Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 9, ś. 549 { 554 © 2007 č. 10 ňă£

Ďćşňěřŋżě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-şŕőř£ďőůěŋŋżě śĺśšěňż Al_2O_3: ĺśśńěďőćăŋĺě ňěšőďőň ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć

Ś. Ć. Čřĺčőřĳěć^{1)}, Ŋ. Ă. Čřĺčőřĳěćă^+, Ă. Ć. Śżřőň£šŋĺłőć, Ł. C. Ŋăŕőńĳśłĺľ^∗, Ă. Ă. Ěńĺśěěć^∗, Ă. Ć. Ńşłăÿĺŋ^∗, đ. Ď. Šřěšĳ£łőć^∗, Ţ. İłłěřńěąě^△

Ŕěšěřąşřčśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ą.Ŕ. Łőŋśšăŋšĺŋőćă ŘĂŊ, 188308 Čăšůĺŋă Ńěŋĺŋčřăďśłőľ őąń., Řőśśĺ£

+Śăŋłš-Ŕěšěřąşřčśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 198504 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£,

�_{Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£} 4_{GKSS Research Centre D-21502 Geesthacht, Germany}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ňăřšă 2007 č.

Řăąőšă ŕőść£źěŋă ĺğşůěŋĺ¿ śšřşłšşřż ŕńěŋőł ăŋőďĺřőćăŋŋőčő őłśĺďă ăń¿ňĺŋĺ£ ňěšőďőň ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć. Ŕőńşůěŋő šěőřěšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă şŕőř£ďőůěŋŋőľ ŕőřĺśšőľ śšřşłšşřě Al2O3. Ăŋăńĺğ ďăŋŋżţ ŋěľšřőŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăń ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ŕőřĺśšżţ ňěňąřăŋ ś ĺďěăńĳŋő ŕěřĺőďĺůěśłőľ čěłśăčőŋăńĳŋőľ şŕăłőćłőľ ŕőř ŋă ąőńĳÿőľ ŕńőźăďĺ (∼ 0.5 śň^2).

PACS: 61.12.Ex, 61.43.Hv

Ććěďěŋĺě. Šěţŋőńőčĺ£ ăŋőďĺřőćăŋĺ£ ăń¿ňĺŋĺ£ ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ őłśĺďŋżţ ŕńěŋőł ć łăůěśšćě ğăźĺšŋżţ ĺ ďěłőřăšĺćŋżţ ŕőłřżšĺľ ĺňěěš ďőńčş¿ ĺśšőřĺ¿. Ŕěřćżľ ŕăšěŋš ŕő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ ăŋőďŋżţ ŕőłřżšĺľ ďń£ ğăźĺšż ăń¿ňĺŋĺ£ ĺ ěčő śŕńăćőć őš łőřřőğĺĺ ŕő£ćĺńś£ ć 1923 č. [1]. Śőćśěň ŋěďăćŋő ăŋőďĺřőćăŋŋżľ őłśĺď ăń¿ňĺŋĺ£ (anodic aluminum oxide, AAO) ćŋőćĳ ŕřĺćńěł ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ. İšő ść£ğăŋő ś őšłřżšĺěň ňěšőďă ďćşţśšăďĺľŋőčő ăŋőďŋőčő őłĺśńěŋĺ£ [2], ŕőğćőń£¿źěčő ŕőńşůăšĳ ŕńěŋłĺ Al_2O_3 ś şŕőř£ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřőľ ŕőř, őďŋőřőďŋő řăśŕřěďěńěŋŋżţ ŕő řăğňěřş. Şŋĺłăńĳŋă£ ŕőřĺśšă£ śšřşłšşřă, ŕăřăňěšřż łőšőřőľ (ďĺăňěšř, ďńĺŋă ĺ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ŕőřăňĺ) ňőęŋő ćăřĳĺřőćăšĳ ć ŕřőűěśśě śĺŋšěğă, ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕńěŋłĺ ŕőřĺśšőčő őłśĺďă ăń¿ňĺŋĺ£ ć łăůěśšćě ŋěőřčăŋĺůěśłĺţ ňěňąřăŋ [3, 4], ťĺńĳšřőć, ŋőśĺšěńěľ ďń£ łăšăńĺğăšőřőć, šěňŕńăšĺřş¿źěčő ňăšěřĺăńă ďń£ śĺŋšěğă ŋăŋőŋĺšěľ ĺńĺ ŋăŋőšřşąőł ś łőŋšřőńĺřşěňżň ďĺăňěšřőň ĺ ćżśőłőľ čěőňěšřĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ [4 { 9], ă šăłęě 2D ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć [10].

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ŕřĺńăčă¿šś£ ğŋăůĺšěńĳŋżě şśĺńĺ£ łăł ďń£ şńşůÿěŋĺ£ šěţŋőńőčĺĺ ăŋőďĺřőćăŋĺ£ ăń¿ňĺŋĺ£ [11, 12], šăł ĺ ŕřĺ řăğřăąőšłě ňěšőďőć ĺğşůěŋĺ£ ĺţ śšřşłšşřŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ łăŋăńőć, ťőřňĺřş¿źĺţś£ ćő ćřěň£ őłĺśńěŋĺ£ ňěšăńńă, šřăďĺűĺőŋŋő ŕřőćőď£š ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ [13 { 16]. Ć

1)e-mail: grigor@pnpi.spb.ru

ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿěľ śšěŕěŋĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ šěţŋĺłă ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ¡šĺ ňěšőďż (SAXS ĺ SANS) ďőłăğăńĺ śćő¿ şśŕěÿŋőśšĳ ĺ ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ďń£ ăššěśšăűĺĺ ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ şŕőř£ďőůěŋŋżţ ŋăŋő- ĺ ňěğőśšřşłšşř [17]. Ŋěďăćŋő ążńĺ ŕřőćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňăńőşčńőćőčő řěŋščěŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕěřĺőďă ŕőřĺśšőľ śšřşłšşřż ć ŕńěŋłăţ Al_2O_3 [18]. Őďŋăłő čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ łăł ¡ńěłšřőŋŋőčő, šăł ĺ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺľ ďőśšĺčăěš ćěńĺůĺŋż ńĺÿĳ ŋěśłőńĳłĺţ ňĺłřőŋ, ć šő ćřěň£ łăł šőńźĺŋă ĂĂŐ ŕńěŋőł ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ śőšŋ¿ ňĺłřőňěšřőć. İšă ŕřőąńěňă ńěčłő řăğřěÿĺňă ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŋěľšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě řăśśňőšřěŋż őśőąěŋŋőśšĺ šěţŋőńőčĺĺ ŕőńşůěŋĺ£ ňěňąřăŋ ăŋőďĺřőćăŋŋőčő őłśĺďă ăń¿ňĺŋĺ£ ś ćżśőłőşŕőř£ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřőľ ŕőř ŋă ąőńĳÿőľ ŕńőźăďĺ (∼ 0.5 śň^2), ă šăłęě ňěšőďőň ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ĺśśńěďőćăŋż śšřşłšşřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ăŋőďĺřőćăŋŋőčő Al_2O_3.

1. İłśŕěřĺňěŋš. 1.1. Śĺŋšěğ őąřăğűőć. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕńěŋłĺ Al_2O_3 ś ćżśőłőşŕőř£ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřőľ ŕőř śĺŋšěğĺřőćăńĺ ňěšőďőň ďćşţśšăďĺľŋőčő ăŋőďŋőčő őłĺśńěŋĺ£ ăń¿ňĺŋĺ£ [2]. Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ŕřĺňěśěľ ĺ ňĺłřőśšřşłšşřż ăń¿ňĺŋĺ£ ŋă ŕőřĺśšş¿ śšřşłšşřş őłśĺďŋżţ ŕńěŋőł ć łăůěśšćě ĺśţőďŋőčő ňăšěřĺăńă ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż Al ŕńăśšĺŋż šőńźĺŋőľ 0.5 ňň ś řăğńĺůŋőľ ŕřěďżśšőřĺěľ: 1) šěţŋĺůěśłĺľ ăń¿ňĺŋĺľ ś ąőńĳÿĺň řăğňěřőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007 549 ğěřŋă, 2) ćżśőłőůĺśšżľ Al (99.999%, Goodfellow) ś ňěńłőğěřŋĺśšőľ ňĺłřőśšřşłšşřőľ, 3) ćżśőłőůĺśšżľ Al ś łřşŕŋőğěřŋĺśšőľ śšřşłšşřőľ. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ăń¿ňĺŋĺěćżţ ŕńăśšĺŋ ś ąőńĳÿĺň řăğňěřőň ğěřěŋ ňěšăńńă (∼ 1 śň^2) ŕřőćőďĺńĺ řěłřĺśšăńńĺğăűĺőŋŋżľ őšęĺč łőňňěřůěśłĺ ďőśšşŕŋőčő Al ŋă ćőğďşţě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 500^∘Ś ć šěůěŋĺě 10 ů. Ŕěřěď ăŋőďĺřőćăŋĺěň ŕőćěřţŋőśšĳ ăń¿ňĺŋĺ£ ążńă ňěţăŋĺůěśłĺ őšŕőńĺřőćăŋă ďő ğěřłăńĳŋőčő ąńěśłă ĺ őůĺźěŋă ś ŕőňőźĳ¿ ăűěšőŋă ĺ ďĺśšĺńńĺřőćăŋŋőľ ćőďż ć şńĳšřăğćşłőćőľ ćăŋŋě. Ăŋőďŋőě őłĺśńěŋĺě ăń¿ňĺŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺ ć ďćşţ¡ńěłšřőďŋőľ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőľ £ůěľłě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺśšőůŋĺłă ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă Ą5-50 (V = 0 ÷ 299 Ć, I = 0 ÷ 299 ňĂ). Ćśŕőňőčăšěńĳŋżň ¡ńěłšřőďőň śńşęĺńă ŕńăśšĺŋă Pt. Ŕěřćőě ăŋőďŋőě őłĺśńěŋĺě ŕřőćőďĺńĺ ć 0.3 Ň řăśšćőřě (COOH)_2 ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ 40 Ć ć šěůěŋĺě 48 ů. Ć ŕřőűěśśě ¡ńěłšřőńĺğă ¡ńěłšřőńĺš šźăšěńĳŋő ŕěřěňěÿĺćăńĺ, ă ěčő šěňŕěřăšşřş ŕőďďěřęĺćăńĺ ć ĺŋšěřćăńě őš 0 ďő 5^∘Ś. Ŕőńşůěŋŋş¿ őłśĺďŋş¿ ŕńěŋłş śěńěłšĺćŋő řăśšćőř£ńĺ ć śňěśĺ 20 č/ń CrO_3 ĺ 35 ňń/ń H_3PO_4 ŕřĺ 80^∘C, ŋě ğăšřăčĺćă£ śńő£ Al, ůšőąż ŕőńşůĺšĳ řěŕńĺłş ŋĺęŋěľ ůăśšĺ őłśĺďŋőľ ŕńěŋłĺ, ĺňě¿źěľ şŕőř£- ďőůěŋŋş¿ śšřşłšşřş. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ŕőśńěďş¿źěčő (ćšőřőčő) ăŋőďŋőčő őłĺśńěŋĺ£, ŕřőćőďĺňőčő ŕřĺ šěţ ęě şśńőćĺ£ţ, őŕřěďěń£ńă šőńźĺŋş őłśĺďŋőľ ŕńěŋłĺ. Ćřěň£ ŕőćšőřŋőčő ăŋőďĺřőćăŋĺ£ ćăřĳĺřőćăńĺ őš 30 ďő 100 ů, ůšő śőőšćěšśšćőćăńő šőńźĺŋě ŕńěŋłĺ őłśĺďă ăń¿ňĺŋĺ£ 55{180ňłň. Ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ ďĺăňěšřă ŕőř ŕřőćőďĺńĺ ţĺňĺůěśłőě šřăćńěŋĺě őłśĺďŋőčő śńő£ ć 0.3 Ň řăśšćőřě źăćěńěćőľ łĺśńőšż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 30^∘C ć šěůěŋĺě 2.5 ĺ 5 ů. Őąřăğűż ŕőřĺśšőčő őłśĺďă ăń¿ňĺŋĺ£ ążńĺ őąőğŋăůěŋż śńěďş¿źĺň őąřăğőň: AAO1 ďń£ ŕńěŋőł, ŕőńşůěŋŋżţ ĺğ šěţŋĺůěśłőčő ăń¿ňĺŋĺ£ ś łřşŕŋőğěřŋĺśšőľ śšřşłšşřőľ, AAO2 ďń£ ŕńěŋőł, śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ćżśőłőůĺśšőčő ăń¿ňĺŋĺ£ ś ňěńłőğěřŋĺśšőľ ňĺłřőśšřşłšşřőľ, AAO3 ďń£ őąřăğűőć ĺğ ćżśőłőůĺśšőčő ăń¿- ňĺŋĺ£ ś łřşŕŋőğěřŋĺśšőľ ňĺłřőśšřşłšşřőľ. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ĺŋďěłś ć ňăřłĺřőćłě őąřăğűőć, ŋăŕřĺňěř AAO2_{2.5}, ććőďĺńĺ ďń£ őąőğŋăůěŋĺ£ ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĺ śšăďĺĺ ţĺňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£ (łőńĺůěśšćő ůăśőć) ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ ďĺăňěšřă ŕőř.

1.2. Ňăńőşčńőćőě řăśśě£ŋĺě: ¡łśŕěřĺňěŋš. İłśŕěřĺňěŋšż ŕő ňăńőşčńőćőňş řăśśě£ŋĺ¿ ŋěľšřőŋőć ŕřőćőďĺńĺ ŋă şśšăŋőćłě SANS-2 ĺśśńěďőćăšěńĳśłőčő řěăłšőřă FRG-1 ć č. Čěěśšţăţš (Čěřňăŋĺ£). Ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕşůőł ŋěľšřőŋőć ś ďńĺŋőľ ćőńŋż λ = 0.58 ŋň, őšŋőÿěŋĺěň ´λ/λ = 0.1 ĺ řăśţőďĺňőśšĳ¿ ŕşůłă 1.5 ňřăď. Řăśśě£ŋŋżě ŋěľšřőŋż řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ďćşţłőőřďĺŋăšŋżň ŕőğĺűĺőŋŋő-ůşćśšćĺšěńĳŋżň ďěšěłšőřőň ś řăğřěÿěŋĺěň 256 × 256 £ůěěł. Ŕńěŋłă Al_2O_3 ŕńőźăďĳ¿ őłőńő 0.5 śň^2 őřĺěŋšĺřőćăńăśĳ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŋěľšřőŋŋőňş ŕşůłş ĺ řăćŋőňěřŋő ğăśćěůĺćăńăśĳ ŕő ćśěľ ŕńőźăďĺ. Šăłă£ őřĺěŋšăűĺ£ őąřăğűă śőőšćěšśšćşěš ŕăřăńńěńĳŋőňş řăśŕőńőęěŋĺ¿ ŕőř őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ ŕşůłă (řĺś.1). Ćżąřăŋŋă£

Řĺś.1. Śţěňă ŋěľšřőŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă

čěőňěšřĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕőğćőń£ěš ŋăąń¿ďăšĳ śĺśšěňş ďĺťřăłűĺőŋŋżţ őšřăęěŋĺľ őš śćěřţśšřşłšşřż ć ňăńőşčńőćőň ďĺăŕăğőŋě řăśśě£ŋĺ£. Řăśśšő£ŋĺě őąřăğěű { ďěšěłšőř śőśšăćń£ńő őš 10 ďő 17 ň, ŕřĺ ¡šőň ŕőłřżćăńś£ ďĺăŕăğőŋ ŕěřěďăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć őš 0.01 ďő 0.3 ŋň^{−1}.

Ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ l_c ďőńęŋă ążšĳ ňŋőčő ąőńĳÿě, ůěň ŕěřĺőď ĺğşůăěňőľ śšřşłšşřż a_0 [17]. Ć ŕőŕěřěůŋőň ŕăďă¿źěňş ĺğńşůěŋĺ¿ ŋăŕřăćńěŋĺĺ łőčěřěŋšŋă£ ďńĺŋă (l_{tr} = λ/ψ) őŕřěďěń£ěšś£ ć őśŋőćŋőň şčńőćżň řăğňěřőň ĺśšőůŋĺłă ĺğńşůěŋĺ£ ψ, ćĺďĺňżň ś ŕőğĺűĺĺ őąřăğűă, šő ěśšĳ şčńőćżň řăğřěÿěŋĺěň ŕşůłă ŋěľšřőŋőć ĺńĺ ěčő łőńńĺňăűĺěľ [18]. Ć ŋăÿěň śńşůăě l_{tr} ∼ 400 ŋň, ůšő ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ şŕőř£ďőůěŋĺě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕőŕěřěůŋőň ŕşůłş, ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ć N = l_{tr}/a_0 ŕěřĺőďőć řěÿěšłĺ. Ťăłšĺůěśłĺ ŕőŕěřěůŋă£ ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ őŕřěďěń£ěš łăł ňĺŋĺňăńĳŋş¿ ÿĺřĺŋş ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ňăłśĺňşňőć, šăł ĺ őčřăŋĺůĺćăěš śćěřţş ůĺśńő ŕőř£ďłőć ćĺďĺňżţ őšřăęěŋĺľ. §śŋő, ůšő ůăśšĺ őąřăğűă, řăğŋěśěŋŋżě ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋă řăśśšő£ŋĺě, ňŋőčő ąőńĳÿěě, ůěň l_{tr}, ğăśćěůĺćă¿šś£ ŋěľšřőŋŋżňĺ ćőńŋăňĺ ś řăğńĺůŋżňĺ ĺ ŋěłőřřěńĺřőćăŋŋżňĺ ťăğăňĺ. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őšřăęěŋĺľ šăłĺţ ćőńŋ, řěčĺśšřĺřşěňżě ďěšěłšőřőň, ŕřőśšő śłńăďżćă¿šś£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007

Ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕăřăńńěńĳŋőň ŕşůłş, łőčěřěŋšŋă£ ďńĺŋă őŕřěďěń£ěšś£ ć őśŋőćŋőň śŕěłšřăńĳŋőľ ÿĺřĺŋőľ ńĺŋĺĺ ĺśšőůŋĺłă ĺ şčńőň őšřăęěŋĺ£ [19], šăł ůšő l_{long} = λ^2/´λ sin^2 θ. Ć ŋăÿěň śńşůăě ďń£ ĺŋšěřěśş¿- źĺţ ŋăś őšřăęěŋĺľ őŋă śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 800 ŋň. Šăłĺň őąřăğőň, şůĺšżćă£ ţăřăłšěřŋżě řăğňěřż łőčěřěŋšŋőčő őąžěňă ĺśŕőńĳğşěňőčő ĺğńşůěŋĺ£, ă šăłęě ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ŕěřĺőďă śšřşłšşřż a_0 ≈ 100 ŋň (řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕőřăňĺ ć ŕńěŋłăţ Al_2O_3, ŕőńşůăěňżţ ăŋőďĺřőćăŋĺěň Al ć źăćěńěćőľ łĺśńőšě ŕřĺ 40 Ć), ůĺśńő ŋăąń¿ďăěňżţ ŕőř£ďłőć őšřăęěŋĺ£ ć ŕőďőąŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ őčřăŋĺůĺćăěšś£ ŕőř£ďłőň N ≃ 10.

1.3. Ňăńőşčńőćőě řăśśě£ŋĺě ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőşŕőř£ďőůěŋŋżţ ŋăŋőśšřşłšşřăţ: šěőřĺ£. Ŕőśłőńĳłş ć ďăŋŋőň śńşůăě ňż ĺňěěň ďěńő ś şŕřşčĺň łőčěřěŋšŋżň řăśśě£ŋĺěň ŋěľšřőŋőć ăšőňăňĺ Al_2O_3, ğăďăůş ňőęŋő śćěśšĺ ł řăśśě£ŋĺ¿ ŋă ¡ťťěłšĺćŋőň ŕőšěŋűĺăńě U, řăćŋőň ŋşń¿ ć ŕőřăţ Al_2O_3 ĺ ŋěłőšőřőľ łőŋśšăŋšě ć ŕřőňěęşšłăţ ňěęďş ŋĺňĺ. Ŕřĺŋ£ć ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ćőńŋőćőľ ćěłšőř ćŋşšřĺ śŕńőÿŋőľ śřěďż k^′ = nk, čďě k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŋěľšřőŋőć ć ćăłşşňě ĺ n { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřěńőňńěŋĺ£ [20], ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ňěęďş ŕőřăňĺ U = E(1 − 1/n^2), čďě E = (~k)^2/2m { ¡ŋěřčĺ£ ŋěľšřőŋă ć ćăłşşňě. Ŕőśłőńĳłş ďń£ ŋěľšřőŋőć ś λ ∼ 1 A ć ąőńĳÿĺŋśšćě ćěźěśšć 1 − n ∼ 10^{−5} ÷ 10^{−6} [20], ňőęŋő ŕřĺňěŋĺšĳ ţőřőÿő ĺğćěśšŋżě ťőřňşńż ďń£ řăśśě£ŋĺ£ ůăśšĺű ś ąőńĳÿĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ [21], śőčńăśŋő łőšőřżň ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£ ĺňěěš ćĺď

fq = k 2πi ∫ dæ[S(æ) − 1] exp(−i qæ), (1)

S(æ) = exp ( − im ~^2k ∫_∞ −∞ dzU(æ, z) ) , (2)

čďě z { ŋăŕřăćńěŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕńőśłőľ ćőńŋż, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőě ŕńőśłőśšĺ ŕńăśšĺŋłĺ, ĺ æ { ćěłšőř ć ¡šőľ ŕńőśłőśšĺ. Ĺŋšěčřăńż ć şřăćŋěŋĺ£ţ (1) ĺ (2) ńěčłő ćżůĺśń£¿šś£ ďń£ śńşůă£ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ťőřňż ŕőř, ĺ ňż ĺňěěň ďń£ fq ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ťăğż:

fq = 2kR^2 sin ( kL(1 − n) 2 ) J_1(qR) qR F (q), (3)

čďě L { šőńźĺŋă ŕńăśšĺŋż, R { řăďĺşś ŕőř, J_l(x) { ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ ŕěřćőčő řőďă l-čő ŕőř£ďłă ĺ F (q) = = ∑ n exp(−iqæ_n) { śšřşłšşřŋżľ ťăłšőř, čďě śşňňĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ ŕő ŕőńőęěŋĺ¿ űěŋšřőć ŕőř, ğăďăćăěňżţ ćěłšőřăňĺ æ_n. F (q) ĺňěěš ňăłśĺňşňż, ĺŋšěčřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőšőřżţ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ůĺśńş ŕőř N , łőčďă q řăćŋő ćěłšőřăň őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ, q_{ht} = ha_1 + ta_2, čďě ďń£ čěłśăčőŋăńĳŋőľ řěÿěšłĺ h ĺ t { űěńżě ůĺśńă, a_1 = (1, 0)4π/ √ 3a_0 ĺ a2 = (1, √ 3)2π/ √ 3a_0 { ¡ńěňěŋšăřŋżě ćěłšőřż őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ ĺ a_0 { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş űěŋšřăňĺ śőśěďŋĺţ ŕőř. Ń¿ąőŕżšŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ďĺťřăłűĺ£ ĺśůěğăěš (fq = 0), ěśńĺ ăřčşňěŋš ş śĺŋşśă ć şřăćŋěŋĺĺ (3) łřăšěŋ π. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ć śĺśšěňăţ, ĺğşůěŋŋżţ ŋăňĺ ć ¡šőľ řăąőšě, ăřčşňěŋš ş śĺŋşśă ć şřăćŋěŋĺĺ (3) ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż.

Ěśšěśšćěŋŋő őęĺďăšĳ, ůšő řăśŕőńőęěŋĺě űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ łăŋăńőć ć ĺśśńěďşěňżţ ŕńěŋłăţ Al_2O_3 ňőęěš ŋěňŋőčő őšńĺůăšĳś£ őš ĺďěăńĳŋőľ čěłśăčőŋăńĳŋőľ şŕăłőćłĺ ŕőř, ğăďăćăěňőľ ćěłšőřăňĺ æ^{(0)}n . Śůĺšă£, ůšő řăďĺşś n-ľ ŕőřż ĺňěěš ćĺď R_n = R + δR_n, ă ŕőńőęěŋĺě ěě űěŋšřă ğăďăěšś£ ćěłšőřőň æ_n = æ^{(0)}n + + δæ_n, čďě δR_n ≪ R { śńşůăľŋżě ůĺśńă ĺ δæ_n { śńşůăľŋżě ćěłšőřż šăłĺě, ůšő ∑ n δR_n = ∑ n δæ_n = 0, q|δæ_n| ≪ 1 ĺ qδRn ≪ 1, ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (3) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ:

|fq|^2 = | | |2kR^2 sin ( kL(1 − n) 2 )| |^2 (| | | J^1(qR) qR F (q) | | | 2

+ | | | J^1(qR) qR | | | 2 q^2δρ^2N + | |J_0(qR) | |^2 δR^2 R^2 N ) , (4) čďě δR^2 = ∑ n (δR_n)^2/N ĺ δρ^2 = ∑ n |δæ_n|^2/(2N ). Ćšőřőľ ĺ šřěšĺľ ůńěŋż ć şřăćŋěŋĺĺ (4) ŋě ğăćĺś£š őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ q, £ćń£¿šś£ ŕńăćŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ q ĺ őŕĺśżćă¿š řăğşŕőř£ďőůěŋĺě ŕőřĺśšőľ śšřşłšşřż.

2. Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ĺ ĺţ őąśşęďěŋĺě. Łăřšż ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňăńőşčńőćőčő řăśśě£- ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ŕőğćőń£¿š ŕřőśńěďĺšĳ ¡ćőń¿űĺ¿ ŕőřĺśšőľ śšřşłšşřż ŕńěŋőł Al_2O_3 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łăůěśšćă ĺśţőďŋőčő Al (řĺś.2). Ŋă ďĺťřăłűĺőŋŋőľ łăřšĺŋě (řĺś.2a) ś őąřăğűă AAO1, ŕőńşůěŋŋőčő ăŋőďĺřőćăŋĺěň šěţŋĺůěśłőčő ăń¿ňĺŋĺ£, ćĺďŋő ńĺÿĳ łőńĳűő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ś űěŋšřőň ć q = 0 ĺ řăďĺşśőň q_{10}. Ŕřĺ ¡šőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ řăćŋőňěřŋő řăśŕřěďěńěŋă ćďőńĳ łőńĳűă ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ćĺďŋż őšřăęěŋĺ£ ćšőřőčő ĺ šřěšĳěčő ŕőř£ďłőć. Šăłă£ łăřšĺŋă śőőšćěšśšćşěš řăśśě£ŋĺ¿ ŋă ůăśšĺůŋő şŕőř£- ďőůěŋŋőľ śĺśšěňě ś łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋőľ, śőśšăćń£¿źěľ ńĺÿĳ ŋěśłőńĳłő (2{3) ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšłĺ. Řĺś.2b (őąřăğěű AAO2) ďěňőŋśšřĺřşěš ŋěśłőńĳłő łőńěű ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ś űěŋšřőň ć q = 0 ĺ řăďĺşśăňĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ q_{ht}. Šőš ťăłš, ůšő ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ďĺťřăłűĺĺ, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćżśőłőľ şŕőř£ďőůěŋŋőśšĺ śĺśšěňż ŋă ňăśÿšăąě ąőńěě ůěň 10 ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšłĺ, šő ěśšĳ ŋă ňăśÿšă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007

Řĺś.2. Łăřšż ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ďń£: (a) őąřăğűă, ĺğčőšőćńěŋŋőčő ĺğ šěţŋĺůěśłőčő ăń¿ňĺŋĺ£ (AAO1), (b) őąřăğűă ĺğ ćżśőłőůĺśšőčő ăń¿ňĺŋĺ£ ś ňěńłőğěřŋĺśšőľ ňĺłřőśšřşłšşřőľ (AAO2), ĺ (c) őąřăğűă ĺğ ćżśőłőůĺśšőčő ăń¿ňĺŋĺ£ ś łřşŕŋőğěřŋĺśšőľ ňĺłřőśšřşłšşřőľ (AAO3)

ąě ŕőř£ďłă 1{2 ňł. Őďŋăłő őšďěńĳŋżě őąńăśšĺ, ďă¿- źĺě ćłńăď ć ďĺťřăłűĺőŋŋş¿ łăřšĺŋş, ŕőńŋőśšĳ¿ řăğőřĺěŋšĺřőćăŋż ďřşč őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčă. Őůěćĺďŋő, ůšő ¡šő ść£ğăŋő ś ňĺłřőśšřşłšşřőľ ĺśţőďŋőčő Al: ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő ňěęğěřěŋŋżţ čřăŋĺű ć őąžěňě ňěšăńńă ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ňŋőčőďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ŕőř. Šőńĳłő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ćżśőłőůĺśšőčő ăń¿ňĺŋĺ£ ś łřşŕŋőğěřŋĺśšőľ śšřşłšşřőľ ć śőůěšăŋĺĺ śő ćśěňĺ śšăďĺ£ňĺ šěţŋőńőčĺůěśłőčő ŕřőűěśśă (őąřăğěű AAO3) ŕřĺćőďĺš ł ŕőńşůěŋĺ¿ ŕőřĺśšőľ ŕńěŋłĺ ćżśőłőčő łăůěśšćă ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ł šőůěůŋőľ ďĺťřăłűĺĺ ś ąőńĳÿĺň łőńĺůěśšćőň ŕőř£ďłőć őšřăęěŋĺ£ (řĺś.2c), ŕřěďśšăćń£¿źěľ śőąőľ ďĺťřăłűĺőŋŋş¿ łăřšĺŋş őš łćăğĺ-ňőŋőłřĺśšăńńă. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő řăğňěř łőčěřěŋšŋőčő őąžěňă ĺğńşůěŋĺ£ ŋě ŕřěćżÿăěš 1 ňł, ŋăąń¿ďă¿šś£ ďĺťřăłűĺőŋŋżě ňăłśĺňşňż, ă ŋě łőńĳűă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćżśőłőşŕőř£ďőůěŋŋőľ śćěřţśšřşłšşřě ś łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋőľ, řăćŋőľ řăğňěřş őąřăğűă. Ŋăąń¿ďăěňżě řěťńěłśż ążńĺ ŕřőĺŋďĺűĺřőćăŋż ć čěłśăčőŋăńĳŋőľ śĺŋčőŋĺĺ, ă śőőšćěšśšćş¿źĺě qht őąőğŋăůěŋż ŋă řĺś.2ś. Čěłśăčőŋăńĳŋă£ şŕăłőćłă ŕőř šăłęě ŕőďšćěřęďăěšś£ ďăŋŋżňĺ śłăŋĺřş¿- źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ. Ŋěąőńĳÿőě ăłśĺăńĳŋőě řăğňżšĺě řěťńěłśőć ŋă ŋěľšřőŋőčřăňňě ść£ğăŋő ś ŋăńĺůĺěň őąńăśšěľ, śńěčłă (ŋă 5{7^∘) řăğőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ďřşč őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčă. Šőůěůŋżľ ćĺď ďĺťřăłűĺĺ ŕőğćőń£ěš ăŋăńĺğĺřőćăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ őš ŕěřěďăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă I(q) ŕřĺ řăğŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ćěłšőřă řăśśě£ŋĺ£ q ‖ (10) ĺ q ‖ (11) (řĺś.3). Ŕřĺ ¡šőň őłăğż-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě- £ŋĺ£ őš ŕěřěďăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă I(q) ďń£ őąřăğűă, őąńăďă- ¿źěčő ćżśőłőşŕőř£ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřőľ ŕőř (AAO3), ŕřĺ q ‖ (10) ĺ q ‖ (11)

ćăěšś£, ůšő ďĺťťşğŋőě ňăńőşčńőćőě řăśśě£ŋĺě ŋě ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćěłšőřă řăśśě£ŋĺ£ q, šő ěśšĳ ĺğőšřőŕŋő řăśŕřěďěńěŋő ĺ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćăěšś£ śşňňőľ ďćşţ ŕőśńěďŋĺţ ůńěŋőć ć şřăćŋěŋĺĺ (4) ś řăďĺşśőň ŕőř R = 22 ± 1 ŋň. Śĺśšěňă ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ŕĺłőć őŕĺśăŋă śşňňőľ čăşśśĺăŋőć ś ŕőğĺűĺ£ňĺ ňăłśĺňşňőć ŕřĺ q_{(10)} = 0.071 ± 0.004 ŋň^{−1},

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007 q_{(11)} = 0.122 ± 0.004 ŋň^{−1}, q_{(20)} = 0.142 ± 0.004 ŋň^{−1}, ůšő śőőšćěšśšćşěš čěłśăčőŋăńĳŋőňş şŕőř£ďőůěŋĺ¿ ś a_0 = 102 ŋň. Ŋăńĺůĺě ć ğăćĺśĺňőśšĺ I(q) (q ‖ (11)) ğăŕřěźěŋŋőčő ňăłśĺňşňă ŕřĺ q = q_{(10)} őąşśńőćńěŋő ŋěłőšőřżň řăğňżšĺěň ňőźŋżţ řěťńěłśőć ⟨10⟩. Śńěďşěš šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ţőřőÿő řăğńĺůĺňżě ć ďăŋŋőň śńşůăě śěňěľśšćă őšřăęěŋĺľ 11 ĺ 20 śńĺćă¿šś£ ć őďŋő łőńĳűő ć śńşůăě ĺśśńěďőćăŋĺ£ őąřăğűőć ś ŋěąőńĳÿĺňĺ őąńăśš£ňĺ şŕőř£ďőůěŋĺ£ (řĺś.2b).

Ŕőśńěďŋĺľ ¡šăŕ šěţŋőńőčĺĺ ŕőńşůěŋĺ£ ŕńěŋőł ŕőďřăğşňěćăěš şćěńĺůěŋĺě ďĺăňěšřă ŕőř ś ŕőňőźĳ¿ ĺğőšřőŕŋőčő šřăćńěŋĺ£ ŕőřĺśšőľ śšřşłšşřż ć řăğąăćńěŋŋőň řăśšćőřě łĺśńőšż ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋ-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě- £ŋĺ£ őš ŕěřěďăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă I(q) ďń£ ŕńěŋőł Al2O3 ś řăğŋżň ďĺăňěšřőň ŕőř, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ ăŋőďĺřőćăŋĺĺ ćżśőłőůĺśšőčő ăń¿ňĺŋĺ£ ś ňěńłőğěřŋĺśšőľ ňĺłřőśšřşłšşřőľ (AAO2)

śĺćŋőśšĺ ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ őš ŕěřěďăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă I(q) ďń£ šřěţ őąřăğűőć, ŕőńşůěŋŋżţ ăŋőďĺřőćăŋĺěň ćżśőłőůĺśšőčő ăń¿ňĺŋĺ£ ś ňěńłőğěřŋĺśšőľ ňĺłřőśšřşłšşřőľ (řĺś.2b) ś ŕőśńěďş¿źĺň şćěńĺůěŋĺěň ďĺăňěšřă ŕőř: ąěğ šřăćńěŋĺ£ (AAO2), šřăćńěŋĺě ć šěůěŋĺě 2.5 (AAO2_{2.5}) ĺ 5 ů (AAO2_5), śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőśłőńĳłş ďĺťřăłűĺőŋŋă£ łăřšĺŋă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śĺśšěňş łőńěű, šő ŕőńşůěŋŋżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ążńĺ řăďĺăńĳŋő şśřěďŋěŋż. Ŕőğĺűĺĺ ŕĺłőć ŋě ňěŋ£¿šś£ őš őąřăğűă ł őąřăğűş, őďŋăłő, ćőŕěřćżţ, śőőšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŕĺłőć ğăňěšŋő ňěŋ£ěšś£, ă ćő-ćšőřżţ, ĺğňěŋ£ěšś£ ćĺď ňăńőşčńőćőčő ďĺťťşğŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Łăł ŕěřćőě, šăł ĺ ćšőřőě, ść£ğăŋż ś ĺğňěŋěŋĺěň ŕăřăňěšřőć ťőřňťăłšőřă şřăćŋěŋĺ£ (4), ă ĺňěŋŋő, ś řőśšőň řăďĺşśă ŕőř. Ğăňěšĺň, ůšő şřăćŋěŋĺě (4) ćżćěďěŋő ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ q|δρ_n| ≪ 1 ĺ qδR_n ≪ 1. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďń£ śĺśšěň ś ğăňěšŋżň ąěśŕőř£ďłőň łřĺćżě řăśśě£ŋĺ£ ŋě ňőčşš ążšĳ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśăŋż ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ q, šő ěśšĳ ďń£ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ŕĺłőć ś h, t > 2. Ć šő ęě ćřěň£, ŋă łăůěśšćěŋŋőň şřőćŋě şřăćŋěŋĺě (4) ŕřăćĺńĳŋő ŕřěďśłăğżćăěš ŋăńőęěŋĺě ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ŕĺłőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ řěčşń£řŋőľ śšřşłšşřě, ŋă ďĺťťşğŋżľ ťőŋ, ćőğŋĺłă¿źĺľ őš ąěśŕőř£ďłă. Ŕőńşůĺšĳ šőůŋőě řěÿěŋĺě, łőšőřőě şůĺšżćăńő ąż ğŋăůĺšěńĳŋżľ ąěśŕőř£ďőł ć śšřşłšşřě, ł śőęăńěŋĺ¿, ŕőłă ŋě şďăńőśĳ.

3. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć řăąőšě ŕőńşůěŋő šěőřěšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£- ŋĺ£ ŋă ďćşňěřŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-şŕőř£ďőůěŋŋżţ śĺśšěňăţ ŋă őśŋőćě ŕńěŋőł ŕőřĺśšőčő őłśĺďă ăń¿ňĺŋĺ£. Ĺśśńěďőćăŋż śšřşłšşřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕńěŋőł ăŋőďĺřőćăŋŋőčő Al_2O_3 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łăůěśšćă ĺśţőďŋőčő ăń¿ňĺŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ňěšőď ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ŋěőążłŋőćěŋŋő ůşćśšćĺšěńěŋ ł śšěŕěŋĺ şŕőř£ďőůěŋĺ£ ŕőńşůăěňżţ ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ ŕńěŋőł.

Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šěţŋĺůěśłőčő ăń¿ňĺŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ŕőřĺśšőľ ŕńěŋłĺ Al_2O_3 ś ŕńőţőľ şŕőř£ďőůěŋŋőśšĳ¿ śšřşłšşřż. Ŕřĺ ¡šőň śłăŋĺřş¿źă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ ňĺłřőśłőŕĺ£ ĺ ŋěľšřőŋŋőě řăśśě£ŋĺě ŕőďšćěřęďă¿š, ůšő őąřăğşěšś£ ŕőřĺśšă£ śšřşłšşřă ś őďŋőřőďŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕőř ŕő řăğňěřăň ĺ řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ŕőřăňĺ őłőńő 100 ŋň. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ďń£ ŋěłőšőřżţ őąńăśšěľ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŕńěŋőł Al_2O_3, šăłĺţ łăł čăğőćżě ĺńĺ ęĺďłőśšŋżě ňěňąřăŋż, ă šăłęě ŋőśĺšěńĺ ďń£ łăšăńĺğăšőřőć, şŕőř£ďőůěŋŋőśšĳ śšřşłšşřż ŋě ćăęŋă, ć šő ćřěň£ łăł śěąěśšőĺňőśšĳ ŕřőďşłűĺĺ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ šěţŋĺůěśłőčő ăń¿ňĺŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě.

Šőńĳłő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ćżśőłőůĺśšőčő ăń¿ňĺŋĺ£ ś łřşŕŋőğěřŋĺśšőľ śšřşłšşřőľ ć śőůěšăŋĺĺ śő ćśěňĺ śšăďĺ£ňĺ šěţŋőńőčĺůěśłőčő ŕřőűěśśă ŕřĺćőďĺš ł ŕőńşůěŋĺ¿ ŕőřĺśšżţ ŕńěŋőł ćżśőłőčő łăůěśšćă ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ł šőůěůŋőľ ďĺťřăłűĺĺ ś ąőńĳÿĺň łőńĺůěśšćőň ŕőř£ďłőć őšřăęěŋĺ£. Śĺŋšěğĺřőćăŋŋżě ŕńěŋłĺ, őąńăďă¿źĺě ćżśőłőşŕőř£ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřőľ ŕőř, ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ć łăůěśšćě ňăšřĺű ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŋă ĺţ őśŋőćě ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőłőňŕőğĺšőć ďń£ şśšřőľśšć ţřăŋěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ś ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĳ¿.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Ťőŋďă śőďěľśšćĺ£ őšěůěśšćěŋŋőľ ŋăşłě (Ă.Ć.Ś.), Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ (čřăŋš # MK-4160.2006.2) (Ă.Ć.Ś.), Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 06-02-16702) ĺ 05-02-16558, ă šăłęě ć řăňłăţ ŤŰŊŠŔ (čřăŋš # 40.012.1.1.1149). Řőśśĺľśłĺě ăćšőřż ąńăčőďăřŋż ŋăşůŋőňş űěŋšřş GKSS (Čěřňăŋĺ£) ğă čőśšěŕřĺĺňśšćő.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007

554 Ś. Ć. Čřĺčőřĳěć, Ŋ. Ă. Čřĺčőřĳěćă, Ă. Ć. Śżřőň£šŋĺłőć ĺ ďř.

1. G. I. D. Bengough and J.M. Stuart, British Patent 223, 994 (1923).

2. H. Masuda and K. Fukuda, Science 268, 1466 (1995). 3. T. Kyotani, W. H. Xu, Y. Yokoyama et al., J. Membrane Science 196, 231 (2002).

4. S. Shingubara, J. Nanoparticle Research 5, 17 (2003). 5. G. Sauer, G. Brehm, S. Schneider et al., J. Applied Physics 2, 3243 (2002).

6. S. Saedi and M. Ghorbani, Materials Chemistry and Physics 91, 417 (2005).

7. B. Lakshmi, P. K. Dorhout, and C. R. Martin, Chemistry of Materials 9, 857 (1997).

8. G. Meng, Y. J. Jung, A. Cao et al., Proc. of the National Academy of Science of the United States of America 102(20), 7074 (2005).

9. H. Pan, B. Liu, J. Yi et al., J. Phys. Chem. B 109, 3094 (2005).

10. R. B. Wehrspohn and J. Schilling, Materials Research

Society Bulletin 26, 623 (2001).

11. Ă. Ŋ. Ąěńőć, Ś. Ă. Čăćřĺńőć, Ć. Ĺ. Ÿěć£łőć, Řőśśĺľśłĺě ŋăŋőšěţŋőńőčĺĺ 1, 223 (2006).

12. W. Lee, R. Ji, U. Gosele et al., Nature materials 5, 741 (2006).

13. O. Jessensky, F. Muller, and U. Gosele, J. Elec. Soc.

145, 3735 (1998).

14. F. Li, L. Zhang, and R. M. Metzger, Chem. Mater. 10, 2470 (1998).

15. H. Masuda, F. Hasegwa, and S. Ono, J. Elec. Soc. 144, L127 (1997).

16. K. Nielsch, J. Choi, K. Schwirn et al., Nano Letters 2, 677 (2002).

17. A. V. Petukhov, D. G. A. L. Aarts, and I. P. Dolbnya, Phys.Rev.Lett. 88, 208301 (2002).

18. R. E. Ben˛eld, D. Grandjean, J. C. Dore et al., Faraday Discuss. 125, 327 (2005).

19. M. Born and E. Wolf, Principles of Optics, Pergamon Press, Oxford, 1970.

20. Ć. Ť. Šşřůĺŋ, Ňěďńěŋŋżě ŋěľšřőŋż, Ň.: Čőśăšőňĺğďăš, 1963.

21. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă. Ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ šěőřĺ£, Ň.: Ŋăşłă, 1989.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007