Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 2, ś. 76 { 79 cfl 2006 č. 25 £ŋćăř£

Ťěňšőśěłşŋďŋőě ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋĺě łřěňŋĺěćżţ ŕőćěřţŋőśšěľ

Ś. Ć. Ğăąőšŋőć^{1)}, Ń. Ă. Čőńőćăŋĳ, Ĺ. Ă. Őśšăŕěŋłő, đ. Ć. Ř£ąůĺłőć, Ă. Ć. Ůěřć£łőć, Ć. đ. Šĺňőÿěŋłő, Ŕ. Ł. Łăÿłăřőć, Ć. Ć. §łőćńěć^+

ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ďěłăąř£ 2005 č.

Ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšěľ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő łřěňŋĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ążńĺ śťőřňĺřőćăŋż ŋăŋőśšřşłšşřż, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ňěšőďăňĺ řăśšřőćőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ, śŕěłšřőśłőŕĺĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ.

PACS: 78.67.�n, 81.07.Bc

Ťěňšőśěłşŋďŋőě ńăğěřŋőě őąńşůěŋĺě (ŃŐ) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ňŋőčőőąěźă¿źĺľ śŕőśőą őąřăąőšłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ šćěřďőčő šěńă, ůšő őąşśńőćńěŋő őśőąěŋŋőśš£ňĺ ďĺśśĺŕăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ, ŕřőšěłă¿źěľ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŕőśńě őłőŋůăŋĺ£ ďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ¡šőň řěęĺňě řěăńĺğşěšś£ śńşůăľ ůĺśšőľ ăąń£űĺĺ, ŕřĺ łőšőřőľ ňĺŋĺňăńĳŋż łăł šěřňĺůěśłőě ŕőćřěęďěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ, šăł ĺ łőńĺůěśšćő ąřżğč ĺ őśłőńłőć ĺğ řăśŕńăćă [1]. Ŕřěűĺğĺőŋŋőě ńăğěřŋőě śćěřńěŋĺě [2] ĺ ŕőńşůěŋĺě źěńěćżţ ňĺłřőśšřşłšşř [3] £ćń£¿šś£ £řłĺňĺ ŕřĺňěřăňĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŃŐ ňőźŋżňĺ şńĳšřăłőřőšłĺňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ. Šăłęě ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěšś£ ňěšőď ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ňĺłřőśšřşłšşř [4 { 7] ŕřĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŕăďă¿źěľ ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ. Ŕřĺ ¡šőň őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ćőğňőęŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ śšřşłšşř ś řăğňěřăňĺ, śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ďńĺŋż śćěšőćőľ ćőńŋż [8 { 11]. Ňěţăŋĺğň őąřăğőćăŋĺ£ šăłĺţ śšřşłšşř ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋě ĺňěěš őąźěŕřĺğŋăŋŋőčő šěőřěšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£. Ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŕőďőąŋżţ śšřşłšşř ćżğćăŋő £ćńěŋĺěň śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ć řěğşńĳšăšě ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŕřőűěśśőć ŋă őąńşůăěňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ĺśśńěďőćăŋĺě šăłĺţ ŕřőűěśśőć ćăęŋő łăł ś ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śćěřţĺŋšěŋśĺćŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ćěźěśšćőň, šăł ĺ ć ŕńăŋě ćőğňőęŋżţ ŕřĺňěŋěŋĺľ. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżň őąžěłšőň ŕřěďśšăćń£ěšś£ łřěňŋĺľ ĺğ-ğă ćőğňőęŋőśšĺ śőğďăŋĺ£ ŋă ěčő őśŋőćě ŋőćżţ őŕšĺůěśłĺţ ĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ şśšřőľśšć ś śşąňĺłřőŋŋżň ňăśÿšăąőň śšřşłšşřŋżţ ¡ńěňěŋšőć. Ć ůăśšŋőśšĺ, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŋăŋőňăšěřĺăńőć ŋă őśŋőćě łřěňŋĺ£ őšłřżćăěš ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ ć šăłőň ŋă-

1)e-mail: zabotnov@vega.phys.msu.ru

ŕřăćńěŋĺĺ, łăł śőğďăŋĺě łřěňŋĺěćżţ ńăğěřőć, ĺŋšěčřĺřşěňżţ ś ŕńăŋăřŋőľ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ šěţŋőńőčĺěľ [12].

Ć ŋăÿěľ řăąőšě őąŋăřşęěŋő, ůšő ťěňšőśěłşŋďŋőě ŃŐ ŕőćěřţŋőśšěľ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő łřěňŋĺ£ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ŋě šőńĳłő ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ňĺłřőśšřşłšř, ŋő ĺ łřěňŋĺěćżţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ś řăğňěřăňĺ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ŋăŋőňěšřőć, ůšő ŕőďšćěřęďăěšś£ ďăŋŋżňĺ śŕěłšřőśłőŕĺĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ (ŁŘ) śćěšă ĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ).

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śšăŋďăřšŋżě őŕšĺůěśłĺ ŕőńĺřőćăŋŋżě ŕńăśšĺŋż ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő łřěňŋĺ£ ś şďěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň 10−20 Őň · śň ĺ őřĺěŋšăűĺěľ ŕőćěřţŋőśšĺ (100) ĺ (110). Ŕěřěď ŃŐ ŕńăśšĺŋż ŕőďćěřčăńĺśĳ łřăšłőćřěňěŋŋőňş (1{2 ś) šřăćńěŋĺ¿ ć ćőďŋőň řăśšćőřě HF (48%) ďń£ şďăńěŋĺ£ ěśšěśšćěŋŋőčő őłśĺďă. Ďń£ ŃŐ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ťěňšőśěłşŋďŋă£ ńăğěřŋă£ śĺśšěňă ŋă őśŋőćě ğăďă¿źěčő čěŋěřăšőřă ŋă łřĺśšăńńě ţřőň-ťőřśšěřĺšă ś řěčěŋěřăšĺćŋżň şśĺńĺšěńěň [7]. Ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě ĺňěńő ďńĺŋş ćőńŋż λ_0 = 1250 ŋň ĺ ążńő ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋő. Ĺňŕşńĳśż ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 80 ťś ś ¡ŋěřčĺěľ őłőńő 250 ňłĎę śńěďőćăńĺ ś ůăśšőšőľ 10 Čű. Ĺğńşůěŋĺě ťőłşśĺřőćăńőśĳ ńĺŋğőľ ś ťőłşśŋżň řăśśšő£ŋĺěň 5 śň ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ŕăďěŋĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă. Ťőřňĺřőćăŋĺě ŋăŋőśšřşłšşř ŕřőĺśţőďĺńő ŕřĺ ŃŐ ĺňŕşńĳśăňĺ ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡ŋěřčĺĺ őłőńő 2 Ďę/śň^2. Őąńşůěŋĺě ŕřőćőďĺńőśĳ ŋă ćőğďşţě, ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ćřěň£ ¡łśŕőğĺűĺĺ śőśšăćń£ńő őš őďŋőľ ďő ďćşţ ňĺŋşš, ůšő śőőšćěšśšćőćăńő 600{1200 ĺňŕşńĳśăň. Ŕřĺ šăłĺţ ¡łśŕőğĺűĺ£ţ řěńĳěť őąřăğş¿źĺţś£ śšřşłšşř ążń ŋăĺąőńěě ćżřăęěŋ. Ŕřĺ ąőńěě ďńĺšěńĳŋőň ¡łśŕőŋĺřőćăŋĺĺ ŕřőĺśţőďĺńő řăğřşÿěŋĺě ĺ ĺśůěğŋőćěŋĺě ńăğěřŋő-ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śšřşłšşř.

76 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 1 { 2 2006

Ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűőć, ŕőďćěřčŋşšżţ ťěňšőśěłşŋďŋőňş ŃŐ, őśşźěśšćń£ńőśĳ ś ŕřĺňěŋěŋĺěň śšăŋďăřšŋżţ ňěšőďőć řăśšřőćőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (ŘİŇ). Ŕőňĺňő ¡šőčő, ĺğňěř£ńĺśĳ śŕěłšřż ŁŘ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ĺğńşůěŋĺěň čěńĺľŋěőŋőćőčő ńăğěřă (λ = 632.8 ŋň). Šăłęě ĺśśńěďőćăńĺśĳ śŕěłšřż ĺ łĺŋěšĺłĺ ŤŃ, ćőğąşęďăěňőľ ĺğńşůěŋĺěň ăřčőŋőćőčő (λ = 488 ŋň) ĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ăğőšŋőčő (λ = 337 ŋň, ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă 10 ŋś) ńăğěřőć, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋő ŘİŇ-ĺğőąřăęěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ŕőśńě ŃŐ 1200 ĺňŕşńĳśăňĺ. Ŕőţő-

Řĺś.1. ŘİŇ ĺğőąřăęěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ŕőśńě ťěňšőśěłşŋďŋőčő ŃŐ ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡ŋěřčĺĺ 2 Ďę/śň^2. Ŋăŕřăćńěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őšňěůěŋő śšřěńłőľ

ęĺě łăřšĺŋż ŋăąń¿ďăńĺśĳ ďń£ őąřăğűőć ś řăğńĺůŋőľ ĺśţőďŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, ŃŐ ŕřĺćőďĺńő ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ łćăğĺşŕőř£ďőůěŋŋżţ śšřşłšşř ś ŕěřĺőďőň őłőńő 900 ŋň, őąřăğş¿źĺţ ŕőćěřţŋőśšŋş¿ řěÿěšłş (ripples) ś őřĺěŋšăűĺěľ ŕőńőś ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ŕőń£řĺğăűĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ťőřňĺřőćăŋĺě šăłĺţ ŋăŋőśšřşłšşř ć ŕřőćőďĺćÿĺţś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ňőęŋő ŕőŋ£šĳ, řăśśňăšřĺćă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ¿ śćěšőćőčő ŕőń£ ŕăďă¿źěľ ńăğěřŋőľ ćőńŋż ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż [7, 13]. Ğăňěšĺň, ůšő ŕěřĺőď řěÿěšłĺ ňěŋĳÿě ďńĺŋż ćőńŋż śšřşłšşřĺřş¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£. İšő ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ šěň, ůšő ăąń£űĺ£ ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ łřěňŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőň ěčő őłĺśńěŋĺĺ ŋă ćőğďşţě. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śőčńăśŋő [13], ć śńşůăě ŋőřňăńĳŋőčő ŕăďěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă ć şśńőćĺ£ţ śńăąőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŕěřĺőď ~ ŕőćěřţŋőśšŋőľ řěÿěšłĺ ďăěšś£ śńěďş- ¿źĺň ćżřăęěŋĺěň:

~ = λ_0(ϵ − 1)/ϵ, (1)

čďě λ_0 { ďńĺŋă ćőńŋż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ŃŐ, ϵ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ćěźěśšćă ć ŕřőűěśśě ăąń£űĺĺ. Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (1) ŕřĺ ~ ≈ 900 ŋň ŕőńşůăěň ϵ ≈ 3.6, ůšő ąńĺğłő ł šăąńĺůŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ďń£ śşąőłśĺďă łřěňŋĺ£ SiOx (x ≈ 1) [14]. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě őłśĺďă łřěňŋĺ£ ćőğňőęŋő ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńăğňě, ćőğąşęďăěňőľ ňőźŋżňĺ ťěňšőśěłşŋďŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ŕřőűěśśě ŃŐ ŋăňĺ ŋăąń¿ďăńőśĳ ĺŋšěŋśĺćŋőě śćěůěŋĺě ć őąńăśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ őąřăğűă, łőšőřőě śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě őąřăğş¿źěľś£ ŕńăğňż ć ŕřőűěśśě ăąń£űĺĺ. Ŕő- ¡šőňş ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő őąřăğőćăŋĺě ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŋăŋőśšřşłšşř ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňż, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ůăśšĺůŋőňş őłĺśńěŋĺ¿ ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ łřěňŋĺ£.

Ŋăÿĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕőňĺňő ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşř řăğňěřőň ŋěśłőńĳłő śőš ŋăŋőňěšřőć ć ŕřőűěśśě ťěňšőśěłşŋďŋőčő ŃŐ ćőğňőęŋő őąřăğőćăŋĺě śšřşłšşř čőřăğďő ňěŋĳÿěčő řăğňěřă, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋăŋőłřĺśšăńńőć łřěňŋĺ£ ć ěčő őłśĺďě. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ţăřăłšěřŋżě śŕěłšřż śšőłśőćőľ łőň-

Řĺś.2. Śŕěłšřż ŁŘ őąřăğűă ďő ĺ ŕőśńě ťěňšőśěłşŋďŋőčő ŃŐ

ŕőŋěŋšż ŁŘ őš ŕőćěřţŋőśšěľ ĺśţőďŋőčő ĺ őąńşůěŋŋőčő ťěňšőśěłşŋďŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ őąřăğűă. Śŕěłšř ŁŘ ďń£ ĺśţőďŋőčő őąřăğűă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ńĺŋĺěľ ŋă ůăśšőšě 520.5 śň�^1. Ŕőśńě ťěňšőśěłşŋďŋőčő ŃŐ ŋăąń¿ďă¿šś£ śďćĺč ĺ şÿĺřěŋĺě ¡šőľ ńĺŋĺĺ ć ŋĺğłőůăśšőšŋş¿ őąńăśšĳ: ňăłśĺňşň śňěźăěšś£ ďő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 1 { 2 2006

78 Ś. Ć. Ğăąőšŋőć, Ń. Ă. Čőńőćăŋĳ, Ĺ. Ă. Őśšăŕěŋłő ĺ ďř.

519.0 śň�^1, ă ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŋă ŕőńőćĺŋě ćżśőšż şćěńĺůĺćăěšś£ ś 4.5 śň�^1 ďő 7.5 śň�^1, ŕřĺ ¡šőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńă ŁŘ ćőğřăśšăěš ąőńěě ůěň ć 2 řăğă. Šăłőě ĺğňěŋěŋĺě ŕőńőęěŋĺ£ ĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ŁŘ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕő£ćńěŋĺĺ łřěňŋĺěćżţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ś řăğňěřăňĺ 3{5 ŋň ĺ ťőřňőľ, ąńĺğłőľ ł śťěřĺůěśłőľ [15, 16].

Ŕő£ćńěŋĺě ć řěğşńĳšăšě ťěňšőśěłşŋďŋőčő ŃŐ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ś řăğňěřăňĺ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ŋăŋőňěšřőć ŕőďšćěřęďăěšś£ ďăŋŋżňĺ ŤŃ. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋ śŕěłšř ŤŃ ŕőďćěřčŋşšőčő ŃŐ őąřăğűă,

Řĺś.3. Śŕěłšř ŤŃ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ŕőśńě ťěňšőśěłşŋďŋőčő ŃŐ. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋż łĺŋěšĺłĺ ŤŃ, řěčĺśšřĺřşěňżě ŋă řăğńĺůŋżţ ďńĺŋăţ ćőńŋ: (1) { 600 ŋň, (2) { 650 ŋň, (3) { 700 ŋň

łőšőřżľ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ÿĺřőłş¿ ŕőńőśş ś ňăłśĺňşňőň ć řăľőŋě 540 ŋň, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ťăğż ś ąőńĳÿőľ ďĺśŕěřśĺěľ ŕő řăğňěřăň ůăśšĺű [17]. Őšňěšĺň, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŤŃ ążńă ŋĺğłőľ, őďŋăłő ćő ňŋőčő řăğ ŕřěćżÿăńă şřőćěŋĳ ÿşňőćőčő śĺčŋăńă, řěčĺśšřĺřşěňőčő őš ŋěőąńşůěŋŋőľ őąńăśšĺ. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.3 ŕőłăğăŋż łĺŋěšĺłĺ ŤŃ őš őąřăğűă ŕőśńě ŃŐ, ĺğ łőšőřżţ śńěďşěš, ůšő ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă ęĺğŋĺ ŤŃ śőśšăćń£¿š ďěś£šłĺ ňĺłřőśěłşŋď. Ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿ďăěšś£ şćěńĺůěŋĺě ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ś řőśšőň ďńĺŋż ćőńŋż (şňěŋĳÿěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć) ŤŃ, ůšő ţăřăłšěřŋő ďń£ ¡łśĺšőŋőć ć łřěňŋĺěćżţ ŋăŋőłřĺśšăńńăţ [17]. Ďń£ ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć ŋăŋőłřĺśšăńńż, őůěćĺďŋő, ŕőłřżšż śńőěň őłśĺďă, łőšőřżľ ňőęěš śőďěřęăšĳ šăłęě űěŋšřż ąěğżğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ, ůšő ňőęěš őąž£śŋ£šĳ ďőśšăšőůŋő śńăąş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řěčĺśšřĺřşěňőľ ŤŃ.

Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ňěţăŋĺğňż őąřăğőćăŋĺ£ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łřěňŋĺ£ ŕřĺ ťěňšőśěłşŋďŋőň ŃŐ ňőčşš ążšĳ ść£ğăŋż ś řăğńĺůŋżňĺ ŋěřăćŋőćěśŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ łăł ć ţőďě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ćěźěśšćőň, šăł ĺ ŕřĺ ŕőśńěďş¿źĺţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďăţ (ŕńăćńěŋĺĺ, ĺśŕăřěŋĺĺ, ğăšćěřďěćăŋĺĺ), ă šăłęě ăąń£űĺĺ. Ć łăůěśšćě őďŋőčő ĺğ ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżţ ňěţăŋĺğňőć ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ łřĺśšăńńĺğăűĺ¿ ĺğążšőůŋőčő łőńĺůěśšćă łřěňŋĺ£, ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋőčő ŕřĺ ăąń£űĺĺ łřěňŋĺ£ ŕřĺ ŃŐ ć ťőřňĺřşěňżě śšřşłšşřż śşąőłśĺďă łřěňŋĺ£. Ăńĳšěřŋăšĺćŋżň £ćń£ěšś£ ňěţăŋĺğň ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ăąń£űĺĺ łřěňŋĺěćżţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ŕřĺ ŃŐ ś ĺţ ŕőśńěďş¿źĺň őłĺśńěŋĺěň ĺ őśăęďěŋĺěň ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă. Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ŕřĺřőďż őąřăğőćăŋĺ£ šăłĺţ ŋăŋőśšřşłšşř ŋěőąţőďĺňż ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£, ć ůăśšŋőśšĺ, ňěšőďăňĺ ăšőňŋő-śĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăÿěľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ťěňšőśěłşŋďŋőě ŃŐ łřěňŋĺěćżţ ŕőćěřţŋőśšěľ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ĺţ ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋĺ¿. Ŕřĺ ¡šőň ŋăŋőśšřşłšşřż ňőčşš ążšĳ ďćşţ šĺŕőć. Ć őďŋőň śńşůăě ¡šő şŕőř£ďőůěŋŋżě řěÿěšłĺ ś ŕěřĺőďőň, ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿĺň ďńĺŋż ćőńŋż śšřşłšşřĺřş¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ťőřňĺřőćăŋĺě šăłĺţ śšřşłšşř ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ ňěęďş ćőńŋăňĺ śšřşłšşřĺřş¿źěčő ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ćőğąşęďăěňőľ ĺň ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőľ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňż. Ŕřĺ ¡šőň ŕřőűěśś ăąń£űĺĺ ăšőňőć łřěňŋĺ£ śőŕřőćőęďăěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋżň ĺţ őłĺśńěŋĺěň ŋă ćőğďşţě ĺ ťőřňĺřőćăŋĺěň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőłřĺśšăńńőć łřěňŋĺ£ ś řăğňěřăňĺ 3{5 ŋň, ňěţăŋĺğň ťőřňĺřőćăŋĺ£ łőšőřżţ šřěąşěš ŕřőćěďěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 04-02- 08083, # 05-02-17035) ĺ ŕřőčřăňňăňĺ Ťěďěřăńĳŋőčő ăčěŋšśšćă ŕő ŋăşłě ĺ ĺŋŋőćăűĺ£ň ŘŤ. Ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă őąőřşďőćăŋĺĺ Űěŋšřă łőńńěłšĺćŋőčő ŕőńĳğőćăŋĺ£ ťĺğĺůěśłőčő ťăłşńĳšěšă ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă. Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ć. Ĺ. Ěňěńĳ£ŋőćş ĺ Č. Ď. Ÿăŋďżąĺŋőľ ğă ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ Ć. Ś. Ćńăśěŋłő ğă ŕőńşůěŋĺě ĺğőąřăęěŋĺľ ć řăśšřőćőň ¡ńěłšřőŋŋőň ňĺłřőśłőŕě.

1. S. Nolte, C. Momma, H. Jacobs et al., J. Opt. Soc. Am.

B 14, 2716 (1997).

2. S. Nolte, C. Momma, G. Kamlage et al., Apll. Phys. A 68, 563 (1999).

3. T. H. R. Crawford, A. Borowiec, and H. K. Haugen, Apll.

Phys. A 80, 1717 (2005).

4. Ň. Ą. Ăčřăŋăš, Ś. Ĺ. Ăÿĺšłőć, Ć. Ě. Ťőřšőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 115, 675 (1999).

5. J. Bonse, S. Baudach, J. Kr-uger et al., Appl. Phys. A 74, 19 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 1 { 2 2006

Ťěňšőśěłşŋďŋőě ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋĺě łřěňŋĺěćżţ ŕőćěřţŋőśšěľ 79

6. M. Y. Shen, C. H. Crouch, J. E. Carey, and E. Mazur, Appl. Phys. Lett. 85, 5694 (2004).

7. Ś. Ć. Ğăąőšŋőć, Ĺ. Ă. Őśšăŕěŋłő, Ń. Ă. Čőńőćăŋĳ ĺ ďř., Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 35, 943 (2005).

8. N. Yasumaru, K. Miyazaki, and J. Kiuchi, Appl. Phys.

A 81, 933 (2005).

9. J. Reif, F. Costache, M. Henyk, and S. V. Pandelov, Appl. Surf. Sc. 197-198, 891 (2002).

10. F. Costache and S. Kouteva-Arguirova, J. Reif, Appl.

Phys. A 79, 1429 (2004).

11. J. Bonse, K.-W. Brzezinka, and A. J. Meixner, Appl.

Surf. Sc. 221, 215 (2004).

12. Ň. Ć. Śšěŕĺţőćă, Ď. Ň. Ęĺčşŋőć, Ć. Č. Ÿěŋčşřőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 614 (2005).

13. Ś. Ă. Ăţňăŋőć, Ć. Ĺ. Ěňěńĳ£ŋőć, Ŋ. Ĺ. Łőřőšěěć, Ć. Ŋ. Śěňĺŋőčőć, ŞŤŊ 147, 675 (1985).

14. Śŕřăćőůŋĺł: Šăąńĺűż ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ, ŕőď řěď.

Ĺ.Ł. Łĺłőĺŋă, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1976.

15. H. Richter, Z. P. Wang, and L. Ley, Solid State Comm.

39, 625 (1981).

16. I. H. Campbell and P. M. Fauchet, Solid State Comm.

58, 739 (1986).

17. D. Kovalev, H. Heckler, G. Polisski, and F. Koch, Phys.

Stat. Sol. (b) 215, 871 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 1 { 2 2006