Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 4, ś. 270 { 273 cfl 2007 č. 25 ăćčşśšă

Šřěţňěřŋżľ ťőšőŋŋżľ łćăğĺłřĺśšăńń ś ŕőńŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋőľ

Ŕ. Ŋ. Ďĳ£ůěŋłő^{1)}, đ. Ć. Ňĺłń£ěć, Ć. Ě. Ďňĺšřĺěŋłő^y

đęŋő-Şřăńĳśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 454080 Ůěń£ąĺŋśł, Řőśśĺ£

yĹŋśšĺšşš łřĺśšăńńőčřăťĺĺ ĺňěŋĺ Ă.Ć. Ÿşąŋĺłőćă ŘĂŊ, 119333 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 ĺ¿ŋ£ 2007 č.

Ŋă őśŋőćě ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ŋăľďěŋă ğőŋŋă£ śšřşłšşřă šřěţňěřŋżţ łşąĺůěśłĺţ ăŕŕřőłśĺňăŋšőć ťőšőŋŋőčő łćăğĺłřĺśšăńńă. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ăŕŕřőłśĺňăŋšż řăğńĺůŋżţ ŕőř£ďłőć ĺňě¿š ąőńĳÿĺě ŕőůšĺ ĺğőšřőŕŋżě ğăŕřěźěŋŋżě ğőŋż ďń£ ÿĺřőłőčő ďĺăŕăğőŋă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ. Śďěńăŋ ćżćőď ő ŋăńĺůĺĺ ŕőńŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ş šřěţňěřŋőčő ťőšőŋŋőčő łćăğĺłřĺśšăńńă ś ÿěśšĺňěřŋőľ őąžěňŋőűěŋšřĺřőćăŋŋőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłőľ.

PACS: 41.20.Jb, 42.70.Qs, 61.44.Br

Łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłĺě śšřşłšşřż, őąŋăřşęěŋŋżě ć ňěšăńńĺůěśłĺţ śŕńăćăţ ć ŋăůăńě ćőśĳňĺďěś£šżţ, ĺňě¿š šőůěůŋżě čřşŕŕż śĺňňěšřĺĺ, ŋěśőćňěśšĺňżě ś ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ¿ [1]. Ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łřĺśšăńńăňĺ őŋĺ őąńăďă¿š ąőńěě ćżśőłőľ ćřăźăšěńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ, ŋăŕřĺňěř ĺłőśă¡ďřĺůěśłőľ, ďěłăčőŋăńĳŋőľ ĺ š.ŕ. İšő őšłřżšĺě ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě ĺğňěŋĺńő ćğčń£ďż ŋă řőńĳ ăŕěřĺőďĺůěśłőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć ťĺğĺłě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ [2] ĺ śšĺňşńĺřőćăńő ŕőĺśł ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć, ţăřăłšěřŋżţ ĺňěŋŋő ďń£ ăŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşř. Ŋăĺąőńěě śĺńĳŋő ňěŋ£¿šś£ ¡ńěłšřőŋŋżě ĺ ťőŋőŋŋżě śćőľśšćă, šăł łăł šěőřěňă Ąńőţă ŋěŕřĺňěŋĺňă. Ć řěğşńĳšăšě śšřşłšşřż ¡ńěłšřőŋŋżţ ğőŋ ĺ řěÿěšőůŋżě łőńěąăŋĺ£ łćăğĺłřĺśšăńńőć ňőčşš ążšĳ ćěśĳňă ¡łğőšĺůěśłĺňĺ, ĺ őŋĺ őśšă¿šś£ ŕřěďňěšőň őąśşęďěŋĺ£ ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ňŋőčĺţ ńěš, ćŕńőšĳ ďő ŕőśńěďŋěčő ćřěňěŋĺ [3 { 5].

Ăŋăńőčĺůŋżě ŕřőąńěňż ćőğŋĺłă¿š ĺ ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ťőšőŋőć ś ăŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ śšřşłšşřăňĺ. Ć ŋĺţ, łăł ĺ ć łřĺśšăńńăţ, ŕřőĺśţőďĺš ąř¡ččőćśłă£ ďĺťřăłűĺ£ ťőšőŋőć ĺńĺ, ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ťőšőŋŋżţ ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ (ŤĞĞ). Ć 1998 č. ŕőłăğăŋő, ůšő ďćşţňěřŋżě ťőšőŋŋżě łćăğĺłřĺśšăńńż ňőčşš őąńăďăšĳ ŤĞĞ [6], čďě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őŕřěďěńěŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ğăŕřěźěŋő ć ń¿ąőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ŋăńĺůĺě ŕőńŋżţ ŤĞĞ (ďń£ ń¿ąőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺ ń¿ąőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£) ş śšřşłšşř ś ŕěřĺőďĺůěśłĺ řăśŕřěďěńěŋŋżň ďĺ- ¡ńěłšřĺłőň ŋăľďěŋő Ążłőćżň ć 1972 č. [7]. Ŕőğęě, ć řăąőšăţ §ąńőŋőćĺůă [8] ĺ Ďęőŋă [9] ďăŋŋă£ ĺďě£ ŕőńşůĺńă řăğćĺšĺě, ă šăłĺě śšřşłšşřż śšăńĺ ŋăğżćăšĳ ťőšőŋŋżňĺ łřĺśšăńńăňĺ, ţőš£ ůăśšő ł ťőšőŋ-

1)e-mail: dyachenko@dek-˛z.susu.ac.ru

ŋżň łřĺśšăńńăň őšŋőś£š ĺ śšřşłšşřż ś ŋěŕőńŋżňĺ ŤĞĞ, ŋăŕřĺňěř őŕăńż [10]. Ťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż ňőčşš ĺňěšĳ ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ŕřăłšĺůěśłĺě ŕřĺňěŋěŋĺ£ [11, 12].

Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŕőńŋőľ ŤĞĞ śőśšőĺš ć ŕěřěłřżšĺĺ ąř¡ččőćśłĺţ ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ (śšőŕ-ğőŋ) ćő ćśěţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Ŕřĺ šřěţňěřŋő-ŕěřĺőďĺůěśłőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ďĺ¡ńěłšřĺłă řăğńĺůŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň śőőšćěšśšćşěš řăğńĺůŋă£ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, řăğńĺůŋă£ ůăśšőšă śěřěďĺŋż śšőŕ-ğőŋ. Ŕěřěłřżšĺě śšőŕ-ğőŋ ňőęŋő őąěśŕěůĺšĳ, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ąőńĳÿĺň řăğňěřőň ¡šĺţ ğőŋ, šő ěśšĳ ąőńĳÿěľ ăňŕńĺšşďőľ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ čăřňőŋĺł řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ. İšő ďőśšĺčăěšś£ śőğďăŋĺěň řěÿěšőł ďĺ¡ńěłšřĺłćőğďşţ ĺğ ňăšěřĺăńőć ś ćżśőłĺň ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£. Ć šő ęě ćřěň£, ŕěřěłřżšĺě śšőŕ-ğőŋ ńěčůě őąěśŕěůĺšĳ ŕřĺ ąőńěě ĺğőšřőŕŋőľ ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ, šő ěśšĳ ŕřĺ ťőřňě ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, ąńĺğłőľ ł śťěřĺůěśłőľ [13]. Śřěďĺ ĺğćěśšŋżţ śšřşłšşř ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ŋăĺňěŋĳÿĺň łőŋšřăśšőň ňőďşń£űĺĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ, ŋěőąţőďĺňżň ďń£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż, őąńăďă¿š řěÿěšłĺ ś śĺňňěšřĺěľ ăńňăğă.

Łćăğĺłřĺśšăńńż ĺňě¿š ćżśőłş¿ ćřăźăšěńĳŋş¿ śĺňňěšřĺ¿, śńěďőćăšěńĳŋő, ĺţ ğőŋŋă£ śšřşłšşřă ňőęěš ążšĳ ŕőůšĺ ĺğőšřőŕŋőľ, ĺ ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő šăłĺě śšřşłšşřż ąőńěě ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋż ďń£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőńŋżţ ŤĞĞ. Ć řăąőšě [6] ŕőłăğăŋő, ůšő ďćşţňěřŋżě ťőšőŋŋżě łćăğĺłřĺśšăńńż ś őśĳ¿ 8-čő ŕőř£ďłă ĺňě¿š ąőńĳÿĺě ŤĞĞ ďń£ ŠŇ (ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż) ĺ ŠĚ (¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż) ŕőń£řĺğăűĺľ. Łřőňě šőčő, őšňěůěŋő, ůšő ďěťěłšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ťőšőŋŋżţ łćăğĺłřĺśšăńńăţ ąőńěě śńőęŋż ĺ ĺŋšěřěś-

270 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007 ŋż ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ćőğňőęŋőśšĺ čĺąłőľ ŋăśšřőľłĺ ŕăřăňěšřőć ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£. Šăň ęě şłăğăŋő ŋă ŋěőąţőďĺňőśšĳ ĺśśńěďőćăŋĺ£ šřěţňěřŋżţ ťőšőŋŋżţ łćăğĺłřĺśšăńńőć. Ŕěřćżľ ďćşţňěřŋżľ ťőšőŋŋżľ łćăğĺłřĺśšăńń, őąńăďă¿źĺľ ďćşţňěřŋőľ ŕőńŋőľ ŤĞĞ, ŕřěďńőęěŋ ć [14]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ šěőřěšĺůěśłĺ ć [14] ŕőłăğăŋő, ůšő šăłă£ śšřşłšşřă ĺňěěš ŋĺğłĺľ ŕőřőč ŤĞĞ (ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ňăšěřĺăńă řěÿěšłĺ, ŕřĺ łőšőřőň śşźěśšćşěš ŤĞĞ). Ć řăąőšě [15] ňěšőďőň śšěřěőńĺšőčřăťĺĺ śőğďăŋ ĺłőśă¡ďřĺůěśłĺľ šřěţňěřŋżľ łćăğĺłřĺśšăńń, łőšőřżľ ĺňěěš ąőńĳÿĺě śšőŕ-ğőŋż ć ŋěłőšőřżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ďń£ ňĺłřőćőńŋőćőčő ďĺăŕăğőŋă. Ďń£ ŋěčő ążńĺ ĺğňěřěŋż łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕřőŕşśłăŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŋő šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ ŋě ążń ŕřőĺğćěďěŋ. Ć ŋěďăćŋĺţ řăąőšăţ ŕőńşůěŋż šřěţňěřŋżě ťőšőŋŋżě łćăğĺłřĺśšăńńż ďń£ ĺŋťřăłřăśŋőčő [16] ĺ ćĺďĺňőčő [17] ďĺăŕăğőŋőć ĺğńşůěŋĺ£, šăł ůšő šěňă ťőšőŋŋżţ łćăğĺłřĺśšăńńőć ŕřĺőąřěšăěš ćśě ąőńĳÿş¿ ăłšşăńĳŋőśšĳ [18].

Ťőšőŋŋżě łćăğĺłřĺśšăńńż ŋě ĺňě¿š šřăŋśń£űĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ, ŕő¡šőňş ŋăďěęŋżţ ňěšőďőć řăśůěšă ĺţ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ŕőłă ŋě śşźěśšćşěš, ĺ ć ń¿ąőň śńşůăě őŋĺ ŕőšřěąş¿š ğŋăůĺšěńĳŋżţ ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ řěśşřśőć. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ¡šőň śńşůăě ğăšřşďŋĺšěńĳŋő ŕřĺňěŋĺšĳ ňěšőď řăğńőęěŋĺ£ ŕő ŕńőśłĺň ćőńŋăň. Šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ ďćşţňěřŋżţ ťőšőŋŋżţ łćăğĺłřĺśšăńńőć ążń ŕřőćěďěŋ ć ŕěřćőľ ęě řăąőšě [6], šőčďă łăł ć šřěţňěřŋőň śńşůăě őŋ ŋě ŕřőĺğćěďěŋ ďő śĺţ ŕőř, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő šăłĺě śšřşłšşřż şęě śőğďăŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Řěÿěŋĺěň ďăŋŋőľ ŕřőąńěňż ňőęěš śšăšĳ ĺśśńěďőćăŋĺě ăŕŕřőłśĺňăŋšőć ťőšőŋŋżţ łćăğĺłřĺśšăńńőć. Ć řăąőšě [19] ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőůšĺ ĺğőšřőŕŋş¿ ŤĞĞ ňőčşš ĺňěšĳ ďćşňěřŋżě ăŕŕřőłśĺňăŋšż ďăęě śăňżţ ŋĺğłĺţ ŕőř£ďłőć, ŕřĺůěň ŕőńőęěŋĺě ĺ řăğňěř ŤĞĞ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺś£š őš ŕőř£ďłă ăŕŕřőłśĺňăŋšă. Ăćšőřăňĺ řăąőšż [20] ŕőłăğăŋő, ůšő ăŕŕřőłśĺňăŋšż łćăğĺłřĺśšăńńőć ćżśőłĺţ ŕőř£ďłőć ĺňě¿š ŕőřőč ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż, řăćŋżľ ŕőřőčş ć łćăğĺłřĺśšăńńăţ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňăšřĺćă¿šś£ ďćă šřěţňěřŋżţ ăŕŕřőłśĺňăŋšă, 1/0 ĺ 1/1, őąńăďă¿źĺţ ŕőńŋőľ ŤĞĞ. Ć řăąőšăţ [21, 22] ŕőłăğăŋő, ůšő řěăńĳŋő śşźěśšćş¿źă£ ć łřěňŋĺĺ ĺ čěřňăŋĺĺ ťăğă ĆŚ8 ĺ čĺŕőšěšĺůěśłă£ śšřşłšşřă ĆŚ32 £ćń£¿šś£, śőőšćěšśšćěŋŋő, 1/0 ĺ 1/1 ăŕŕřőłśĺňăŋšăňĺ ĺłőśă¡ďřĺůěśłőčő łćăğĺłřĺśšăńńă ś ÿěśšĺňěřŋőľ őąžěňŋőűěŋšřĺřőćăŋŋőľ łşąĺůěśłőľ (ŐŰŁ) řěÿěšłőľ, šăł ůšő łőőřďĺŋăšż ćśěţ ăšőňőć ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ŕřőěűĺřőćăŋĺěň ÿěśšĺňěřŋőľ řěÿěšłĺ. Ăŕŕřőłśĺňăŋš 1/0 śőďěřęĺš 8 ăšőňőć ć ŕřĺňĺšĺćŋőľ řőňąő¡ďřĺůěśłőľ £ůěľłě ŐŰŁ řěÿěšłĺ, ă 1/1 ăŕŕřőłśĺňăŋš { 32 ăšőňă, őšś¿ďă ŋăğćăŋĺ£ ¡šĺţ śšřşłšşř. Ĺţ ŕřĺňĺšĺćŋżě £ůěľłĺ śőďěřęăš ŋěąőńĳÿőě ůĺśńő ăšőňőć, ůšő śĺńĳŋő şňěŋĳÿăěš ćżůĺśńĺšěńĳŋżľ őąžěň ğăďăůĺ, šăł łăł ŕőğćőń£ěš şďěřęĺćăšĳ śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿőě ůĺśńő ŕńőśłĺţ ćőńŋ ć řěÿěŋĺĺ. Ŕőďřőąŋőě őŕĺśăŋĺě šăłĺţ ăŕŕřőłśĺňăŋšőć ňőęŋő ŋăľšĺ ć řăąőšăţ [21, 22]. Ńőłăńĳŋă£ ăšőňŋă£ śšřşłšşřă ¡šĺţ ťăğ ŕőţőęă ŋă śšřşłšşřş ăńňăğă, ă łăł řăğ ďń£ ŕőśńěďŋěľ ŕőńşůěŋ ŋăĺąőńěě ŋĺğłĺľ ŕőřőč őąřăğőćăŋĺ£ ŕőńŋőľ ŤĞĞ. Ŕő¡šőňş ŕřěďśšăćń£ěšś£ řăğşňŋżň ĺğşůĺšĳ ťőšőŋŋżě ăŕŕřőłśĺňăŋšż ś ŕőţőęěľ śšřşłšşřőľ. Ć ŋĺęěśńěďş¿źěň řăśśňőšřěŋĺĺ ŋě śšăćĺńăśĳ ğăďăůă ŋăľšĺ śăňżě őŕšĺňăńĳŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďĺ- ¡ńěłšřĺłă ć ăŕŕřőłśĺňăŋšăţ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕőńŋőľ ŤĞĞ, ¡šő ŕőšřěąőćăńő ąż ŋěřěăńĳŋőčő ćřěňěŋĺ śůěšă. Čńăćŋőě ążńő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕőńŋă£ ŤĞĞ ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ć šěţŋőńőčĺůěśłĺ ďőśšĺęĺňżţ śšřşłšşřăţ, ůšőąż śšĺňşńĺřőćăšĳ ĺţ śőğďăŋĺě ĺ ďăńĳŋěľÿěě ĺğşůěŋĺě, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺ šěőřěšĺůěśłőě.

Ďń£ łăęďőčő ăŕŕřőłśĺňăŋšă ĺśśńěďőćăńőśĳ ďćă šĺŕă şğńőć řěÿěšłĺ: DR (dielectric rods) ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ űĺńĺŋďřăňĺ ĺ AS (air spheres) ś ćőğďşÿŋżňĺ śťěřăňĺ. Ć ŕěřćőň šĺŕě śšřşłšşř ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě űĺńĺŋďřż őŕřěďěńěŋŋőčő řăďĺşśă śőěďĺŋ£- ¿š ŕőńőęěŋĺ£ śőśěďŋĺţ ăšőňőć ć řěÿěšłě. Šăłĺě śšřşłšşřż ąşďşš ŋăğżćăšĳś£ ć ďăńĳŋěľÿěň 1/0DR ĺ 1/1DR. Ćšőřőľ šĺŕ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćőğďşÿŋżě śťěřż, řăśŕőńőęěŋŋżě ć ďĺ¡ńěłšřĺłě, ĺ śőőšćěšśšćş- ¿źĺě ăŕŕřőłśĺňăŋšż ąşďşš őąőğŋăůăšĳś£ łăł 1/0AS ĺ 1/1AS. Ďń£ ŕřőśšőšż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ňăšěřĺăń řěÿěšłĺ łăł ŋěŕőčńőźă¿źĺľ, ŋěňăčŋĺšŋżľ ĺ ĺğőšřőŕŋżľ. Ůšőąż ŋăľšĺ śőąśšćěŋŋżě ňőďż şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ś ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£- ňĺ, ĺśŕőńĳğőćăńś£ ňěšőď řăğńőęěŋĺ£ ŕőń£ ŕő ŕńőśłĺň ćőńŋăň [23].

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋă ğőŋŋă£ śšřşłšşřă ăŕŕřőłśĺňăŋšă 1/0DR ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ε = 12 (śőőšćěšśšćş¿źěľ łřěňŋĺ¿ ďń£ ąńĺęŋěčő ĺŋťřăłřăśŋőčő ďĺăŕăğőŋă ďńĺŋ ćőńŋ) ĺ ŋăľďěŋŋőň őŕšĺňăńĳŋőň ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺłőň f = 22.7% (őšŋőÿěŋĺě őąžěňă ďĺ¡ńěłšřĺłă ć ŕřĺňĺšĺćŋőľ £ůěľłě ł őąžěňş śăňőľ £ůěľłĺ, ćżřăęěŋŋőě ć ŕřőűěŋšăţ). Ůăśšőšă şłăğăŋă ć ąěğřăğňěřŋżţ ěďĺŋĺűăţ ωa/2πc, čďě ω { űĺłńĺůěśłă£ ůăśšőšă, a { řăğňěř łşąĺůěśłőľ £ůěľłĺ 1/0DR, c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě. Ŕő čőřĺğőŋšăńĺ őšňěůěŋż šőůłĺ ćżśőłőľ śĺňňěšřĺĺ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ŐŰŁ řěÿěšłĺ (ćśšăćłă ŋă řĺś.1). Ĺňěěš ňěśšő ŕőńŋă£ ŤĞĞ řăğňěřőň ´ω/ω_m = 17.6% ňěęďş 8 ĺ 9 ğőŋăňĺ, ŕřĺ ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺłőň f = 22.7%. Ŕřĺ ďăŋŋőň ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺłőň őšŋőÿěŋĺě řăďĺş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007

272 Ŕ. Ŋ. Ďĳ£ůěŋłő, đ. Ć. Ňĺłń£ěć, Ć. Ě. Ďňĺšřĺěŋłő

Řĺś.1. Ğőŋŋă£ śšřşłšşřă ăŕŕřőłśĺňăŋšă 1/0DR. Ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺłőň f = 22.7%, ă ěčő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ε = 12. Řăğňěř ŕőńŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ´ω/ωm = 17.6%

śă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ űĺńĺŋďřőć ł řăğňěřş ŕřĺňĺšĺćŋőľ £ůěľłĺ r/a = 0.09. Ŕőď řăğňěřőň ŤĞĞ (i)−(i+1) ŕőŋĺňăěšś£ ćżřăęěŋĺě

´ω/ω_m = 2 min(ω_{i+1}) − max(ω_i) min(ω_{i+1}) + max(ω_i)

100%, (1)

čďě min(ω_{i+1}) ĺ max(ω_i) { ňĺŋĺňăńĳŋă£ ĺ ňăłśĺňăńĳŋă£ ůăśšőšă ďń£ ğőŋ (i+1) ĺ (i), śőőšćěšśšćěŋŋő. Řăğňěř ŤĞĞ ďń£ 1/0AS ŕőńşůĺńś£ řăćŋżň ´ω/ω_m = 11% ňěęďş 12 ĺ 13 ğőŋăňĺ ŕřĺ ε = 12 ĺ őŕšĺňăńĳŋőň ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺłőň f = 18.9%. Ďăŋŋżľ ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺłőň ŕőńşůăěšś£ ŕřĺ őšŋőÿěŋĺĺ řăďĺşśă ćőğďşÿŋżţ ÿăřőć ł řăğňěřş ŕřĺňĺšĺćŋőľ £ůěľłĺ r/a = 0.25.

Ŕěřěľďěň ł řăśśňőšřěŋĺ¿ ťőšőŋŋżţ ăŕŕřőłśĺňăŋšőć łćăğĺłřĺśšăńńőć ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă. Śšřşłšşřă 1/1AS ŕřĺ ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺłőň f ∼ 22% ĺňěěš ŋěść£ğăŋŋş¿ řěÿěšłş ďĺ- ¡ńěłšřĺłă, ŕő¡šőňş ěě ŋěćőğňőęŋő ŕőńşůĺšĳ šěţŋĺůěśłĺ. Łřőňě šőčő, 1/1AS ŋě ĺňěěš ŕőńŋżţ ŤĞĞ. Ŕő- ¡šőňş ć ďăńĳŋěľÿěň őčřăŋĺůĺň řăśśňőšřěŋĺě śšřşłšşřőľ 1/1DR. Šăłĺě řěÿěšłĺ ŕřőźě ŕőńşůĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, ůšő ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ć řăąőšăţ [15, 16]. Ğőŋŋă£ śšřşłšşřă 1/1DR ŕřĺ ε = 12 ĺ őŕšĺňăńĳŋőň ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺłőň f = 23.8% ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.2. Šăł ęě, łăł ĺ ć śńşůăě ś 1/0DR ŋă řĺś.2, ůăśšőšă őšňěůěŋă ć ąěğřăğňěřŋżţ ěďĺŋĺűăţ, ŕřĺůěň ć őąőĺţ śńşůă£ţ a { řăğňěř łşąĺůěśłőľ £ůěľłĺ 1/0DR. Ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ ďĺ- ¡ńěłšřĺłőň f = 23.8% ŕőńşůăěšś£ ŕřĺ r/a = 0.095. Řăğňěř ŕőńŋőľ ŤĞĞ řăćěŋ ´ω/ω_m = 10.3% ĺ ŋăţőďĺšś£ őŋă ňěęďş 32 ĺ 33 ğőŋăňĺ. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő őŕšĺňăńĳŋżľ ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕőůšĺ őďĺŋăłőć ć őąőĺţ ăŕŕřőłśĺňăŋšăţ, šőčďă łăł řăğňěř ŕőńŋőľ ŤĞĞ ş 1/1DR őłăğăńś£ ŕőůšĺ ć ďćă řăğă ňěŋĳÿĺň, ůěň

Řĺś.2. Ğőŋŋă£ śšřşłšşřă ăŕŕřőłśĺňăŋšă 1/1DR. Ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ε=12, ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ ďĺ- ¡ńěłšřĺłőň f = 23.8%. Řăğňěř ŕőńŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ´ω/ωm = 10.3%

ş 1/0DR. İšő őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ş 1/1DR ťşřĳěčăřňőŋĺłĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ĺňě¿š ňěŋĳÿş¿ ăňŕńĺšşďş, ůěň ş 1/0DR, ĺ ŋěőąţőďĺňă ďăńĳŋěľÿă£ őŕšĺňĺğăűĺ£ śšřşłšşř.

Ŕřőăŋăńĺğĺřşěň šěŕěřĳ, łăłőćż ĺŋďěłśż řěťńěłśőć hkl, ďă¿źĺţ ŕőńŋş¿ ŤĞĞ ć 1/0DR. Ĺğ şśńőćĺ£ Ąř¡ččă ďń£ ďĺťřăłűĺĺ ŋăğăď ś şůěšőň śřěďŋěľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ĺňěěň K^2 = 4[1 + + f(ε − 1)](aω/2πc)^2, čďě K^2 = h^2 + k^2 + l^2. Ŋă řĺś.1 ďń£ űěŋšřă ğőŋż aω/2πc = 0.7, őšłşďă ŕőńşůăěň K^2 = 6.85. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ŕőńŋă£ ŤĞĞ őąřăğőćăŋă, ć őśŋőćŋőň, řěťńěłśăňĺ šĺŕă 211 (K^2 = 6) ĺ 220 (K^2 = 8). Őďŋăłő ć šőůłě P (őśĳ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă) ğăŕřěźěŋŋă£ ğőŋă őůěŋĳ ÿĺřőłă£, šăł ůšő, ŋăćěřŋőě, ďă¿š ćłńăď ĺ řěťńěłśż šĺŕă 222 (K^2 = 12). Ůşšĳ ćżÿě ŕőřőčă őšłřżšĺ£ ŕőńŋőľ ŤĞĞ (ε = 6, f = 0.2966) řăśůěšż ďă¿š aω/2πc = 0.78; śńěďőćăšěńĳŋő, K^2 = 6.04, šő ěśšĳ ŕőńşůăěšś£, ůšő ŤĞĞ ćőğŋĺłăěš ğă śůěš řěťńěłśőć 211 ĺ 200, łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š ć łćăğĺłřĺśšăńńě řěťńěłśăň, ŋăŕřăćńěŋŋżň ćďőńĳ őśěľ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ĺłőśă¡ďřă (šăłĺţ řěťńěłśőć ŋă śťěřě šřĺďűăšĳ).

Ŕőśňőšřĺň, ůšő ŕőńşůăěšś£ ďń£ 1/1DR, ć łőšőřżţ şśńőćĺě Ąř¡ččă ćżčń£ďĺš łăł K^2 = 4[1 + f(ε − 1](τaω/2πc)^2, čďě τ = (1 + √ 5)/2 { ğőńőšőě śřěďŋěě.

Ěśńĺ ε = 12, f = 0.2388 ĺ ć śěřěďĺŋě ğőŋż aω/2πc = 0.67, šő K^2 = 17.05. Šěőřěšĺůěśłĺ, ć ¡šőň ăŕŕřőłśĺňăŋšě ďőńęŋż ďăćăšĳ śĺńĳŋżľ ćłńăď řěťńěłśż 400 (K^2 = 16) ĺ 321 (K^2 = 14), ŋő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ďă- ¿š šăłęě ćłńăď řěťńěłśż 411 (K^2 = 18), łőšőřżě ŋě śőőšćěšśšćş¿š ŋĺłăłĺň śĺńĳŋżň řěťńěłśăň ć łćăğĺłřĺśšăńńăţ. Ŕřĺ ε = 6, f = 0.3123 ĺ śěřěďĺŋă ğőŋż 0.793, šăł ůšő K^2 = 16.87. Ć ŕřőűěŋšŋőň őšŋőÿěŋĺĺ ţăřăłšěřŋă£ ćěńĺůĺŋă K^2 ňěŋ£ěšś£ ŋě śšőńĳ śĺńĳŋő,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007 łăł ć 1/0DR, ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ε = 6 ł ε = 12. Śńěďşěš šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ŤĞĞ ş 1/1DR £ćń£ěšś£ ąőńěě ĺğőšřőŕŋőľ, ůěň ş 1/0DR, ćśńěďśšćĺě šőčő, ůšő śőğďă¿źĺě ŤĞĞ řěťńěłśż ĺňě¿š ąőńěě ąńĺğłĺě ďńĺŋż ćěłšőřőć őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ. Ďăŋŋżľ ťăłš £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň šőčő, ůšő ś ŕőćżÿěŋĺěň ŕőř£ďłă ăŕŕřőłśĺňăŋšă śšřşłšşřă ŕřĺąńĺęăěšś£ ł čěőňěšřĺĺ łćăğĺłřĺśšăńńă. Łăł ňőęŋő ğăňěšĺšĳ ŋă řĺś.1,2, ůăśšőšŋżě ďĺăŕăğőŋż, ć łőšőřżţ ńěęăš ŤĞĞ, ŕěřěłřżćă¿šś£. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěšś£, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň ŕőř£ďłă ăŕŕřőłśĺňăŋšă śőţřăŋ£ěšś£ ŕőńŋă£ ŤĞĞ, śńěďőćăšěńĳŋő, ě¿ ąşďěš őąńăďăšĳ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺľ łćăğĺłřĺśšăńń [19, 20].

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ řăğňěřă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż őš ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ.

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ řăğňěřă ŕőńŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ´ω/ωm őš ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ε

Ďń£ łăęďőčő ğŋăůěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ őŕřěďěń£ńś£ őŕšĺňăńĳŋżľ ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ ďĺ- ¡ńěłšřĺłőň, ŕřĺ łőšőřőň ŕőńŋă£ ŤĞĞ ĺňěěš ňăłśĺňăńĳŋżľ řăğňěř. Ŕőřőč ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŤĞĞ ŕő ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ŕőńşůĺńś£ řăćŋżň ε_{th} = 5, ε_{th} = 5.8, ε_{th} = 5.8 ďń£ 1/0AS, 1/0DR, 1/1DR, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőřőč ŤĞĞ 1/0DR ĺ 1/1DR ŕőńşůĺńś£ ŕřăłšĺůěśłĺ őďĺŋăłőćżň, śńěďőćăšěńĳŋő ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŕőř£ďłă ăŕŕřőłśĺňăŋšőć ňż ŕőńşůĺň šăłőě ęě ğŋăůěŋĺě ŕőřőčă ĺńĺ ŋěňŋőčő ňěŋĳÿěě [20]. Ć ŕřĺŋűĺŕě, ćőğňőęŋő łőŋśšřşĺřőćăŋĺě ăŕŕřőłśĺňăŋšőć ś ďřşčĺňĺ ŋăąőřăňĺ śĺńĳŋżţ řěťńěłśőć, łőšőřżě ąşďşš ĺňěšĳ ąőńěě ŋĺğłĺě ŕőřőčĺ őąřăğőćăŋĺ£ ŕőńŋőľ ŤĞĞ.

Ĺšăł, ŋă őśŋőćě ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕőńşůěŋă ğőŋŋă£ śšřşłšşřă šřěţňěřŋżţ ăŕŕřőłśĺňăŋšőć ťőšőŋŋżţ łćăğĺłřĺśšăńńőć. Ŋăľďěŋő, ůšő šăłĺě śšřşłšşřż ĺňě¿š ąőńĳÿĺě ĺğőšřőŕŋżě ğăŕřěźěŋŋżě ğőŋż ďń£ ÿĺřőłőčő ďĺăŕăğőŋă ćěńĺůĺŋż ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ňăšěřĺăńă řěÿěšłĺ. Śďěńăŋ ćżćőď ő ŋăńĺůĺĺ ŕőńŋőľ ŤĞĞ ş šřěţňěřŋőčő ťőšőŋŋőčő łćăğĺłřĺśšăńńă ś ÿěśšĺňěřŋőľ ŐŰŁ řěÿěšłőľ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 07-02- 96025-p-şřăń-ă ĺ # 05-02-16763.

1. D. Shechtman, I. Blech, D. Gratias et al., Phys. Rev.

Lett. 53, 1951 (1984).

2. E. Maci«a, Rep. Prog. Phys. 69, 397 (2006). 3. M. Quilichini and T. Janssen, Rev. Mod. Phys. 69, 277 (1997).

4. Yu. Kh. Vekilov, E. I. Isaev, and S. F. Arslanov, Phys.

Rev. B 62, 14040 (2000).

5. M. Krajci and J. Hafner, Phys. Rev. B 75, 024116 (2007).

6. Y. S. Chan, C. T. Chan, and Z. Y. Liu, Phys. Rev. Lett.

80, 956 (1998).

7. Ć. Ŕ. Ążłőć, ĘİŠŤ 62, 505 (1972).

8. Y. Yablonovitch, Phys. Rev. Lett. 58, 2059 (1987). 9. S. John, Phys. Rev. Lett. 58, 2486 (1987). 10. Ć. Ŋ. Ąőčőňőńőć, Ď. Ă. Łşřď¿łőć, Ă. Ć. Ŕřőłőťĳěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 63, 496 (1996).

11. S. J. Johnson and J. D. Joannopoulos, Photonic Crystals: The Road from Theory to Practice, Kluwer Academic Publishers, London, 2003.

12. Ă. Ň. Ęěńšĺłőć, ŞŤŊ 174, 73 (2004).

13. J. D. Joannopoulos, R. D. Meade, and J. N. Winn, Photonic Crystals: Molding the Flow of Light, Princeton University Press, Singapore, 1999.

14. M. E. Zoorob, M. D. B. Charlton, G. J. Parker et al., Nature 404, 740 (2000).

15. W. Man, M. Megens, P. J. Steinhardt et al., Nature 436, 993 (2005).

16. A. Lidermann , L. Cademartiri , M. Hermatschweiler et al., Nature Mater. 5, 942 (2006).

17. J. Xu, R. Ma, X. Wang et al., Opt. Express 15, 4287 (2007).

18. M. Peach, Materials Today 9, n 7-8, 44 (2006). 19. K. Wang, S. David, A. Chelnokov et al., J. Mod. Opt.

50, 2095 (2003).

20. P. N. Dyachenko and Yu. V. Miklyaev, Proc. of SPIE 6182, 61822I (2006).

21. V. E. Dmitrienko and M. Kleman, Philos. Mag. Lett. 79, 359 (1999).

22. V. E. Dmitrienko, M. Kleman, and F. Mauri, Phys. Rev.

B 60, 9383 (1999).

23. S. G. Johnson and J. D. Joannopoulos, Opt. Express 8, 173 (2001).

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007