺ ďăęě řăśŕńăćńěŋŋőľ) ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ ŕőď ŋěľ [3, 14, 16].

Ŕřĺ ąőńěě ďěšăńĳŋőň řăśśňőšřěŋĺĺ ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě F = (0.18−0.56) Ďę/śň^2 ŋă śşąŋăŋőśěłşŋďŋżţ ćřěňěŋăţ ćŕěřćżě ŋăąń¿ďă¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őšůěšńĺćżě śńăąőğăšşţă¿źĺě őśűĺńń£űĺĺ R_{2!} ś ŕěřěňěŋŋżň ŕěřĺőďőň T_{rev} ć ĺŋšěřćăńě 10{300 ŕś (řĺś. 2, 3), ćżğćăŋŋżě, łăł śńěďşěš ĺğ ćřěňěŋŋőčő ňăśÿšăąă ĺ śńăąőďĺśśĺŕăšĺćŋőčő ţăřăłšěřă őśűĺńń£- űĺľ, řěćěřąěřăűĺ£ňĺ ăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ ć ŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě ňăšěřĺăńă, čďě ŕřőĺğőÿńĺ ćżďěńěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ěě šřăŋśŕőřš ć őąžěň őąřăğűă, ąńăčőďăř£ ¡ťťěłšş ŕĳěğőőšřăęěŋĺ£ (ůăśšŋżľ śńşůăľ ŕĳěğőőŕšĺůěśłőčő ¡ťťěłšă) [17]. Řăŋěě ňőźŋżě ćőńŋż ďăćńěŋĺ£ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ć řěęĺňăţ ňőźŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£/ŋăčřěćăŋĺ£ ĺ śćěřţążśšřőčő ŕńăćńěŋĺ£ ŕőď ďěľśšćĺěň ŞŁĹ [18] ć řěğşńĳšăšě £ćńěŋĺľ ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ ŕńăğňż ś łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłőľ ůěřěğ ăłşśšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ďěťőřňăűĺĺ [17, 19], ŕńăćńěŋĺ£ łăł ťăğőćőčő ŕřěćřăźěŋĺ£ I řőďă ś ĺğňěŋěŋĺěň őąžěňă, ă šăłęě ğŋăůĺšěńĳŋőčő ŋăčřěćăŋĺ£ ĺ řăśÿĺřěŋĺ£ řăśŕńăćă [19], ĺńĺ ďăęě łőňąĺŋăűĺĺ ¡šĺţ ¡ťťěłšőć. Őďŋăłő ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ăłşśšĺůěśłĺţ řěćěřąěřăűĺľ ć śńőě řăśŕńăćă ŋĺłőčďă řăŋěě ŋě őšśńěęĺćăńăśĳ. Ć ďĺăŕăğőŋě ğŋăůěŋĺľ F ćżÿě ŕőřőčă őšŋőśĺšěńĳŋő ňěď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011

Řĺś. 2. Ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ GaAs R2ω(´t) ďń£ ğŋăůěŋĺľ F [Ďę/śň^2]: 0.08 (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£), 0.18 (šěňŋżě łćăďřăšż), 0.24 (śćěšńżě łćăďřăšż), 0.52 (śćěšńżě łřşęłĺ). Ąşłćż R2ω,0, R2ω,max, R2ω,melt ĺ R2ω,min ŕőłăğżćă¿š, śőőšćěšśšćěŋŋő, ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ ďń£ šćěřďőčő ňăšěřĺăńă ďő ćőğąşęďěŋĺ£, ŕőśńě ěčő śćěřţążśšřőčő ŕńăćńěŋĺ£ ŕřĺ F > Ffm ≈ 0.24 Ďę/śň^2, ŕőśńě ěčő łćăğĺřăćŋőćěśŋőčő ŕńăćńěŋĺ£ ŕřĺ Fsm < F < Ffm (Fsm ≈ 0.10 Ďę/śň^2), ă šăłęě ć ŕřőűěśśě ťřăčňěŋšăűĺőŋŋőľ ăąń£űĺĺ (Ffrag ≈ 0.49 Ďę/śň^2). Ćěńĺůĺŋż Tspall ĺ ´R2ω { ğăďěřęłă ŋăůăńă őšłőńă ŕńěŋłĺ řăśŕńăćă ĺ ăňŕńĺšşďă ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ ňőďşń£űĺĺ (łőńěű Ŋĳ¿šőŋă), ă Trev,1 { ŕěřĺőď ăłşśšĺůěśłĺţ řěćěřąěřăűĺľ ć řăśŕńăćě ŕřĺ F = 0.18 Ďę/śň^2 < Fspall (šěňŋżě łćăďřăšż)

Řĺś. 3. Şůăśšłĺ ğăćĺśĺňőśšěľ R2ω(´t), ďěňőŋśšřĺřş¿- źĺě ăłşśšĺůěśłş¿ ňőďşń£űĺ¿ ś ŕěřěňěŋŋżň ŕěřĺőďőň Trev,2 (őąńăśšĳ śćěšńőľ ÿšřĺţőćłĺ) ĺ ŕőřőč őšłőńă Tspall (őąńăśšĳ šěňŋőľ ÿšřĺţőćłĺ), ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ F > Fspall

ńěŋŋőčő (´t > 3 ŕś, śň. łřĺćżě ďń£ F = 0.18 ĺ 0.24 Ďę/śň^2 ŋă řĺś. 2) łćăğĺřăćŋőćěśŋőčő ŕńăćńěŋĺ£ GaAs (F_{sm} ≈ 0.10 Ďę/śň^2), ŋő ŋĺęě ŕőřőčă ăąń£- űĺĺ F_{spall} ăłşśšĺůěśłĺě řěćěřąěřăűĺĺ T_{rev;1} ŋă śşąŋăŋőśěłşŋďŋżţ ćřěňěŋăţ ŕřőĺśţőď£š ć ŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě řăśŕńăćă ňăšěřĺăńă, šőńźĺŋă łőšőřőčő řăśšěš ŋă śşąŋăŋőśěłşŋďŋżţ ćřěňěŋăţ ŕőśńě ćőğďěľśšćĺ£ ŞŁĹ, śńěďş£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ¿ šěŕńőćőľ ćőńŋż (łőŋűěŋšřăűĺőŋŋőľ ćőńŋż ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ ŕńăğňż) ĺ łĺŋěšĺłě ďćĺęěŋĺ£ ťřőŋšă ŕńăćńěŋĺ£ ć ňăšěřĺăńě. Łćăğĺřăćŋőćěśŋőě ŕńăćńěŋĺě GaAs śőğďăěš řăğŋĺűş ăłşśšĺůěśłĺţ ĺňŕěďăŋśőć ęĺďłőčő (ρ_mC_m ≈ 5.7 · 10^3 łč/ň^3 · 2.26 łň/ś ≈ 1.3 · 10^7 łč/ň^2·ś [20]) ĺ šćěřďőčő (ρ_sC_s ≈ 5.3 · 10^3 łč/ň^3 · 4 · 10^3 ň/ś = 2.1 · 10^7 łč/ň^2 · ś > ρ_mC_m [21]) ňăšěřĺăńă (čďě ρ_{s;m} ĺ C_{s;m} { ňăśśőćă£ ŕńőšŋőśšĳ ĺ śłőřőśšĳ ŕřőďőńĳŋżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ ć šćěřďőň ĺ ęĺďłőň GaAs). İšő ŕřĺćőďĺš ł őšřăęěŋĺ¿ ăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ ś ŋěĺğňěŋŋőľ ťăğőľ ŋă ťřőŋšě ŕńăćńěŋĺ£, ŋő ś őąřăšŋőľ ťăğőľ ŋă śćőąőďŋőľ čřăŋĺűě GaAs ćőğďşţ [19]. Ć řěğşńĳšăšě ňőďşń£űĺĺ R_{2!} ś őďĺŋăłőćőľ ťăğőľ (ŋăŕřĺňěř, ňăłśĺňşňż ĺńĺ ňĺŋĺňşňż) ŕő£ćń£¿šś£ ŕőśńě ďćőľŋőčő łřşčőćőčő őąţőďă ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋőľ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ řăśŕńăćă ňăšěřĺăńă, š.ě. ğăćĺśĺňőśšĳ T_{rev;1}(´t) ţăřăłšěřĺğşěš ŕřőąěč ťřőŋšă ŕńăćńěŋĺ£ ć őąřăğűě ćŕńőšĳ ďő ŋăůăńă őšłőńă ŕńěŋłĺ řăśŕńăćă ś ŕőńőęěŋĺěň ťřőŋšă Y_1(´t) =^1_4 C_mT_{rev;1}(´t) (řĺś. 4), čďě ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă Y_1 ğăćĺśĺš őš F , ĺ śő śłő-

Řĺś. 4. Śňěźěŋĺě ťřőŋšă ŕńăćńěŋĺ£ (Y1, šěňŋżě łćăďřăšż) ĺ ŕőďŕőćěřţŋőśšŋőľ őąńăśšĺ łăćĺšăűĺĺ (Y2, śćěšńżě šřěşčőńĳŋĺłĺ, ŋăůăńő őšłőńă { Tspall) śő ćřěňěŋěň ´t ďń£ ńőłăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ 0.26 ĺ 0.55 Ďę/śň^2. Ńĺŋěľŋă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ łřĺćőľ Y1(´t) ć ďćőľŋżţ ńőčăřĺťňĺůěśłĺţ łőőřďĺŋăšăţ ś şčńőćżň ŋăłńőŋőň 0.94±0.02. Ćśšăćłă: ¡śłĺğ śńőĺśšőľ śšřşłšşřż ťřăčňěŋšĺřş¿źěčő (fragmentation zone) ĺ łăćĺšĺřş¿- źěčő (cavitation zone) řăśŕńăćă

řőśšĳ¿ ≈4 · 10^2 ň/ś, śőŕőśšăćĺňőľ ś řăŋěě ŋăąń¿ďăćÿĺňĺś£ ğŋăůěŋĺ£ňĺ [8, 18]. Ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ Y_1(´t) ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ F ďěňőŋśšřĺřş¿š

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011 ńĺŋěľŋżľ, ă ŋě łőřěŋŋőľ řőśš Y_1 (şčńőćőľ ŋăłńőŋ ğăćĺśĺňőśšĺ Y_1(´t) ć ďćőľŋżţ ńőčăřĺťňĺůěśłĺţ łőőřďĺŋăšăţ 0.94±0.02). İšő ňőęěš şłăğżćăšĳ ŋă łĺŋěšĺůěśłőě ńĺňĺšĺřőćăŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ťřőŋšă ŕńăćńěŋĺ£ śłőřőśšĳ¿ ťăğőćőčő ŕřěćřăźěŋĺ£ ć ďőśšăšőůŋő őďŋőřőďŋő ŕěřěčřěšőň ćěźěśšćě, ă ŋě śłőřőśšĳ¿ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕřěďÿěśšćş¿źěľ šěŕńőćőľ ćőńŋż. Őďŋőřőďŋőśšĳ ŕřőčřěćă GaAs ŋă čńşąĺŋăţ Y_1 < 200 ŋň őš ŕőćěřţŋőśšĺ (řĺś. 5) śőčńăśşěšś£ ś ĺğćěśšŋżňĺ ğŋă-

Řĺś. 5. Ğăćĺśĺňőśšĺ čńşąĺŋż łřăšěřă X (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ ŕőďŕőćěřţŋőśšŋőľ őąńăśšĺ łăćĺšăűĺĺ (Y2, śćěšńżě šřěşčőńĳŋĺłĺ), ă šăłęě šőńźĺŋż řăśŕńăćă (Y1, šěňŋżě łćăďřăšż) őš ćěńĺůĺŋż ńőłăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ F ś ŕőřőčăňĺ őšłőńĳŋőľ (Fspall) ĺ ťřăčňěŋšăűĺőŋŋőľ (Ffrag) ăąń£űĺĺ. Ćśšăćłă: ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ őśűĺńń£űĺĺ őšřăęěŋĺ£ (łőńěű Ŋĳ¿šőŋă) ´R2ω őš F ś őąńăśš£ňĺ śńăąőčő ńĺŋěľŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ (ŕř£ňă£ ńĺŋĺ£) ĺ řěğłőčő śŕăďă, őšćěůă¿- źěčő ŋăůăńş ťřăčňěŋšăűĺőŋŋőľ ăąń£űĺĺ

ůěŋĺ£ňĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ čńşąĺŋż ŕőčńőźěŋĺ£ ĹŁ ŞŁĹ ć ňăšěřĺăńě, δ(800 ŋň) ≈ 275 ŋň [15].

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ďń£ ąőńěě ćżśőłĺţ ğŋăůěŋĺľ, F > F_{spall}, ŕőśńě ŕńăšő R_{2!;max} ŕńăćŋżľ śŕăď őšřăęěŋĺ£ ŋă ğăćĺś£źĺţ őš ćěńĺůĺŋż F ćřěňěŋăţ ´t < < (20−500) ŕś (řĺś. 2, 3), łőšőřżľ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ść£ğżćăěšś£ ůěřěğ ¡ťťěłš ŕĳěğőőšřăęěŋĺ£ ś šěŕńőćżň řăśÿĺřěŋĺěň řăśŕńăćă, łăćĺšăűĺěľ ĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺň řăğńěšőň ěčő ŕěřěčřěšőčő ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£, šăłęě ćŕěřćżě őąŋăřşęĺćăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ őšůěšńĺćş¿ śńăąő ğăšşţă¿źş¿ ňőďşń£űĺ¿ ś ŕěřěňěŋŋżň ŕěřĺőďőň T_{rev;2}, ŋăřăśšă¿źĺň ć ĺŋšěřćăńě 3{40 ŕś (řĺś. 3) ćŕńőšĳ ďő ŕő£ćńěŋĺ£ ňőďşń£űĺĺ R_{2!}, ść£ğăŋŋőľ ś łőńĳűăňĺ Ŋĳ¿šőŋă (řĺś. 1). Ňăńőśšĳ T_{rev;2} ≪ T_{rev;1} ĺ śşźěśšćőćăŋĺě ŋăąń¿ďăěňżţ łőřőšłĺţ řěćěřąěřăűĺľ ćŕńőšĳ ďő ňőňěŋšă őšłőńă ŕőğćőń£- ¿š ść£ğăšĳ ĺţ ś űĺřłşń£űĺěľ ŕěřěőšřăęěŋŋőľ ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋż ŋă ŕřěďőšłőńĳŋőľ śšăďĺĺ ć šőŋłőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńěŋłě řăśŕńăćă, ěźě ŋě őšńěšă¿źěľ, ŋő şęě őšďěńěŋŋőľ őš őśšăńĳŋőčő, ąőńěě ţőńőďŋőčő řăśŕńăćă ĺ šćěřďőľ ňĺÿěŋĺ ďćşňěřŋżň śńőěň ŋăŋőŕşğżřěľ (ŋăŋőŕěŋż) (řĺś. 4, ćśšăćłă), ŋăąń¿ďăćÿěľś£ ć ŕřěďÿěśšćş¿źĺţ ňőńěłşń£řŋő-ďĺŋăňĺůěśłĺţ (ŇĎ) ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ [4{6, 9]. Šăłă£ ŕńěŋłă řăśŕńăćă ďőńęŋă ĺňěšĳ ďćě śćőąőďŋżě čřăŋĺűż, őąěśŕěůĺćă¿- źĺě ŕő£ćńěŋĺě śĺŋťăğŋżţ ňőďşń£űĺľ R_{2!} ś ŕěřĺőďőň T_{rev;2} ŕřĺ šőńźĺŋě ŕńěŋłĺ Y_2 =^1_2 C_mT_{rev;2} (ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő ć šăłőľ ŕńěŋłě śőţřăŋ£ěšś£ ţăřăłšěřŋă£ ďń£ řăśŕńăćă śłőřőśšĳ ğćşłă C_m ≈ 2.2 łň/ś [20]). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śőŕőśšăćńěŋĺě őłőŋůăšěńĳŋżţ ćěńĺůĺŋ Y_2 ĺ čńşąĺŋ łřăšěřă X ďń£ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺľ F ŋă řĺś. 5 ŕőłăğżćăěš ĺţ ţőřőÿěě łőńĺůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě ďń£ F ≥ F_{spall}, šőčďă łăł ŕřĺ F ≤ F_{spall} ŕő- £ćńěŋĺě ŕőďŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ŋăŋőŕěŋż ćőğňőęŋő ĺ ąěğ ŕőśńěďş¿źěčő őšłőńă ŕńěŋłĺ [6, 9]. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ŕőńőęěŋĺě śńő£ ŋăŋőŕěŋż śňěźăěšś£ ć čńşąĳ řăśŕńăćă łăł ś řőśšőň ´t (řĺś. 4), šăł ĺ ś řőśšőň F (řĺś. 5), őďŋăłő ŕřĺ F > 0.49 Ďę/śň^2 őŕ£šĳ ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ěčő ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŕěřćă£ šěŋďěŋűĺ£ ążńă řăŋěě ŕřěďśłăğăŋă ć řěğşńĳšăšě ŇĎ-řăśůěšőć [4] łăł śńěďśšćĺě őţńăęďěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ řăśŕńăćă ć ţőďě ěčő ăďĺăąăšĺůěśłőčő šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ (ĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ůăśšĺůŋő ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺśŕăřěŋĺ£). Ćšőřă£ ęě řăŋěě ŋĺłőčďă ŋě őšňěůăńăśĳ, ŋő ćŕőńŋě őęĺďăěňă ćśńěďśšćĺě şćěńĺůěŋĺ£ čńşąĺŋż ĺ ăňŕńĺšşďż šěňŕěřăšşřŋőčő ŕőń£ ć řăśŕńăćě ś řőśšőň F .

Ďăńěě, ŋăůăńő śĺńĳŋżţ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ őśűĺńń£- űĺľ R_{2!} ŕőśńě ŕőńŋőľ řăğčřşğłĺ śńő£ řăśŕńăćă (śŕşśš£ T_{spall} = (120−800) ŕś) ňőęŋő ść£ğăšĳ ś őšłőńőň ŕńěŋłĺ, ă ĺţ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ { ś ŕěřĺőďĺůěśłĺň ćżŕőńŋěŋĺěň şśńőćĺľ ňăłśĺňşňă/ňĺŋĺňşňă ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ (n^�L_{spall} = 0.5mλ_{2!}, n^�L_{spall} = = 0.25(2m+1)λ_{2!}) ďń£ şćěńĺůĺćă¿źěčőś£ ŕřőňěęşšłă L_{spall} ňěęďş ćŋěÿŋěľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ őšńěšă¿źěľ ŕńěŋłĺ řăśŕńăćă ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ňĺÿěŋĺ, ğăŕőńŋěŋŋőčő ŕřĺ őšłőńě ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŕăřăňĺ ćěźěśšćă ś ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£ n^� ≈ 1 [8]. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăąń¿ďă£ ŋă řĺś. 2 ňăłśĺňşňż ĺ ňĺŋĺňşňż R_{2!} ďń£ řăğńĺůŋżţ ğăďěřęěł ´t, ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ F łřĺćżě śňěźěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ őšńěšă¿źěľ ŕńěŋłĺ řăśŕńăćă (řĺś. 6) ĺ ŕő ĺţ ŕřőĺğćőďŋżň őŕřěďěńĺšĳ łĺŋěňăšĺůěśłĺě śłőřőśšĺ őšńěšă V_{spall} [6{8]. Ćěńĺůĺŋż V_{spall}, őšćěůă¿źĺě ŋăůăńĳŋżň şůăśšłăň őšńěšă, łăł ĺ ć ŕřěďżďşźĺţ řăąőšăţ [6{ 8], ćőğřăśšă¿š ś řőśšőň F . Ăňŕńĺšşďż V_{spall} ńěęăš ć ĺŋšěřćăńě 0.2{0.6 łň/ś (řĺś. 6), ůšő ďń£ ňăśśőćőľ ŕńőšŋőśšĺ řăśŕńăćă GaAs ρ_m ≈ 5.7 č/śň^3 [20] śőőšćěšśšćşěš řăğčőŋ£¿źěňş ŕńěŋłş ďăćńěŋĺ¿ ŕőř£ďłă ρ_mV^2_{spall} ≈ (0.1−1) ČŔă (ŋă şřőćŋě łřĺšĺůěśłĺţ ďăćńěŋĺľ ąőńĳÿĺŋśšćă ňăšěřĺăńőć). Ś şůěšőň ğăćěřÿě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011

Řĺś. 6. Őŕšĺůěśłĺľ ŕşšĳ n^�Lspall őšłőńőšőľ ŕńěŋłĺ řăśŕńăćă ś ĺğňěŋěŋĺěň ćřěňěŋĺ ´t ďń£ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺľ ńőłăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ F [Ďę/śň^2], ă šăłęě ŕř£ňżě ńĺŋěľŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ łřăľŋĺţ łřĺćżţ ďń£ ňăłśĺňăńĳŋőčő ĺ ňĺŋĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺľ F > Fspall ś şčńőćżňĺ ŋăłńőŋăňĺ (śłőřőśš£ňĺ Vspall), ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ć řăňłăţ

ŋĺ£ řăğčřşğłĺ řăśŕńăćă ŋă ňőňěŋš őšłőńă ¡šő ŕřěďŕőńăčăěš śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ łăćĺšăűĺĺ ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŕńőśłőśšĺ őšłőńă. İšő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŕőďšćěřęďăěšś£ ĺ ğŋăůĺšěńĳŋżňĺ ğăďěřęłăňĺ ŋăůăńă őšłőńă, T_{spall} = (120−800) ŕś, śň. řĺś. 6. Őŋĺ ŕőłăğżćă¿š śĺńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš F ĺ, łăł śćĺďěšěńĳśšćş¿š ŕřőďőńęĺšěńĳŋżě ŕńăšő R_{2!} ć őąńăśšĺ ňĺŋĺňşňőć (řĺś.2, 3), őąşśńőćńěŋż ŋě šőńĳłő ŕőńŋżň šěŕńőćżň řăśÿĺřěŋĺěň ĺ śőŕşšśšćş¿źěľ ăłşśšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺěľ śńő£ řăśŕńăćă ć ŕřěďÿěśšćş- ¿źĺţ őąńăśš£ţ śŕăďă R_{2!}, ŋő ĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕřőďőńęĺšěńĳŋőľ śńőęŋőľ ďĺŋăňĺłőľ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ć śńőě řăśŕńăćă ďćşňěřŋőčő śńő£ ŋăŋőŕěŋż [6, 9]. Ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřőűěśś łăćĺšăűĺĺ ŋă šăłőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň ňăśÿšăąě śşźěśšćěŋŋő őśńőęŋ£ěšś£ ¡ťťěłšőň ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ ĺ ŕőšőňş ćőğňőęěŋ, őśőąěŋŋő ŕřĺ šăłőľ ćżśőłőľ śłőřőśšĺ łăćĺšăűĺĺ (ś şůěšőň T_{spall} ≈ (10^2−10^3) ŕś), šőńĳłő ć őłőńőłřĺšĺůěśłőľ őąńăśšĺ [22].

Ŕřĺňěůăšěńĳŋő, ůšő ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż F ≈ 0.49 Ďę/śň^2 łăł ăňŕńĺšşďă ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ´R_{2!} (řĺś. 5, ćśšăćłă), šăł ĺ ňăłśĺňăńĳŋă£ šőńźĺŋă śńő£ őšłăńżćă¿źěčőś£ řăśŕńăćă Y_2 ŋăůĺŋă¿š şňěŋĳÿăšĳś£ ŕřĺ ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšă- ¿źěľ čńşąĺŋě ăąń£űĺĺ X (řĺś. 5). Őďŋőćřěňěŋŋő ŕřĺ F > 0.49 Ďę/śň^2 őšřăęěŋĺě ňĺÿěŋĺ ŕăďăěš ďő ňĺŋĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ R_{2!;min} ≈ (0.02−0.03), ďěňőŋśšřĺřş£ őšřăęěŋĺě ćżřăęěŋŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă ĺńĺ śĺńĳŋő řăğřěęěŋŋőľ \¡ťťěłšĺćŋőľ" śřěďż. Ŕřěďÿěśšćş¿- źĺě ŇĎ-řăśůěšż ŕőłăğăńĺ [4{6, 9], ůšő ćżÿě ŕőřőčă őšłőńĳŋőľ ăąń£űĺĺ ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋőň ŕěřěčřěćě ňőęěš řăğćĺćăšĳś£ ăąń£űĺ£ ťřăčňěŋšăűĺőŋŋőčő ţăřăłšěřă. Ć ¡šőň śńşůăě ŕěřěčřěšżľ ŕőćěřţŋőśšŋżľ śńőľ řăśŕńăćă ć řěğşńĳšăšě ĺŋšěŋśĺćŋőľ łăćĺšăűĺĺ ĺńĺ ğăłřĺšĺůěśłőčő ŕř£ňőčő ŕěřěţőďă ęĺďłőśšĳ{ŕăř ć ţőďě ăďĺăąăšĺůěśłőčő řăśÿĺřěŋĺ£ ŕřěćřăźăěšś£ ć čěšěřőčěŋŋş¿ ŕăřőłăŕěńĳŋş¿ śňěśĳ, łőšőřă£ ŋěőąřăšĺňő řăğńěšăěšś£ ć őłřşęă¿źěě ŕřőśšřăŋśšćő ćŕěřěďĺ őšłăńżćă¿źěľś£ ŕńěŋłĺ řăśŕńăćă ĺ ďěľśšćĺšěńĳŋő ďőńęŋă őŕšĺůěśłĺ ¡łřăŋĺřőćăšĳ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě łőńĳűă Ŋĳ¿šőŋă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőśńěďŋěľ, şňěŋĳÿă£ ĺţ ăňŕńĺšşďş (řĺś. 5, ćśšăćłă). Šăłőľ ŕăřőłăŕěńĳŋżľ řăğńěš ćěźěśšćă ćŋőśĺš ŋăř£ďş ś őšłőńĳŋżň śćőľ ćłńăď ć ćěńĺůĺŋş X, ŋő śőřăğňěřŋő şňěŋĳÿăěš ćłńăď Y_2 őšłőńĳŋőčő ňěţăŋĺğňă (řĺś. 5). Śńěďőćăšěńĳŋő, ć şśńőćĺ£ţ ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ğŋăůěŋĺě F ≈ 0.49 Ďę/śň^2 ňőęŋő śőŕőśšăćĺšĳ ś ŕőřőčőň F_{frag} ťřăčňěŋšăűĺőŋŋőľ ăąń£űĺĺ GaAs. Ŕřĺ ¡šőň, łăł ĺ ć ŕřěďÿěśšćş¿źĺţ řăąőšăţ ďń£ GaAs ĺ ďřşčĺţ ňăšěřĺăńőć [16, 23], śőőšŋőÿěŋĺě ŕőřőčőć F_{frag} ĺ F_{spall} őłăğżćăěšś£ ąńĺğłĺň ł 1.5. Őďŋăłő ŕőřőč F_{frag} ć ŋăÿěľ řăąőšě őŕřěďěń£ěšś£ ąőńěě šőůŋő ŕő łőńĺůěśšćěŋŋżň łřĺšěřĺ£ň ŋăůăńă şňěŋĳÿěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ňăłśĺňşňőć łőńěű Ŋĳ¿šőŋă ĺ ŕő- £ćńěŋĺ£ řăğŋőśšĺ ğŋăůěŋĺľ čńşąĺŋż ăąń£űĺĺ ĺ šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ řăśŕńăćă ŋăď ŋăŋőŕěŋőľ.

4. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćŕěřćżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋă ďĺŋăňĺłă ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕńăćńěŋĺ£ ňĺÿěŋĺ GaAs ŕőď ďěľśšćĺěň şńĳšřăłőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, ă šăłęě łăćĺšăűĺĺ ĺ ăąń£űĺĺ ěčő řăśŕńăćă, ćżřăęă¿źă£ś£ ć ŕőśšěŕěŋŋőň śňěźěŋĺĺ łăćĺšĺřş¿źěčő śńő£ \ŋăŋőŕşğżřĳłĺ ć ęĺďłőśšĺ" őš ŕőćěřţŋőśšĺ ćŋşšřĳ řăśŕńăćă, őţńăęďă¿źěčőś£ ćśńěďśšćĺě ăďĺăąăšĺůěśłőčő šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ ĺ ĺśŕăřĺšěńĳŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ěčő ŕőćěřţŋőśšĺ, ĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ šăň śńő£ ŋăŋőŕşğżřěľ (ŋăŋőŕěŋż), őŕřěďěń£¿źěčő ŕőńőęěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ ěčő őšłőńă. Śăň őšłőń ŕřőĺśţőďĺš ŕőśńě ŕőńŋőľ řăğčřşğłĺ řăśŕńăćă ś ğăďěřęłőľ ĺ śłőřőśšĳ¿ őšńěšă, şćěńĺůĺćă¿źĺňĺś£ ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćżÿě ŕőřőčă őšłőńă. Ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ ŕőřőčă őšłőńĳŋőľ ăąń£űĺĺ ŕřĺňěřŋő ŋă 50% ŋăůĺŋăěšś£ ťřăčňěŋšăűĺőŋŋă£ ăąń£űĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ řăśŕńăćă, łőčďă ćśńěďśšćĺě ĺŋšěŋśĺćŋőľ łăćĺšăűĺĺ ĺńĺ ğăłřĺšĺůěśłőčő ŕř£ňőčő ŕěřěţőďă ęĺďłőśšĳ{ŕăř ŕőćěřţŋőśšĳ řăśŕńăćă ŕřĺőąřěšăěš śšřşłšşřş \ŋăŋőłăŕńĺ ć ŕăřě" ĺ ŋěőąřăšĺňő řăğńěšăěšś£ ć őłřşęă- ¿źş¿ śřěďş, śőřăğňěřŋő şňěŋĳÿă£ šőńźĺŋş őšłăńżćă¿źěľś£ ŕńěŋłĺ řăśŕńăćă ŕřĺ śńăąőň ňőŋőšőŋŋőň řőśšě čńşąĺŋż ăąń£űĺĺ. İšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŕőďšćěřęďă¿š ŕřěďśłăğăŋĺ£ ŕřěďÿěśšćş¿źĺţ ňőńěłşń£řŋő-ďĺŋăňĺůěśłĺţ řăśůěšőć ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011 ŕřő£śŋ£¿š ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ňěţăŋĺğňż őšłőńĳŋőľ ĺ ťřăčňěŋšăűĺőŋŋőľ ťěňšőśěłşŋďŋőľ ńăğěřŋőľ ăąń£- űĺĺ ňăšěřĺăńőć.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 10-08-00941-ă, 11-02-01202-ă ĺ 11-08-01165-ă).

1. Ň. Ą. Ăčřăŋăš, Ś. Ĺ. Ăŋĺśĺňőć, Ś. Ĺ. Ăÿĺšłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 91, 517 (2010); Ś. Ĺ. Ăÿĺšłőć, Ň. Ą. Ăčřăŋăš, Č. Ĺ. Łăŋěńĳ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 92, 568 (2010).

2. Ă. Ă. Ĺőŋĺŋ, Ś. Ĺ. Łşďř£ÿőć, Ś. Ć. Ňăłăřőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 94, 35 (2011).

3. K. Sokolowski-Tinten, J. Bialkowski, A. Cavalleri et al., Phys. Rev. Lett. 81, 224 (1998).

4. E. Leveugle, D. S. Ivanov, and L. V. Zhigilei, Appl. Phys.

A 79, 1643 (2004).

5. A. K. Upanhuyay, N. A. Inogamov, B. Rethfeld, and H. M. Urbassek, Phys. Rev. B 78, 045437 (2008).

6. Ŋ. Ă. Ĺŋőčăňőć, Ć. Ć. Ęăţőćśłĺľ, Ś. Ĺ. Ăÿĺšłőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 134, 5 (2008).

7. K. Sokolowski-Tinten, J. Bialkowski, A. Cavalleri et al., SPIE Proc. 3343, 46 (1998); D. von der Linde, K. Sokolowski-Tinten, and J. Bialkowski, Appl. Surf. Sci. 109, 1 (1997).

8. V. V. Temnov, K. Sokolowski-Tinten, P. Zhou, and D.

von der Linde, J. Opt. Soc. Am. B 23, 1954 (2006). 9. B. J. Demaske, V. V. Zhakhovsky, N. A. Inogamov, and I. I. Oleynik, Phys. Rev. B 82, 064113 (2010).

10. A. M. Lindenberg, S. Engemann, K. Ga¸ney, and K.

Sokolowski-Tinten, Phys. Rev. Lett. 100, 135502 (2008). 11. Ć. Ď. Ğćőřżłĺŋ, Ă. Ă. Ĺőŋĺŋ, Ś. Ĺ. Łşďř£ÿőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 10 (2008).

12. Ś. Ĺ. Łşďř£ÿőć, Ć. Ĺ. Ěňěńĳ£ŋőć, ĘİŠŤ 121, 113 (2002).

13. Ă. Ă. Ğěňń£ŋőć, Ă. Ă. Ĺőŋĺŋ, đ. İ. Čěľŋű ĺ ďř., ĘİŠŤ 138, 822 (2010).

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

15. A. Cavalleri, C. W. Siders, C. Rose-Petruck et al., Phys.

Rev. B 63, 193306 (2001).

16. K. Sokolowski-Tinten, S. I. Kudryashov, V. Temnov et al., Springer Series in Chemical Physics 66, 425, Springer, Berlin, 2000.

17. Ŕ. đ, Ň. Łăřďőŋă, Őśŋőćż ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2002.

18. K. Sokolowski-Tinten, C. Blome, C. Dietrich et al., Phys. Rev. Lett. 87, 225701 (2001); M. Nicoul, V. Shymanovich, A. Tarasevich et al., Appl. Phys. Lett. 98, 191902 (2011).

19. Ć. Ě. Čşśěć, Ă. Ă. Łăřăąşšőć, Ńăğěřŋă£ őŕšőăłşśšĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1991.

20. G. N. Kozhemyakin, Ultrasonics 35, 599 (1998). 21. Ĺ. Ś. Čřĺčőřĳěć, Ě. Ğ. Ňěľńĺţőć, Ťĺğĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1991.

22. Ć. Ŕ. Śłřĺŕőć, Ă. Ć. Śłřĺŕőć, ŞŤŊ 128, 193 (1979);

S. I. Kudryashov, K. Lyon, and S. D. Allen, Phys. Rev. E 75, 036313 (2007).

23. Ą. Řěšťěńĳď, Ł. Śőłőńőćśłĺ-Šĺŋšěŋ, Ć. Šěňŋőć ĺ ďř., Ĺğć. ŘĂŊ, Śěř. ťĺğĺů. 65, 521 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011