Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 5, ś. 263 { 267 cfl 2001 č. 10 ňăřšă

Łőńńăŕś ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ĺ śćěřţążśšřőě \ţőńőďŋőě" ŕńăćńěŋĺě łřěňŋĺ£ ć šěůěŋĺě ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă

Ś. Ĺ. Łşďř£ÿőć^{1)}, Ć. Ĺ. Ěňěńĳ£ŋőć

Ňěęďşŋăřőďŋżľ ńăğěřŋżľ űěŋšř, ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 £ŋćăř£ 2001 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ćżśőłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ ŕńăğňż, śőğďăćăěňă£ ć łřěňŋĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋżň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň, ŕřĺćőďĺš ć šěůěŋĺě ĺňŕşńĳśă ł ŕőśńěďőćăšěńĳŋőňş \śţńőŕżćăŋĺ¿" ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň [111] ĺ [100] ĺ őąřăğőćăŋĺ¿ \ţőńőďŋőľ" ňěšăńńĺůěśłőľ ęĺďłőľ ťăğż.

PACS: 78.47.+p

1. Ťěňšőśěłşŋďŋżě ńăğěřŋżě ĺňŕşńĳśż ŕőğćőń£- ¿š śőğďăćăšĳ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ćżśőłş¿ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ (¡-ď) ŕńăğňż [1, 2], ďěśšăąĺńĺğĺřş¿źěľ ĺţ łřĺśšăńńĺůěśłş¿ śšřşłšşřş. Ďń£ šăłőčő śĺńĳŋőćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ŕřěďśłăğăŋż řăğńĺůŋżě šĺŕż śşąŕĺłőśěłşŋďŋżţ śšřşłšşřŋżţ ŕěřěţőďőć { ć ŋőćş¿ łřĺśšăńńĺůěśłş¿ ĺńĺ ňěšăńńĺůěśłş¿ ęĺďłş¿ ťăğż [3 { 7].

Śćěřţążśšřżě śšřşłšşřŋżě ŕěřěţőďż { ć ňěšăńńĺůěśłş¿ ęĺďłş¿ ťăğş ć Si, GaAs, InSb ĺ ć łřĺśšăńńĺůěśłş¿ ťăğş ć ăňőřťŋőň Ge_{0.04}Sb_{0.96} { ŋěőďŋőłřăšŋő ŋăąń¿ďăńĺśĳ ś ğăďěřęłőľ ć ŋěśłőńĳłő śőšěŋ ťěňšőśěłşŋď ŕőśńě őłőŋůăŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ (śśżńłĺ śň. ć [8]) ĺ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăńĺśĳ łăł ŋěšěřňĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£. Ăńĳšěřŋăšĺćŋő ŕěřěţőďż ś šăłőľ ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłőľ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ śćěřţążśšřőľ ŕěřěďăůěľ řěÿěšłě łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ, ŕřěćőśţőď£źěľ ¡ŋšăńĳŕĺ¿ ŕńăćńěŋĺ£ ćěźěśšćă [5, 7] ĺ ŕřĺćőď£źěľ ł ďěśšăąĺńĺğăűĺĺ łőŋšĺŋşşňă ňőď ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć.

Ŋěšěřňĺůěśłĺě śšřşłšşřŋżě ŕěřěţőďż ňőčşš ŕřőĺśţőďĺšĳ ğă ćřěň£ ŕőř£ďłă őďŋőčő ŕěřĺőďă łőńěąăŋĺľ řěÿěšłĺ (10^{−13} ś) ćśńěďśšćĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őšďěńĳŋżţ ňőď őŕšĺůěśłĺţ ĺńĺ ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć, ŕřĺůěň ćřěň£ ŕěřěţőďă ďőńęŋő şňěŋĳÿăšĳś£ ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡-ď ŕńăğňż [6]. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćőğňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ŋěšěřňĺůěśłĺě śšřşłšşřŋżě ŕěřěţőďż ć šěůěŋĺě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 100 ťś ŕřĺ şśńőćĺĺ ğŋăůĺšěńĳŋőčő ŕřěćżÿěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ěčő ¡ŋěřčĺĺ ŋăď ŕőřőčőň ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ňőď łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă. Ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, ¡šă ćőğňőęŋőśšĳ ďő śĺţ ŕőř ŋě ążńă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěăńĺğőćăŋă.

1)e-mail: sergeikudryashov@chat.ru

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋă őśŋőćě ăŋăńĺğă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ŕőńşůěŋŋżţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďőć śăňőőšřăęěŋĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŋăłăůłĺ (ŔČ, ~! = 1:56 ¡Ć) ĺ ńĺŋěľŋőčő őšřăęěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ (ĆČ, ~2! = 3:12 ¡Ć) ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň, ŕřěďśšăćńěŋż ďőłăğăšěńĳśšćă ŕńăğňěŋŋőĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő \śţńőŕżćăŋĺ£" ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż E_g ĺ ŋěšěřňĺůěśłőčő ŕńăćńěŋĺ£ łřěňŋĺ£ ć šěůěŋĺě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 100 ťś.

2. Ć řăąőšě ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ śšăŋďăřšŋă£ ťěňšőśěłşŋďŋă£ ńăğěřŋă£ şśšăŋőćłă Ĺŋśšĺšşšă ńăğěřŋőľ ĺ ŕńăğňěŋŋőľ ťĺğĺłĺ (č. İśśěŋ, Čěřňăŋĺ£), ăŋăńőčĺůŋă£ őŕĺśăŋŋőľ ć řăąőšě [9]. Ŕăřăňěšřż ćżţőďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŋăŕřăćń£ćÿěčőś£ ć łăŋăńż ŋăłăůłĺ ĺ ğőŋďĺřőćăŋĺ£, śőśšăćń£ńĺ: ďńĺŋă ćőńŋż 800 ŋň (ŔČ), ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ś ŋőřňăńĳŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ňőźŋőśšĺ fi = 100 ťś (FWHM), ¡ŋěřčĺ£ ĺňŕşńĳśă (ŠĚŇ_{00}) { 1.5 ňĎę, ůăśšőšă śńěďőćăŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć { 10 Čű, őšŋőśĺšěńĳŋă£ ăňŕńĺšşďă ŕăřăğĺšŋżţ ĺňŕşńĳśőć { ŋě ąőńěě 5{7%.

Ć łăŋăńě ŋăłăůłĺ ĺğńşůěŋĺě ŔČ ťőłşśĺřőćăńőśĳ ĺ ŕőď şčńőň 45^∘ ŋăŕřăćń£ńőśĳ ŋă ňĺÿěŋĳ ŋěńěčĺřőćăŋŋőčő łřěňŋĺ£ Si(100), řăğňěźěŋŋş¿ ŋă ďćşţłőőřďĺŋăšŋőň śšőńĺłě, ŕěřěňěźăćÿěňś£ őš ĺňŕşńĳśă ł ĺňŕşńĳśş ś ŕőňőźĳ¿ ÿăčőćżţ ďćĺčăšěńěľ. İŋěřčĺ£ ğěřłăńĳŋő-őšřăęěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ ďń£ s- ĺ p-ŕőń£řĺğăűĺľ ĺğňěř£ńăśĳ ŕĺřő¡ńěłšřĺůěśłĺň ďěšěłšőřőň. Ć łăŋăńě ğőŋďĺřőćăŋĺ£ ŕőśńě şśšăŋőćłĺ őŕšĺůěśłĺň ŕşšěň ğăďěřęłĺ ĺ şďćőěŋĺ£ ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ őšťĺńĳšřőćăŋŋă£ ĆČ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ŕăďěŋĺĺ ďń£ ğőŋďĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ őąžěłšĺć őŕšĺůěśłőčő ňĺłřőśłőŕă şůăśšłă ňĺÿěŋĺ Si, ćőğąşęďěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺěň ŋăłăůłĺ [10]. Śŋĺňőł ňĺÿěŋĺ ć ğěřłăńĳŋő-őšřăęěŋŋőň ĺğńşůěŋĺĺ ĆČ řěčĺśšřĺřőćăńś£ śĺŋţřőŋĺğőćăŋŋőľ ćĺďěőłăňěřőľ. Ţăřăłšě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 263 řĺśšĺłĺ łăŋăńă ğőŋďĺřőćăŋĺ£ ŕőğćőń£ńĺ ĺśśńěďőćăšĳ ďĺŋăňĺłş ĺğňěŋěŋĺ£ őšřăęăšěńĳŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň 2 ňłň ĺ ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň őłőńő 100 ťś.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺśśńěďőćăńĺśĳ ďń£ őąěĺţ ŕőń£řĺğăűĺľ ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă śăňőőšřăęěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ (ŔČ ; !) őš ěčő ¡ŋěřčĺĺ, ă šăłęě ćřěňěŋŋă£ ďĺŋăňĺłă őšřăęěŋĺ£ ğőŋďĺřş¿źěľ ĆČ (2!) ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ňăłśĺňăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ p-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ.

3. Ĺğňěřěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă śăňőőšřăęěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ ŋă łřěňŋĺĺ ďń£ őąěĺţ ŕőń£řĺğăűĺľ (R^ω_s ĺ R^ω_p ) őš ¡ŋěřčĺĺ ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ ążńĺ őąřăąőšăŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (şśńőćŋő Xŕřěőąřăğőćăŋĺ£), şśšřăŋ£¿źěčő şśřěďŋěŋĺě ¡šőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ćśńěďśšćĺě ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ F ć śćěšőćőň ŕ£šŋě ŋă ňĺÿěŋĺ (ŋőřňăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ś ŕăřăňěšřăňĺ ff_x = 73 ňłň ĺ ff_y = 43 ňłň). Řěğşńĳšĺřş¿źĺě ğăćĺśĺňőśšĺ R^ω_{1s} ĺ R^ω_{1p} ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1 łăł ťşŋłűĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ (ĺŋšěčřăńĳŋőľ ğă ĺňŕşńĳś) ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ F_{e¸} = (1 − R^ω_{1s,p}) · F . Šăłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ŕőğćőń£ěš śőőšŋěśšĺ ŋă őďŋőň řĺśşŋłě şůăśšłĺ łřĺćżţ R^ω_{1s} ĺ R^ω_{1p}, őšćěůă¿źĺě őďĺŋăłőćżň şśńőćĺ£ň ćőğąşęďěŋĺ£ őąřăğűă.

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă śăňőőšřăęěŋĺ£ Si ďń£ s- ĺ p-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ (ŔČ): R^!_{1s} (śćěšńżě łćăďřăšż) ĺ R^!_{1ř} (šěňŋżě łřşęłĺ) { őš ĺŋšěčřăńĳŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ Feff ; R^!_{2s} (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ R^!_{2ř} (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) { őš ňčŋőćěŋŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ Feff (t)

Ąńăčőďăř£ ¡ťťěłšş \śăňőćőğďěľśšćĺ£" ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ [2, 4], ŕřő£ćń£¿źěňşś£ ć ŋěŕřěřżćŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ć šěůěŋĺě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ, ğăćĺśĺňőśšĺ R^ω_{1s} ĺ R^ω_{1p} őš F_{e¸} £ćń£¿šś£ şśřěďŋěŋŋżňĺ ŕő ćřěňěŋĺ ć ŕřěďěńăţ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. İšĺ łřĺćżě ążńĺ ŕőďćěřčŋşšż ďőŕőńŋĺšěńĳŋő čřăťĺůěśłőľ őąřăąőšłě (ćřěňěŋŋőňş T -ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿) ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ćżřăęěŋĺ£ňĺ

R_1(F_{e¸} ) =

F_{eff2}∫

F_{eff1}

R_2(F^′)dF^′

F_{eff2}∫

F_{eff1}

dF^′

; (1)

R_2(F_{e¸} ) = R_1(F_{e¸} ) + ( dR_1(F_{e¸} )=dF_{e¸} ) · F_{e¸} ; (2)

čďě R^ω_{2s} ĺ R^ω_{2p} (řĺś.1) £ćń£¿šś£ \ĺśšĺŋŋżňĺ" ğŋăůěŋĺ£ňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ łřěňŋĺ£ ďń£ ňčŋőćěŋŋőľ ćěńĺůĺŋż F_{e¸} (t), ŕřěďśšăćń£¿źěľ ĺŋšěčřăń ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ğă ćřěň£ t ć šěůěŋĺě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, ă ğŋăůěŋĺ£ F_{e¸1} ĺ F_{e¸2} őŕřěďěń£¿š ďĺăŕăğőŋ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£, ďń£ łőšőřőčő śŕřăćěďńĺćő şłăğăŋŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě. Ğăňěšĺň, ůšő T - ŕřěőąřăğőćăŋĺě ğăćĺśĺňőśšěľ R^ω_{1s} ĺ R^ω_{1p} őš F_{e¸} śőčńăśŋő (1), (2) ŕřěďŕőńăčăěš ŋěśšăűĺőŋăřŋőśšĳ ŕřőűěśśă ćőğąşęďěŋĺ£ ćěźěśšćă, łőčďă ć łĺŋěšĺůěśłőň şřăćŋěŋĺĺ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ¡-ď ŕńăğňż ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ďĺťťşğĺőŋŋżň ĺ řěłőňąĺŋăűĺőŋŋżň ćłńăďăňĺ. Ŕěřćőě ćőğňőęŋő ŕřĺ şśńőćĺĺ ¸l_{ďĺťť} ≪ 1, čďě l_{ďĺťť} ∼ 10 ŋň { ďńĺŋă ďĺťťşğĺĺ ŕńăğňż ć šěůěŋĺě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, ă ¸^{−1} { šőńźĺŋă śłĺŋ-śńő£ ćőğąşęďěŋŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă. Ćšőřżň, řěłőňąĺŋăűĺőŋŋżň, ćłńăďőň ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŕřĺ şňěřěŋŋőľ (F_{e¸} ≤ 0:5 Ďę · śň^{−2}) ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, őąěśŕěůĺćă¿źěľ ďőśšĺęěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ¡-ď ŕńăğňż, łřĺšĺůěśłőľ ďń£ ďěśšăąĺńĺğăűĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă (ŕőř£ďłă 10^{22} śň^{−3} [5]), ŋő ŋĺęě řăćŋőćěśŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ďń£ łőŋłşřĺřş¿źĺţ ŕřőűěśśőć őŕšĺůěśłőľ čěŋěřăűĺĺ ĺ őęě-řěłőňąĺŋăűĺĺ, ğŋăůěŋĺě łőšőřőľ ąşďěš ŕřĺćěďěŋő ŋĺęě.

Őŕšĺůěśłă£ ďĺăčŋőśšĺłă ćőğąşęďěŋŋőčő Si ŕřőćőďĺńăśĳ šăłęě ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĆČ ŕřĺ ěčő ŋőřňăńĳŋőň ŕăďěŋĺĺ. Ĺğőąřăęěŋĺ£ őąřăğűă łřěňŋĺ£ ć őšřăęěŋŋőň śćěšě ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ďń£ ř£ďă ğăďěřęěł ŕőśńěďŋěčő őšŋőśĺšěńĳŋő ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ ŋőřňĺřőćăńĺśĳ ŕřőčřăňňŋżň őąřăğőň ŋă ĺğőąřăęěŋĺě ŋěćőğąşęďěŋŋőčő őąřăğűă ĺ ŕőśńě łăńĺąřőćłĺ ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ďćşňěřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ őąřăğűă, śĺňňěšřĺůŋőě őšŋőśĺšěńĳŋő űěŋšřă ŕ£šŋă ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ. Ćěřšĺłăńĳŋżě śěůěŋĺ£ ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ĺğőąřăęěŋĺľ, ŕřőćěďěŋŋżě ůěřěğ űěŋšř ŕ£šŋă ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă, ŕőśńě ŕřĺćěďěŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ Si ďń£ ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĆČ őš ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğăďěřęěł ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă: łřĺćżě 1, 2 { R^{2!}_1 (Feff ) (ĺśţőďŋă£) ĺ R^{2!}_2 (Feff (t)) (ŕőśńě T -ŕřěőąřăğőćăŋĺ£) ŕřĺ ŋşńěćőľ ğăďěřęłě ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă; łřĺćă£ 3 { ğăćĺśĺňőśšĳ R^{2!}_1 (Feff ) ďń£ ğăďěřęłĺ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă 200 ťś; łřĺćă£ 4 { ğăćĺśĺňőśšĳ R^{2!}_1 (Feff ) ďń£ ğăďěřęłĺ 100 ŕś. Ŕĺł ŋă łřĺćőľ 4 śőőšćěšśšćşěš łő- ¡ťťĺűĺěŋšş őšřăęěŋĺ£ őąńăśšĺ řăśŕńăćă łřěňŋĺ£, ŋě ŕőďćěřčÿěľś£ ăąń£űĺĺ

ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőőřďĺŋăš ţăřăłšěřĺğş¿š ğăćĺśĺňőśšĺ R^{2ω}_1 őš ĺŋšěčřăńĳŋőľ F_{e¸} (řĺś.2). Ŕőśłőńĳłş ďńĺšěńĳŋőśšĺ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š, šő ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ćřěňěŋŋőčő řăğřěÿěŋĺ£ ćżÿě 100 ťś ďń£ ňăńżţ ğăďěřęěł (−100 ÷ 100 ťś) ŕřĺňěŋ£ńăśĳ ŕřőűěďşřă şśšřăŋěŋĺ£ şśřěďŋěŋĺ£ R^{2ω}_1 ć ŕřěďěńăţ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă; ŕřĺ ¡šőň ťőřňă ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺąńĺęěŋŋő řăśśňăšřĺćăńăśĳ łăł ŕř£ňőşčőńĳŋă£ ś ÿĺřĺŋőľ 100 ťś (FWHM řěăńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă). Őŕĺśăŋŋőě ćżÿě T -ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕřĺňěŋ£ńőśĳ ł łřĺćőľ R^{2ω}_1 ŕřĺ ğăďěřęłě 0 ťś, ďń£ łőšőřőľ ŕřőąŋżľ ĺňŕşńĳś ĺ ĺňŕşńĳś ŋăłăůłĺ śőćŕăďă¿š.

Ŕőńşůěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ R^ω_{2s}(F_{e¸} (t)) ĺ R^ω_{2p}(F_{e¸} (t)) ĺňě¿š ć őąńăśšĺ ňăńżţ F_{e¸} (t) ≤ ≤ 0:15 Ďę · śň^{−2} őďĺŋ ÿĺřőłĺľ ňĺŋĺňşň ďń£ pŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ďćă śőćŕăďă¿źĺţ ś ŋĺň şğłĺţ ňĺŋĺňşňă ďń£ s-ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ŕřő£ćń£¿š řěğłĺľ řőśš ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ F_{e¸} (t) (řĺś.1). Ăŋăńőčĺůŋő, ğăćĺśĺňőśšĳ R^{2ω}_2 őš F_{e¸} (t), ŕőłăğăŋŋă£ ŋă řĺś.2 ęĺřŋőľ ńĺŋĺěľ, ĺňěěš ć şłăğăŋŋőľ őąńăśšĺ ŕřĺ šěţ ęě ğŋăůěŋĺ£ţ F_{e¸} (t) ďćă ŋěąőńĳÿĺţ ňĺŋĺňşňă ś ŕřěďÿěśšćş¿źĺňĺ ňăłśĺňşňăňĺ. Ğăňěšĺň, ůšő ŋăńĺůĺě őďŋőčő ňĺŋĺňşňă ĺ ŕőśńěďş¿źěčő řőśšă ğăćĺśĺňőśšěľ ńĺŋěľŋőčő őšřăęěŋĺ£ őš ŕńőšŋőśšĺ

¡ŋěřčĺĺ ŋěőďŋőłřăšŋő őšňěůăńĺśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ łăł ŕřĺğŋăł ďőśšĺęěŋĺ£ łřă£ ŕńăğňěŋŋőčő őšřăęěŋĺ£ [1, 2]. Őďŋăłő řăğřěÿěŋĺě ďćşţ ňĺŋĺňşňőć R^ω_{2s}, ŕőńşůěŋŋőě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ŕőąşęďăěš ďăšĳ ŋőćş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ ¡šĺţ őśőąěŋŋőśšěľ. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ğăćĺśĺňőśšěľ R^ω_{2s} ĺ R^ω_{2p} ążńĺ řăśśůĺšăŋż ğŋăůěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ łőŋśšăŋš n^ω ĺ k^ω ćőğąşęďěŋŋőčő Si ŕřĺ řăğńĺůŋżţ F_{e¸} (t) (řĺś.3). Řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕő ťőřňşńăň Ťřěŋěń£ ŕşšěň ŕőďąőřă ŕăř ğŋăůěŋĺľ n(!) ĺ k(!), ďă¿źĺţ ňĺŋĺňăńĳŋőě őšłńőŋěŋĺě řăśůěšŋżţ ğŋăůěŋĺľ R^ω_{2s} ĺ R^ω_{2p} őš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ.

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ n^! (šěňŋżě šřěşčőńĳŋĺłĺ) ĺ ňŋĺňőľ k^! (śćěšńżě řőňąż) ůăśšěľ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ Si őš ňčŋőćěŋŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ Feff (t)

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3, ďćă ňĺŋĺňşňă łřĺćőľ R^ω_{2s} őšćěůă¿š ďćşň ĺŋšěŋśĺćŋżň ŕőńőśăň ńĺŋěľŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ F_{e¸} (t) ≈ 0:07 ĺ 0:17 Ďę · śň^{−2}. Ğăňěšĺň, ůšő ďń£ Si ć ďĺăŕăğőŋě 0:05 ÷ 0:2 Ďę · śň^{−2} ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ďćşţťőšőŋŋżň ŕőčńőźěŋĺěň ĺ ŕőčńőźěŋĺěň ŋă śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěń£ţ [11], łőšőřżě ňěŋĳÿě őśšăšőůŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ňěęďş ŕĺłăňĺ ğăćĺśĺňőśšĺ k^ω(F_{e¸} (t)). Ŕőńőęěŋĺě ĺ ćěńĺůĺŋă ŕěřćőčő ňăłśĺňşňă k^ω(F_{e¸} (t)) ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ďăŋŋżňĺ [11], ŋő ćšőřőľ ňăłśĺňşň řăŋěě ŋě ŋăąń¿ďăńś£. Şůĺšżćă£ ¡ťťěłš ŕńăğňěŋŋő-ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő \łřăśŋőčő" śďćĺčă śŕěłšřă ńĺŋěľŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ŕřĺ ćżśőłĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ¡-ď ŕńăğňż [12, 13], ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ć šěůěŋĺě ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż őąě ŕőńőśż E_1 ĺ E_2 (ŕěřěţőďż L_3 → L_1 ĺ Ţ_4 → Ţ_1) ňěęğőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ Si ś ňăłśĺňşňăňĺ ŕőńőś, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋă 3.4 ĺ 4.3 ¡Ć [14]. Ăŋăńĺğ, ŕřőćěďěŋŋżľ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕřăćĺńă śşňň ďń£ ğăćĺśĺňőśšĺ őŕšĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ff(F_{e¸} (t)) ćőğąşęďěŋŋőčő łřěňŋĺ£ ĺ śŕěł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 šřăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ff(!) ŋěćőğąşęďěŋŋőčő łřěňŋĺ£, ŕőśšřőěŋŋőľ ŕő ďăŋŋżň [14], ŕőłăğăń śőőšćěšśšćĺě ŕĺłőć k^ω(F_{e¸} (t)) ŋă řĺś.3 ŕőńőśăň E_{1,2} łřěňŋĺ£ ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšĺ 5%. Ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺě \łřăśŋőčő" śďćĺčă, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ŕěřěţőďă L_30 → L_1, ŕřőĺśţőďĺš ğă śůěš ďćşţťőšőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ [11], śňěŋ£¿źěčőś£ ĺŋšěŋśĺćŋżň ńĺŋěľŋżň ŕőčńőźěŋĺěň ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż E_g [111].

Ĺğ ğăćĺśĺňőśšěľ n^ω(F_{e¸} (t)) ĺ k^ω(F_{e¸} (t)) śńěďşěš şśšăŋăćńĺćăěňżľ šăłęě ťăłš, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋă£ čěŋěřăűĺ£ ¡-ď ŕńăğňż ć Si ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ ŕőřőčă F_{e¸} (t) ≈ 0:23 Ďę · śň^{−2} ŕřĺćőďĺš ł śćěřţążśšřőňş ŋěšěřňĺůěśłőňş ŕńăćńěŋĺ¿ ćěźěśšćă ć šěůěŋĺě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă (śłăůőł R^ω_{2s} ĺ R^ω_{2p} ŋă řĺś.1). İšő śńěďşěš ĺğ śőőšćěšśšćĺ£ řăśśůĺšăŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ n^ω(F_{e¸} (t)) ĺ k^ω(F_{e¸} (t)) ć őąńăśšĺ F_{e¸} (t) ≥0:23 Ďę · śň^{−2} (řĺś.3) őŕšĺůěśłĺň ŕőśšő£ŋŋżň řăćŋőćěśŋőľ ęĺďłőľ ťăğż l-Si: n(1:5 ¡Ć) = 3:3, k(1:5 ¡Ć) = 5:7 [15]. Śőőšŋőÿěŋĺě ŕőřőčőć šěřňĺůěśłőčő ŕńăćńěŋĺ£ Si F_{e¸} ≈ 0:16 Ďę · śň^{−2} (ŕĺł łřĺćőľ R^{2ω}_1 ďń£ 100 ŕś ŋă řĺś.2) ĺ ŋěšěřňĺůěśłőčő ŕńăćńěŋĺ£ F_{e¸} (t) ≈ 0:23 Ďę · śň^{−2} śőśšăćń£ěš, ŕřĺňěřŋő, 1.5, ůšő śőőšćěšśšćşěš ăŋăńőčĺůŋżň ďăŋŋżň ďń£ Si ĺ GaAs [16]. Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ F_{e¸} (t) ≥ 0:23 Ďę · śň^{−2} łřĺćă£ R^{2ω}_2 ďń£ ğăďěřęłĺ 0 ťś ĺňěěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ňĺŋĺňşň (řĺś.2) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łřĺćżňĺ R^ω_{2s} ĺ R^ω_{2p} ŋă řĺś.1. İšş őśőąěŋŋőśšĳ R^{2ω}_2 ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ŕěřěţőďőň \ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł" ćąńĺğĺ ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż !_p ţőńőďŋőčő ňěšăńńĺůěśłőčő řăśŕńăćă Si ŕřĺ şśńőćĺĺ ! < !_p ≤ 2!. Ŋăłőŋěű, ć ďĺăŕăğőŋě F_{e¸} (t) ≥ 0:5 Ďę · śň^{−2} ďń£ łřĺćőľ R^{2ω}_2 ŋă řĺś.2, łăł ĺ ďń£ łřĺćżţ R^ω_{2s} ĺ R^ω_{2p} ŋă řĺś.1, őšňěůăěšś£ ŋăśżźěŋĺě őšřăęěŋĺ£, ć ďăŋŋőň śńşůăě { ŋă şřőćŋě 0.66, őšćěůă¿źěň łő¡ťťĺűĺěŋšş őšřăęěŋĺ£ řăćŋőćěśŋőčő šěřňĺůěśłőčő řăśŕńăćă l-Si ŕřĺ ğăďěřęłě 100 ŕś ĺ ěčő ŋěřăćŋőćěśŋőčő řăśŕńăćă ŕřĺ 200 ťś (řĺś.2). Şłăğăŋŋőě ŕńăšő R^{2ω}_2 , R^ω_{2s} ĺ R^ω_{2p} śőőšćěšśšćşěš \řěğĺśšĺćŋő ŋăśżźěŋŋőľ" ęĺďłőľ ťăğě Si, ďń£ łőšőřőľ ! · fi_{ee} ≪ 1 (fi_{ee} { ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżţ śőşďăřěŋĺľ). İšőš ćżćőď śńěďşěš ĺğ ťăłšă ŋăśżźěŋĺ£ ŕřĺ F_{e¸} (t) ≥ 0:5Ďę · śň^{−2} őŕšĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ff^ω , řăśśůĺšăŋŋőľ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ğăćĺśĺňőśšěľ n^ω(F_{e¸} (t)) ĺ k^ω(F_{e¸} (t)), ŋă şřőćŋě śšăšĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ řăćŋőćěśŋőčő l-Si (10.9 ŔČű [15]) ćśńěďśšćĺě ğŋăůĺšěńĳŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ fi_{ee} ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ řăśŕńăćă.

Ŋěŕřěřżćŋőě şňěŋĳÿěŋĺě E_g ďń£ ŕěřěţőďőć L_30 → → L_1 ĺ Ţ_4 → Ţ_1 ć Si ś řőśšőň F_{e¸} (t), ŕřő£ćń£¿źěěś£ ć ŕőśńěďőćăšěńĳŋőň ŕő£ćńěŋĺĺ őąěĺţ ŕőńőś E_{1,2}, ňőęěš ążšĳ ćżğćăŋő łăł ¡ńěłšřőŋŋżňĺ [13], šăł ĺ śšřşłšşřŋżňĺ [3, 5 { 6] ¡ťťěłšăňĺ. Ćěřţŋ££ őűěŋłă ŕńőšŋőśšĺ ¡-ď ŕńăğňż ďń£ \śĺŋěčő" łřă£ ŕőńőś E_{1,2}

(F_{e¸} (t) ≈ 0:1 ĺ 0:2 Ďę · śň^{−2}) ĺğ şśńőćĺ£ řăćěŋśšćă śłőřőśšěľ őŕšĺůěśłőľ čěŋěřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ĺ őęěřěłőňąĺŋăűĺĺ (‚_A = 4·10^{−31} śň^6 · ś^{−1} [6]), šő ěśšĳ ďń£ ćěřţŋěčő ŕřěďěńă ŕřĺňěŋĺňőśšĺ T -ŕřěőąřăğőćăŋĺ£, ďń£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğŋăůěŋĺľ F_{e¸} (t) ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ ćőğąşęďěŋŋőčő Si ¸ = 2!·k^ω=c (ďăŋŋżě k^ω řĺś.3) śőčńăśŋő ćżřăęěŋĺ¿

N_{e−h}(F_{e¸} ) =^3 √ ¸(F_{e¸} ) · F_{e¸} ~! · ‚_A · fi (3) śőśšăćń£ěš, śőőšćěšśšćěŋŋő, 1:4 · 10^{22} ĺ 2 · 10^{22} śň^{−3}. İšĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡-ď ŕńăğňż şďőćńěšćőř£¿š łăł şśńőćĺ¿ łőńńăŕśă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ÿĺřĺŋőľ E_g ≈ 3 − 4 ¡Ć { ąńăčőďăř£ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ¿ ĺőŋŋőčő őśšőćă ĺ ňŋőčőůăśšĺůŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ň ć ¡-ď ŕńăğňě [13], šăł ĺ şśńőćĺ¿ ďěśšăąĺńĺğăűĺĺ řěÿěšłĺ Si [3, 5]. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ŋěŕřěřżćŋőě şňěŋĳÿěŋĺě E_g ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ [111] (ĺńĺ [100]) ć šěůěŋĺě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő ŋěŕřěřżćŋżň řőśšőň ňěęăšőňŋőčő řăśśšő£ŋĺ£, ŕřőĺśţőď£źĺň, łăł ŕőłăğżćăěš ňčŋőćěŋŋőě őąřăğőćăŋĺě \őŕšĺůěśłĺ šőńśšőčő" śńő£ řăśŕńăćă (řĺś.3), ŕřăłšĺůěśłĺ őďŋőćřěňěŋŋő ć ŕřěďěńăţ śłĺŋ-śńő£. Šăłőě ďćĺęěŋĺě őąşśńőćńěŋő ŋăńĺůĺěň śőőšćěšśšćş¿źĺţ \ň£čłĺţ" ŕřőďőńĳŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ňőď [6]. Ŋăńĺůĺě \ň£čłőľ" ňőďż £ćń£ěšś£ ŕřĺğŋăłőň śšřşłšşřŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă 2-čő řőďă ĺğ ňěšăśšăąĺńĳŋőľ ăńňăğŋőľ śšřşłšşřż ćőğąşęďěŋŋőčő Si, ŕő-ćĺďĺňőňş, ć őřšőřőňąĺůěśłş¿ śšřşłšşřş ŕőńşňěšăńńă (E_g [111] = 0) ĺ ďăńěě ś řőśšőň F_{e¸} (t) { ć řăğşŕőř£ďőůěŋŋş¿ ęĺďłş¿ ňěšăńńĺůěśłş¿ ťăğş. Ćőğňőęŋő šăłęě őąřăğőćăŋĺě ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğż ś šěšřăčőŋăńĳŋőľ śšřşłšşřőľ ąěńőčő őńőćă [3], őŕšĺůěśłĺě ŕőśšő£ŋŋżě łőšőřőľ ŋăň ŋěĺğćěśšŋż. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő őŕĺśăŋŋżě ć ŋăśšő- £źěľ řăąőšě £ćńěŋĺ£ ążńĺ őąŋăřşęěŋż ŋăňĺ šăłęě ďń£ őąřăğűă GaAs(100).

4. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋż ¡ťťěłšż ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő \śţńőŕżćăŋĺ£" ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż Si ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ- £ň [111] ĺ [100] ś ŕőśńěďş¿źĺň őąřăğőćăŋĺěň \ţőńőďŋőľ" ňěšăńńĺůěśłőľ ęĺďłőľ ťăğż, ŕřőĺśţőď£źĺě ć šěůěŋĺě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 100 ťś.

Ăćšőřż (ŚĹŁ) ćżřăęă¿š ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ď. ťőŋ ďěř Ńĺŋďě, Ł. Śőłőńőćśłĺ-Šĺŋšěŋş ĺ Ć. Ć. Šěňŋőćş { ğă ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ ŕőňőźĳ ć ŕřőćěďěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ă šăłęě Ŋěňěűłőľ śńşęąě ăłăďěňĺůěśłĺţ őąňěŋőć { ğă ůăśšĺůŋş¿ ŕőďďěřęłş řăąőšż (śšĺŕěŋďĺ£ 1999{2000čč.)

1. C. V. Shank, R. Yen, and C. Hirliman, Phys. Rev. Lett.

50, 454 (1983).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

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

B61, 2643 (2000).

3. đ. Ć. Łőŕăěć, Ć. Ć. Ňěŋ£ľńěŋłő, Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, ŤŠŠ 27, 3288 (1985).

4. S. V. Govorkov, V. I. Emel’yanov, and I. L. Shumay, Laser Physics 2, 77 (1992).

5. P. Stamp‚i and K. H. Bennemann, Phys. Rev. B42, 7163 (1994).

6. Ć. Ĺ. Ěňěńĳ£ŋőć, Ď. Ć. Ąăąăł, ŤŠŠ 41, 1462 (1999). 7. A. Gambirasio, M. Bernasconi, L. Colombo et al., Phys.

Rev. B61, 8233 (2000).

8. K. Sokolowski-Tinten, J. Solis, J. Bialkowski et al., Phys. Rev. Lett. 81, 3679 (1998).

9. C. Rulliere (Ed.), Femtosecond laser pulses: principles and experiments, Berlin Heidelberg, Springer-Verlag, 1998.

10. M. C. Downer, R. L. Fork, and C. V. Shank, J. Opt. Soc.

Am. B4, 595 (1985).

11. D. H. Reitze, T. R. Zhang, Wm. M. Wood et al., J. Opt.

Soc. Am. B7, 84 (1990).

12. E. N. Glezer, Y. Siegal, L. Huang et al., Phys. Rev. B51, 6959 (1995).

13. K. F. Berggren and B. E. Sernelius, Phys. Rev. B24, 1971 (1981).

14. E. D. Palik (Ed.), Handbook of Optical Constants of Solids, Orlando, Academic Press, 1985.

15. Ł. Ň. Ÿćăřěć, Ą. Ă. Ąăşň, Ŋ. Ć. Čěńĳď, ŤŠŠ 16, 3246 (1974).

16. K. Sokolowski-Tinten, J. Bialkowski, M. Boing et al., Phys. Rev. B58, 11805 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001