Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 4, ś. 229 { 233 © 2003 č. 25 ăćčşśšă

İťťěłšĺćŋă£ čěŋěřăűĺ£ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ć ŕőřĺśšőň ťőśťĺďě čăńńĺ£

Ń. Ă. Čőńőćăŋĳ^{1)}, Ć. Ă. Ňěńĳŋĺłőć, Ś. Ő. Łőŋőřőć, Ă. Ą. Ťěďőšőć, Ś. Ă. Čăćřĺńőć^+, Ă. Ň. Ęěńšĺłőć, Ŕ. Ł. Łăÿłăřőć, Ć. đ. Šĺňőÿěŋłő, Č. Ĺ. Ŕěšřőć^{∗2)}, Ń. Ńĺ^{∗2)}, Ć. Ć. §łőćńěć^{∗2)}

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ňőśłőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš ¡ńěłšřőŋŋżţ šěţŋőńőčĺľ, 103498 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�University of Wisconsin -Milwaukee, Physics Department, WI 53211, Milwaukee, USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ĺ¿ŋ£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 22 ĺ¿ń£ 2003 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋă čěŋěřăűĺ£ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőřĺśšőčő ťőśťĺďă čăńńĺ£ ś ţăřăłšěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ ŕőř ĺ řăśśšő£ŋĺ£ňĺ ňěęďş ŕőřăňĺ, śřăćŋĺňżňĺ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńă ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ őš őąřăğűőć ś ĺśţőďŋżňĺ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺňĺ őřĺěŋšăűĺ£ňĺ ŕőćěřţŋőśšĺ (110) ĺ (111) ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćőśţőďĺš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ, čěŋěřĺřşěňőľ ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ őš ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő ťőśťĺďă čăńńĺ£. İťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ďń£ ňăłřőŕőřĺśšőčő ťőśťĺďă čăńńĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋő řăśšěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň ďńĺŋż ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ ŋă őśŋőćŋőľ ůăśšőšě. Őąśşęďăěšś£ ćńĺ£ŋĺě ¡ťťěłšőć ńőłăńĺğăűĺĺ ĺ řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă řőśš ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ ĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě śćőľśšćă ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ.

PACS: 42.65.Ky, 42.70.Nq, 78.67.−n

Şśŕěţĺ ć őąńăśšĺ ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ ŋăŋőśšřşłšşř őšłřżćă¿š ćőğňőęŋőśšĺ śőğďăŋĺ£ ŋőćżţ şŋĺłăńĳŋżţ ňăšěřĺăńőć ďń£ ńăğěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺ ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ ĺ řăğřăąőšłĺ ŋă ĺţ őśŋőćě ćżśőłő¡ťťěłšĺćŋżţ őŕšő¡ńěłšřőŋŋżţ şśšřőľśšć [1, 2]. Śőćřěňěŋŋżě ŋăŋőšěţŋőńőčĺĺ, łăł ŕőłăğżćă¿š ¡łśŕěřĺňěŋšż ś ňěğőŕőřĺśšżň łřěňŋĺěň [3 { 6], ŕőğćőń£¿š řăďĺłăńĳŋő ĺğňěŋ£šĳ őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ňăšěřĺăńőć, ťőřňĺřőćăšĳ śšřşłšşřż ś śĺńĳŋżň ĺśłşśśšćěŋŋżň ďćşńşůěŕřěńőňńěŋĺěň ĺ ŋăţőďĺšĳ ŋőćżě ŕşšĺ řěÿěŋĺ£ ŕřőąńěňż ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ [7].

Őďŋăłő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕőřĺśšőčő łřěňŋĺ£ ć őŕšĺłě, ć šőň ůĺśńě ŋěńĺŋěľŋőľ, ĺ őŕšő¡ńěłšřőŋĺłě őčřăŋĺůěŋő, ćő-ŕěřćżţ, ěčő ŕőčńőźěŋĺěň, łőšőřőě ŕőğćőń£ěš ¡ťťěłšĺćŋő řăąőšăšĳ ś ŋĺň ńĺÿĳ ć ĺŋťřăłřăśŋőň ďĺăŕăğőŋě, ćő-ćšőřżţ, ŋěćżśőłĺň łćăŋšőćżň ćżţőďőň ć śńşůăě ňěğőŕőřĺśšżţ śšřşłšşř ĺ, ć-šřěšĳ-ĺţ, šěň, ůšő őŋ őśšăěšś£ űěŋšřőśĺňňěšřĺůŋőľ śřěďőľ, ć łőšőřőľ ŋěłőšőřżě ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŋăŕřĺňěř čěŋěřăűĺ£ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ (ĆČ), ğăŕřěźěŋż ć ďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ś ¡šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ćěśĳňă ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ ŕřěďśšăćń£¿šś£ őŕšĺůěśłĺě ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŕőřĺśšőčő ťőśťĺďă

1)e-mail: leo@vega.phys.msu.su 2)G. I. Petrov, L. Li, V. V. Yakovlev.

čăńńĺ£. Ąőńěě ÿĺřőłă£ ğăŕřěźěŋŋă£ ğőŋă GaP ďěńăěš ćőğňőęŋżň ěčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ć łřăśŋőľ ĺ ęěńšőľ śŕěłšřăńĳŋżţ őąńăśš£ţ ćĺďĺňőčő ďĺăŕăğőŋă (ďńĺŋă ćőńŋż ąőńĳÿě 550 ŋň), ă ŋěűěŋšřőśĺňňěšřĺůŋőśšĳ ěčő łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ őąşśńőćńĺćăěš ćżśőłş¿ ďĺŕőńĳŋş¿ łćăďřăšĺůŋş¿ ŋěńĺŋěľŋş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ (∼ 200 ŕň/Ć), łőšőřă£ ŋă ďćă ŕőř£ďłă ŕřěćżÿăěš ¡šş ęě ćěńĺůĺŋş ďń£ ąőńĳÿĺŋśšćă łřĺśšăńńőć, ŕřĺňěŋ£ěňżţ ďń£ şďćőěŋĺ£ ůăśšőšż [8].

Őśőążľ ĺŋšěřěś ł ŕőřĺśšőňş ťőśťĺďş čăńńĺ£ ćżğćăŋ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŋăąń¿ďăšĳ ć ŋěň £ćńěŋĺě ńőłăńĺğăűĺĺ śćěšă [9 { 11]. İšőš ¡ťťěłš, ăŋăńőčĺůŋżľ ăŋďěřśőŋőćśłőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć śřěďě ś ďěťěłšăňĺ, őąşśńőćńěŋ ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ ćőńŋ, řăśśě£ŋŋżţ ŋă ŋěőďŋőřőďŋőśš£ţ [12]. Ć řěğşńĳšăšě ćőğřăśšăěš ćřěň£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ś ćěźěśšćőň ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ćőğňőęŋő şćěńĺůěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ćśěţ őŕšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć, ć šőň ůĺśńě ĺ ŋěńĺŋěľŋżţ. Őśőąěŋŋőśšĺ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć řăğşŕőř£ďőůěŋŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śřěďăţ ĺğşůăńĺśĳ łăł šěőřěšĺůěśłĺ [13 { 15], šăł ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, ŋăŕřĺňěř, ć śńő£ţ ŕőřőÿłă ŋĺőąăšă ńĺšĺ£ [15] ĺ ć ŕőřőÿłőćőň ńăğěřě [16]. Őďŋăłő ŕőńŋőčő ŕőŋĺňăŋĺ£ šőľ řőńĺ, łőšőřş¿ řăğşŕőř£- ďőůěŋŋă£ śřěďă ĺčřăěš ć ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśăţ, ěźě ŋěš. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋě ŕřőćőďĺńőśĳ śřăćŋěŋĺě ś łřĺśšăńńĺůěśłĺňĺ śřěďăňĺ, łřőňě šőčő, ŋě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 229 ďăćăńĺśĳ őűěŋłĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ šăłĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőřĺśšżľ GaP ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćěśĳňă ŕěřśŕěłšĺćŋżň ňăšěřĺăńőň ďń£ śőğďăŋĺ£ ŋőćżţ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ¡ńěňěŋšőć. Šěň ŋě ňěŋěě, ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ¡šőčő ňăšěřĺăńă ĺğşůěŋż £ćŋő ŋěďőśšăšőůŋő. Ňőęŋő őšňěšĺšĳ ńĺÿĳ řăąőšż [17, 18], ć łőšőřżţ ĺśśńěďőćăńăśĳ čěŋěřăűĺ£ ĆČ ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ůěřěğ ŕńěŋłş ŕőřĺśšőčő GaP ĺğńşůěŋĺ£ ńăğěřă ŋă Nd:YAG. Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ďń£ ŕőřĺśšőčő GaP ś őřĺěŋšăűĺ£ňĺ ŕőćěřţŋőśšĺ (100) ĺ (111) ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ĆČ şćěńĺůĺćăěšś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łřĺśšăńńĺůěśłĺň GaP, ă őřĺěŋšăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺğňěŋ£ěšś£. Ćńĺ£ŋĺě ęě řăśśě£ŋĺ£ ć ňăłřőŕőřĺśšżţ śńő£ţ GaP ŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ ĆČ őśšăćăńőśĳ ďő ŋăśšő£- źěčő ňőňěŋšă ŋěĺğşůěŋŋżň.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋă čěŋěřăűĺ£ ĆČ ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋżţ śńő£ţ ňăłřőŕőřĺśšőčő GaP. Śńőĺ ňăłřőŕőřĺśšőčő GaP ążńĺ śťőřňĺřőćăŋż ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£ n-GaP, ńěčĺřőćăŋŋőčő Te ś łőŋűěŋšřăűĺěľ 3·10^{17} śň^{−3}, ś ĺśţőďŋżňĺ őřĺěŋšăűĺ£ňĺ ŕőćěřţŋőśšěľ (110) ĺ (111) ć 0.5 Ň ćőďŋőň řăśšćőřě H_2SO_4 ĺ řăśšćőřě HF ś ¡šăŋőńőň (1:1), śőőšćěšśšćěŋŋő. Őďŋă ĺğ ŕńěŋőł ś őřĺěŋšăűĺěľ ŕőćěřţŋőśšĺ (110) ążńă őšďěńěŋă őš ŕőďńőęłĺ. Šőńźĺŋż ŕőřĺśšżţ śńőěć śőśšăćĺńĺ 40 ĺ 10 ňłň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋăňĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śńőĺ ňăłřőŕőřĺśšőčő GaP śő śřăćŋĺšěńĳŋő ŋĺğłĺň őŕšĺůěśłĺň łăůěśšćőň ĺţ őąěĺţ čřăŋĺű; ć śŕěłšřăţ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ć ĺŋťřăłřăśŋőľ ĺ ćĺďĺňőľ őąńăśš£ţ őšśşšśšćőćăńĺ ţăřăłšěřŋżě ďń£ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ňăłśĺňşňż ĺ ňĺŋĺňşňż. Ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšěľ ňăłřőŕőřĺśšőčő GaP, ŕőńşůěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ăšőňŋő-śĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ, ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1. Łăł ćĺďŋő, řăğňěř ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ (ŕőř ďń£ ŕőćěřţŋőśšĺ (111), ŋăŋőłřĺśšăńńőć ďń£ ŕőćěřţŋőśšĺ (110)) śőśšăćń£ěš ŕőř£ďłă 600 ŋň. Ďń£ ŕńěŋłĺ ś őřĺěŋšăűĺěľ ŕőćěřţŋőśšĺ (110) ćĺďŋă ŋěłőšőřă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ őśšăšłőć.

Ďń£ ŋăłăůłĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ńăğěř ŋă Cr:ťőřśšěřĺšě ś ďńĺŋőľ ćőńŋż λ = 1250 ŋň, ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśőć 60 ťś, ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć 25 ŇČű ĺ ¡ŋěřčĺěľ 6 ŋĎę ć ĺňŕşńĳśě. Ŕřěĺňşźěśšćőň ďăŋŋőľ ńăğěřŋőľ śĺśšěňż £ćń£ńőśĳ őšśşšśšćĺě ŕőčńőźěŋĺ£ ć ťőśťĺďě čăńńĺ£, łăł ŋă őśŋőćŋőľ ůăśšőšě, šăł ĺ ŋă ćšőřőľ čăřňőŋĺłě. Ĺğńşůěŋĺě ťőłşśĺřőćăńőśĳ ŋă őąřăğěű ś ŕőňőźĳ¿ ńĺŋğż ś ťőłşśŋżň řăśśšő£ŋĺěň F = 4 ňň ś ůĺśńőćőľ ăŕěřšşřőľ N.A. = 0.5, ŕăďěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺńő ŕő ŋőřňăńĺ. Ďń£ ďăŋŋżţ ŕăřăňěšřőć ďĺăňěšř ŕ£šŋă ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă őąřăğűě śőśšăćń£ń őłőńő 1.5 ňłň, ă łőŋťőłăńĳŋżľ ŕăřăňěšř λ/π(N.A.)^2 { őłő-

Řĺś.1. Ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ňăłřőŕőřĺśšőčő ťőśťĺďă čăńńĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ăšőňŋő-śĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ: (a) ĺğčőšőćńěŋŋżľ ŋă ŕőďńőęłě ś őřĺěŋšăűĺěľ ŕőćěřţŋőśšĺ (110), (b) ĺğčőšőćńěŋŋżľ ŋă ŕőďńőęłě ś őřĺěŋšăűĺěľ ŕőćěřţŋőśšĺ (111). Řăğňěř ĺğőąřăęěŋĺľ śőśšăćń£ěš 10 × 10 ňłň

ńő 2 ňłň. Šăłĺň őąřăğőň, őśŋőćŋőľ ćłńăď ć śĺčŋăń ĆČ ďăćăńă őąńăśšĳ ďńĺŋőľ ć 4 ňłň. Śőąřăŋŋőě šőľ ęě ńĺŋğőľ řăśśě£ŋŋőě ĺğńşůěŋĺě őšćőďĺńőśĳ ć śĺśšěňş řěčĺśšřăűĺĺ (śŕěłšřőňěšř Jobin-Yvon Triax 320) ś ŕőňőźĳ¿ ďĺţřőĺůŋőčő ğěřłăńă. Ďń£ ĺğňěřěŋĺľ őřĺěŋšăűĺőŋŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ śĺčŋăńă ĆČ őďŋőćřěňěŋŋő ŕőćőřăůĺćăńĺ ŋă őďĺŋ ĺ šőš ęě şčőń ŋăŕřăćńěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőńŋż őśŋőćŋőľ ůăśšőšż (ŕńăśšĺŋłş λ/2) ĺ ăŋăńĺğăšőř (ŕřĺğňş Čńăŋă) ďń£ ĆČ, ŕřĺůěň ăŋăńĺğăšőř ążń ŕăřăńńěńěŋ ĺńĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă őśŋőćŋőľ ůăśšőšě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

İťťěłšĺćŋă£ čěŋěřăűĺ£ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ . . . 231

Ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ćńĺ£ŋĺĺ ŕřőűěśśă řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă čěŋěřăűĺ¿ ĆČ ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ĺğňěŋ££ śőőšŋőÿěŋĺě ďńĺŋż ćőńŋ ĆČ ĺ řăğňěřă ŋăŋőłřĺśšăńńőć. Ďń£ ¡šőčő ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő čěŋěřăűĺĺ ĆČ ĺğńşůěŋĺěň ŕăřăňěšřĺůěśłőčő čěŋěřăšőřă śćěšă. Ŕřĺňěŋ£ńăśĳ ŋăŋőśěłşŋďŋă£ ńăğěřŋă£ śĺśšěňă ŕřőĺğćőďśšćă Solar Laser Systems, śőśšő£źă£ ĺğ ğăďă¿źěčő Nd:YAG čěŋěřăšőřă, ŕřěőąřăğőćăšěń£ ĺğńşůěŋĺ£ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 1.06 ňłň ć šřěšĳ¿ čăřňőŋĺłş ĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő čěŋěřăšőřă śćěšă. Ć łăůěśšćě őśŋőćŋőľ ůăśšőšż ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ţőńőśšă£ ćőńŋă, łőšőřă£ ŕńăćŋő ŕěřěśšřăĺćăńăśĳ ć śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě őš 1 ďő 1.5 ňłň. Ĺňŕşńĳśż ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 3 ŋś ś ¡ŋěřčĺěľ ďő 10 ňĎę čěŋěřĺřőćăńĺśĳ ś ůăśšőšőľ 20 Čű. Ĺğńşůěŋĺě ś p-ŕőń£řĺğăűĺěľ ťőłşśĺřőćăńőśĳ ńĺŋğőľ ś ťőłşśŋżň řăśśšő£ŋĺěň 5 śň ĺ ŕăďăńő ŋă őąřăğěű ŕőď şčńőň 45^∘. Ĺśŕőńĳğőćăńś£ śńőľ ŕőřĺśšőčő GaP ŋă łřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕőďńőęłě ś őřĺěŋšăűĺěľ (110). Ŋăłăůłă ążńă ŕőń£řĺğőćăŋă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őśĺ [001]. Ĺğńşůěŋĺě ĆČ, čěŋěřĺřşěňőě ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ ĺ řăśśě£ŋĺĺ őš ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć, śőąĺřăńőśĳ ńĺŋğőľ, ăŋăńĺğĺřőćăńőśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ňőŋőţřőňăšőřă ŇĎŘ-6 ĺ řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ ťőšő¡ńěłšřőŋŋżň şňŋőęĺšěńěň ć ďĺăŕăğőŋě 0.5-0.75ňłň.

Řěğşńĳšăšż őřĺěŋšăűĺőŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ĆČ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2. Ďń£ łřĺśšăńńĺůěśłőčő GaP ćĺďŋż £řłő ćżřăęěŋŋżě őřĺěŋšăűĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ. İšőš łřĺśšăńń ŕřĺŋăďńěęĺš ł čřşŕŕě śĺňňěšřĺĺ —43m, ă ěčő šěŋğőř łćăďřăšĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ őąńăďăěš ěďĺŋśšćěŋŋżň ŋěğăćĺśĺňżň ¡ńěňěŋšőň χ^{(2)}_{123} = χ^{(2)}_{231} = χ^{(2)}_{213}. Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ ŕőćěřţŋőśšěľ (110) ĺ (111) ĺ ŋőřňăńĳŋőčő ŕăďěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ňőęŋő ńěčłő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ [19]:

I^{(11)}_‖ ∼ sin^4 ϕ cos^2 ϕ, (1)

I^{(11)}_⊥ ∼ sin^2 ϕ(3 cos^2 ϕ − 1)^2, (2)

I^{(111)}_‖ ∼ cos^2 3˘, (3)

I^{(111)}_⊥ ∼ sin^2 3˘, (4)

čďě şčőń ϕ őšśůĺšżćăěšś£ őš łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ [001], şčőń ˘ { őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ [—1—12]. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ĆČ ć łřĺśšăńńĺůěśłőň GaP ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ćżÿěŕřĺćěďěŋŋżňĺ ťőřňşńăňĺ.

Őďŋăłő ďń£ ňăłřőŕőřĺśšőčő GaP őřĺěŋšăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ £ćń£ěšś£ ĺğőšřőŕŋőľ: ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĆČ ŋě ğăćĺśĺš őš ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£řĺğăšőřă ĺ őąřăğűă. ĆČ şćěńĺůĺćăěšś£ ŋă ŕőř£ďőł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łřĺśšăńńĺůěśłĺň GaP ďń£ ňăłřőŕőřĺśšőčő

Řĺś.2. Őřĺěŋšăűĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śĺčŋăńă ĆČ, ŕőńşůěŋŋżě ć ŕăřăńńěńĳŋżţ (śćěšńżě śĺňćőńż) ĺ śłřěźěŋŋżţ (ůěřŋżě śĺňćőńż) ŕőń£řĺğăšőřăţ ďń£ łřĺśšăńńĺůěśłőčő (łřşęłĺ) ĺ ňăłřőŕőřĺśšőčő (łćăďřăšĺłĺ) ťőśťĺďă čăńńĺ£ ś őřĺěŋšăűĺ£ňĺ ŕőćěřţŋőśšĺ (110) (ă) ĺ (111) (b). Śŕńőÿŋżě ĺ ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş- ¿š ťőřňşńăň (2), (4) ĺ (1), (3), śőőšćěšśšćěŋŋő

GaP, ĺğčőšőćńěŋŋőčő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ (110) (řĺś.1ă), ĺ ŕőůšĺ ŋă ďćă ŕőř£ďłă ďń£ ňăłřőŕőřĺśšőčő GaP, ĺğčőšőćńěŋŋőčő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ (111) (řĺś.1b). Śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺğńşůěŋĺě řăśśě£ŋŋőľ ĆČ śőąĺřăńőśĳ ŋě ŕőńŋőśšĳ¿, ĺ şćěńĺůěŋĺě šěńěśŋőčő şčńă śąőřă ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺćěńő ąż ł şćěńĺůěŋĺ¿ őšŋőÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ĆČ ďń£ ňăłřőŕőřĺśšőčő ĺ łřĺśšăńńĺůěśłőčő GaP.

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋő őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ĆČ, čěŋěřĺřşěňőľ ć ňăłřőŕőřĺśšőň ĺ łřĺśšăńńĺůěśłőň őąřăğűăţ GaP, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺŋż ćőńŋż ŋăłăůłĺ. Łăł ćĺďŋő, ďń£ ćśěţ ĺśŕőńĳğşěňżţ ďńĺŋ ćőńŋ śĺčŋăń ĆČ őš ňăłřőŕőřĺśšőčő őąřăğűă ćżÿě, ůěň śĺčŋăń ĆČ őš łřĺśšăńńĺůěśłőčő GaP. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő őšŋőÿěŋĺě ¡šĺţ śĺčŋăńőć śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ďńĺŋż ćőńŋż ŋăłăůłĺ; ćěńĺůĺŋă ¡šőčő őšŋőÿěŋĺ£ ś şćěńĺůěŋĺěň ďńĺŋż ćőńŋż ŕăďăěš ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł.

Ŕőśłőńĳłş ŕőćěřţŋőśšĺ ĺśŕőńĳğşěňżţ ŕńěŋőł ŋě őąńăďăńĺ őŕšĺůěśłĺň łăůěśšćőň, ćř£ď ńĺ ňőęŋő ść£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

Řĺś.3. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĆČ, čěŋěřĺřşěňőľ ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă ňăłřőŕőřĺśšőň GaP, ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĆČ, čěŋěřĺřşěňőľ ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ őš łřĺśšăńńĺůěśłőčő GaP, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺŋż ćőńŋż őśŋőćŋőľ ůăśšőšż

ğăšĳ őąŋăřşęěŋŋżě ¡ťťěłšż ś őšřăęěŋĺěň ĺğńşůěŋĺ£ ŋă őśŋőćŋőľ ůăśšőšě ĺńĺ ůăśšőšě ĆČ őš čřăŋĺű řăğďěńă ŕőřĺśšżľ GaP / łřĺśšăńńĺůěśłĺľ GaP ďń£ śńő£ ŋă ŕőďńőęłě ĺ ŕőřĺśšżľ GaP / ćőğďşţ ďń£ śćőąőďŋőľ ŕńěŋłĺ. Łřőňě šőčő, ďń£ śńşůă£ ĺğńşůěŋĺ£ ţřőň-ťőřśšěřĺšőćőčő ńăğěřă ęěśšłă£ ťőłşśĺřőćłă őčřăŋĺůĺćăńă ćńĺ£ŋĺě ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£ ŋă ŕřőűěśś čěŋěřăűĺĺ ĆČ.

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż şłăğżćă¿š ŋă řőńĳ řăśśě£ŋĺ£ ć ŕřőűěśśě čěŋěřăűĺĺ ĆČ. Őśŋőćŋőľ ŕřĺůĺŋőľ ĺğőšřőŕĺĺ ŕőńşůěŋŋżţ őřĺěŋšăűĺőŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ śńěďşěš, ćĺďĺňő, śůĺšăšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ (łăł ŋăłăůłĺ, šăł ĺ čěŋěřĺřşěňőľ ĆČ) ć ňăłřőŕőřĺśšőľ śšřşłšşřě ŕőď řăğŋżňĺ şčńăňĺ ĺ ěčő ćğăĺňőďěľśšćĺě ś řăğńĺůŋżň őąřăğőň őřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ ŕőćěřţŋőśš£ňĺ łřĺśšăńńőć GaP. Őąă ¡šĺ ťăłšőřă ŕřĺćőď£š ł ĺğňěŋěŋĺ¿ őřĺěŋšăűĺőŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ. Řěčĺśšřĺřşěňżľ ŋăňĺ śĺčŋăń, šăłĺň őąřăğőň, ąşďěš ŕřěďśšăćń£šĳ śőąőľ śşňňş śĺčŋăńőć ĺğ łăęďőľ šőůłĺ ŕő ćśěňş őąžěňş, łőšőřżľ ďăěš ćłńăď ć čěŋěřăűĺ¿ ĆČ. Ŕőśłőńĳłş śĺčŋăń ĺğ łăęďőľ šőůłĺ ąşďěš őąńăďăšĳ śćőěľ őřĺěŋšăűĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿, ă ŕőśńěďş¿źĺě őšřăęěŋĺ£ ŕřĺćěďşš ł ĺśłăęěŋĺ¿ ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, ĺ, łřőňě šőčő, śąőř śĺčŋăńă őśşźěśšćń£ěšś£ ć ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőň šěńěśŋőň şčńě, śşňňăřŋżľ śĺčŋăń ĆČ ąşďěš ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ďěŕőń£řĺğőćăŋ. Şćěńĺůěŋĺě ćřěňěŋĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ őśŋőćŋőľ ůăśšőšż ś ňăłřőŕőřĺśšőľ śšřşłšşřőľ ćśńěďśšćĺě ňŋőčőłřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕřĺćőďĺš ł ŋăąń¿ďăěňőňş ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ şćěńĺůěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ ĆČ.

Łń¿ůěćżň ŕăřăňěšřőň, őŕřěďěń£¿źĺň řěęĺň ńĺŋěľŋőčő ĺ ŋěńĺŋěľŋőčő řăśśě£ŋĺľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć řăğşŕőř£ďőůěŋŋőľ śřěďě, £ćń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺě ţăřăłšěřŋőčő řăğňěřă ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ śšřşłšşřż ĺ ďńĺŋż ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ λ. Ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ (śřěďŋĺľ řăğňěř ŕőř ĺ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ őśšăšłőć ć śńşůăě ŕőřĺśšżţ ňăšěřĺăńőć) őŕřěďěń£ěš ďńĺŋş śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ťőšőŋőć l ĺ şśńőćĺ£ ťőłşśĺřőćłĺ ĺğńşůěŋĺ£. Śőőšŋőÿěŋĺě l/λ ∼ 1 £ćń£ěšś£ łřĺšěřĺěň ăŋďěřśőŋőćśłőľ ńőłăńĺğăűĺĺ śćěšă ć řăğşŕőř£ďőůěŋŋżţ śřěďăţ [10]. Ŕő¡šőňş śĺńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ ĆČ ć ňăłřőŕőřĺśšőň GaP őš ďńĺŋż ćőńŋż (řĺś.3) ŋăłăůłĺ ňőęěš śńşęĺšĳ şłăğăŋĺěň ŋă ŕřĺąńĺęěŋĺě ł řěęĺňş ăŋďěřśőŋőćśłőľ ńőłăńĺğăűĺĺ śćěšă. Ăŋăńĺğ ĺğőąřăęěŋĺľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőřĺśšżţ őąřăğűőć ťőśťĺďă čăńńĺ£, ĺśśńěďőćăćÿĺţś£ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ (řĺś.1), ŕőłăğżćăěš, ůšő ţăřăłšěřŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋăŋőłřĺśšăńńăňĺ ĺ ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ŕőř ďń£ ¡šĺţ őąřăğűőć ąńĺğłĺ ł ďńĺŋăň ćőńŋ ĆČ ĺğńşůěŋĺ£ ţřőň-ťőřśšěřĺšőćőčő ńăğěřă, šăł ĺ ĆČ ţőńőśšőľ ćőńŋż ŕăřăňěšřĺůěśłőčő čěŋěřăšőřă śćěšă.

Ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ńőłăńĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ňăłřőŕőřĺśšőň ňăšěřĺăńě śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ćżŕőńŋěŋŋżţ řăŋěě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ć ňěğőŕőřĺśšőň łřěňŋĺĺ [6]. Ć ůăśšŋőśšĺ, şćěńĺůěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřőć ĺśţőďŋőľ ŕńăśšĺŋż ĺ şśńőćĺľ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£, łőšőřżě őŕřěďěń£¿š řăğňěřż ĺ ťőřňş ŕőř ĺ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ĺ, ć łőŋěůŋőň śůěšě, ąńĺğőśšĳ ł řěęĺňş ăŋďěřśőŋőćśłőľ ńőłăńĺğăűĺĺ. Ĺňěŋŋő řăğńĺůĺěň ć ¡šĺţ ťăłšőřăţ ňőęŋő, ŕő-ćĺďĺňőňş, őąž£śŋĺšĳ ğăňěšŋş¿ řăğŋĺűş ć řőśšě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ ďń£ ŕőćěřţŋőśšěľ ś őřĺěŋšăűĺ£ňĺ (110) ĺ (111).

Šăłĺň őąřăğőň, ć řěğşńĳšăšě ćżŕőńŋěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ć řăśśěĺćă¿źĺţ śńő£ţ ŕőřĺśšőčő ťőśťĺďă čăńńĺ£ şśšăŋőćńěŋő, ůšő ťőřňĺřőćăŋĺě ŋăŋőśšřşłšşř, řăğňěřż łőšőřżţ śřăćŋĺňż ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ, şćěńĺůĺćăěš ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ćő ćšőřş¿ čăřňőŋĺłş ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łřĺśšăńńĺůěśłĺň ťőśťĺďőň čăńńĺ£. Ĺğńşůěŋĺě ŋă ůăśšőšě ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ŕřĺ ¡šőň őłăğżćăěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ ďěŕőń£řĺğőćăŋŋżň. Řőśš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ, čěŋěřĺřşěňőľ ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă ňăłřőŕőřĺśšőň ťőśťĺďě čăńńĺ£, śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ğăćĺśĺš őš ďńĺŋż ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ, ŕřĺůěň ś şňěŋĳÿěŋĺěň ďńĺŋż ćőńŋż ŋăłăůłĺ ŕřőĺśţőďĺš şćěńĺůěŋĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ĆČ ďń£ ňăłřőŕőřĺśšőčő ĺ łřĺśšăńńĺůěśłőčő GaP. Şćěńĺůěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ć őŕĺśăŋŋżţ ćżÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋăąń¿ďăńőśĳ ć şśńőćĺ£ţ, śőőšćěšśšćş¿- źĺţ řěęĺňş ńőłăńĺğăűĺĺ śćěšă ć řăğşŕőř£ďőůěŋŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

İťťěłšĺćŋă£ čěŋěřăűĺ£ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ . . . 233

ŋěőďŋőřőďŋőľ śšřşłšşřě. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż şłăğżćă¿š ŋă ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋżţ ŕřěőąřăğőćăšěńěľ ůăśšőšż ĺ ćĺğşăńĺğăšőřőć ĺŋťřăłřăśŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ć. Źěśńăćśłőňş ğă śőďěľśšćĺě ć ćżŕőńŋěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 02- 02-17259, CRDF RE2-2369, NSF-ECS 9984225 ĺ NIH R21RR16282 ĺ ŕřőčřăňňăňĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă ŕřőňżÿńěŋŋőśšĺ, ŋăşłĺ ĺ šěţŋőńőčĺľ ŘŤ.

1. A. G. Cullis, L. T. Canham, and P. D. J. Calcott, J. Appl.

Phys. 82, 909 (1997).

2. P. K. Kashkarov, L. A. Golovan, A. B. Fedotov et al., J.

Opt. Soc. Am. B19, 2273 (2002).

3. Ő. Č. Śăřąěľ, Ě. Ł. Ťřőńőćă, Ř. Ď. Ťěďőřőćĺů ĺ ďř., ŤŠŠ 42, 1205 (2000).

4. N. K-unzner, D. Kovalev, J. Diener et al., Opt. Lett. 26, 1265 (2001).

5. Ń. Ŕ. Łşğŋěűőćă, Ă. Ĺ. Ěťĺňőćă, Ń. Ă. Őśňĺŋłĺŋă ĺ ďř., ŤŠŠ 44, 780 (2002).

6. L. A. Golovan, L. P. Kuznetsova, A. B. Fedotov et al., Appl. Phys. B76, 429 (2003).

7. L. A. Golovan, V. Yu. Timoshenko, A. B. Fedotov et al., Appl. Phys. B73, 31 (2001).

8. R. L. Sutherland, Handbook on Nonlinear Optics, Marcel Dekker, Inc., New York- Basel-Hong Kong, 1996.

9. F. J. P. Schuurmans, D. Vanmaekelbergh, J. van de Lagemaat et al., Science 284, 141 (1999).

10. A. Lagendijk, J. G«omez Rivas, A. Imhof et al., in Photonic Crystals and Light Localization in the 21st century, Ed. C. M. Soukoulis, Kluwer, Dordrecht, 2001, p. 447.

11. J. G«omez Rivas, A. Lagendijk, R. W. Tjerkstra et al., Appl. Phys. Lett. 80, 4498 (2002).

12. M. Rusek and A. Orlowski, in Optics of Nanostructured Materials, Eds. V. A. Markel and T. F. George, John Wiley & Sons, 2001, p. 201.

13. Ć. Ň. Ăčřăŋőćĺů, Ć. Ě. Łřăćűőć, ĘİŠŤ 95, 484 (1989). 14. V. E. Kravtsov, V. M. Agranovich, and K. I. Grigorishin, Phys. Rev. B44, 4931 (1991).

15. J. F. de Boer, A. Lagendijk, R. Sprik et al., Phys. Rev.

Lett. 71, 3947 (1993).

16. M. A. Noginov, S. U. Egarievwe, N. Noginova et al., J.

Opt. Soc. Am. B15, 2854 (1998).

17. I. M. Tiginyanu, I. V. Kravetsky, G. Marowsky et al., Phys. Stat. Sol. (a)175, R5 (1999).

18. I. M. Tiginyanu, I. V. Kravetsky, J. Monecke et al., Appl.

Phys. Lett. 77, 2415 (2000).

19. P.-F. Brevet, Surface Second Harmonic Generation, Presses polytechnique et universitaires romandes, Lausanne, 1997.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003