Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 12, ś. 879 { 883 cfl 2007 č. 25 ďěłăąř£

Ťőřňĺřőćăŋĺě ŋăŋőśĺśšěň ŕřĺ őłőńőřăćŋőćěśŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ňěďĺ ć śćěřţůĺśšőľ ĺŋěřšŋőľ śřěďě

Ć. Ĺ. Ŕěřěłřěśšőć^{1)}, Ă. Ś. Łőřŋ¿źěŋłő, đ. Ă. Łőśňĺŋśłă£

Śşňśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 40007 Śşňż, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 31 őłš£ąř£ 2007 č.

Ĺğşůěŋż ňěţăŋĺğňż śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ŋăŋőśĺśšěň ŕřĺ łőŋďěŋśăűĺĺ ŕřěďěńĳŋő śńăążţ śšăűĺőŋăřŋżţ ŕăřőćżţ ŕőšőłőć ňěďĺ, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ ňăčŋěšřőŋŋőň řăśŕżńěŋĺĺ ć śćěřţůĺśšőň ăřčőŋě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ňĺŋĺňĺğăűĺ£ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ćąńĺğĺ řăćŋőćěśŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ śőğďăěš ŕřěďŕőśżńłĺ ďń£ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ śšăšĺśšĺůěśłĺ őďŋőřőďŋżţ śńőěć ŋăŋőłńăśšěřőć, ă šăłęě őŕřěďěń£ěš ŕěřěţőď ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ŋăŋőśĺśšěň ć ćĺďě ťřăłšăńĳŋżţ śěšőł.

PACS: 68.55.�a, 81.07.Bc, 81.15.Cd

Ćőŕřőśż śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ śšăšĺśšĺůěśłĺ őďŋőřőďŋżţ ťşŋłűĺőŋăńĳŋżţ ŋăŋőśĺśšěň £ćń£¿šś£ łń¿- ůěćżňĺ ğćěŋĳ£ňĺ ć řăğćĺšĺĺ ŋăŋőšěţŋőńőčĺľ. Ůăźě ćśěčő ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ňőŋőďĺśŕěřśŋżţ őśšřőćłőćżţ śńőěć ĺśŕőńĳğş¿š ąńĺğłĺě ł řăćŋőćěśŋżň şśńőćĺ£ Śšřăŋśłĺ-Łřăśšăŋőćă. Ć ¡šőň śńşůăě śăňőőřčăŋĺğăűĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőľ őďŋőřőďŋőśšĺ £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć śňăůĺćă¿źěň śńőě [1]. Ŋăř£ďş ś ¡šĺň ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ ňőŋőďĺśŕěřśŋżţ őśšřőćłőćżţ ŋăŋőśĺśšěň ňěšăńńőć ŋă őśŋőćăŋĺĺ ňěţăŋĺğňă Ťőńĳňěřă-Ćěąěřă ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋě ĺğşůěŋă. Őąźěŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő ğăřőęďěŋĺě łőŋďěŋśăšőć ňěšăńńőć ć şśńőćĺ£ţ Ťőńĳňěřă-Ćěąěřă őśŋőćăŋő ŋă šăłĺţ ¡šăŕăţ łăł őąřăğőćăŋĺě śšăšĺśšĺůěśłĺ ŋěőďŋőřőďŋőčő śńő£ śćěřţłřĺšĺůěśłĺţ ğăřőďżÿěľ, śřăśšăŋĺě ĺńĺ łőăńěśűěŋűĺ£ őśšřőćłőć, őąřăğőćăŋĺě łăŋăńőć ĺ ŕőśńěďş¿źĺľ ŕěřěţőď ł ŋěŕřěřżćŋőľ ŕńěŋłě [2]. Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ćśě ŕěřěůĺśńěŋŋżě ¡šăŕż śőŕřőćőęďă¿šś£ ĺŋšěŋśĺćŋżň ćšőřĺůŋżň ğăřőďżÿěőąřăğőćăŋĺěň, łőšőřőě ć śćő¿ őůěřěďĳ £ćń£- ěšś£ śńěďśšćĺěň ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ŕěřěśżźěŋĺľ. Ŕőśńěďŋěě şšćěřęďěŋĺě őśŋőćăŋő ŋă šőň, ůšő őążůŋő ňěţăŋĺğň łőŋďěŋśăűĺĺ, śőčńăśŋő Ťőńĳňěřş-Ćěąěřş, ĺśśńěďőćăńś£ ŋă őśŋőćăŋĺĺ őśăęďěŋĺ£ ŕăřőć ňěšăńńőć, ŋĺğłă£ ńěšşůěśšĳ łőšőřżţ śşźěśšćěŋŋő şśńőęŋ£ńă ŕőńşůěŋĺě ąńĺğłĺţ ł řăćŋőćěśŋżň şśńőćĺľ. Łőŋěůŋżň ĺšőčőň łőŋďěŋśăűĺĺ ďőśšăšőůŋő ŕěřěśżźěŋŋżţ ŕăřőć £ćń£ěšś£ őąřăğőćăŋĺě śŕńőÿŋżţ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ĺńĺ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ śńőěć [2].

Ŋă ŕřĺňěřě őśăęďěŋĺ£ ŕřěďěńĳŋő śńăążţ ŕăřőćżţ ŕőšőłőć Al ĺ Ti ŋăňĺ ążń ğăťĺłśĺřőćăŋ ŕěřěţőď ł őąřăğőćăŋĺ¿ ćżśőłőŕőřĺśšżţ šřěţňěřŋżţ śšřşłšşř

1)e-mail: perv@phe.sumdu.edu.ua

ć ćĺďě śńăąő ść£ğăŋŋżţ ďřşč ś ďřşčőň ŋăŋőłřĺśšăńńőć [3, 4]. Őďŋăłő ĺ ć ¡šőň śńşůăě łăłĺě-ńĺąő ŕřĺğŋăłĺ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ňőŋőďĺśŕěřśŋőśšĺ őśšřőćłőćżţ śšřşłšşř ŋě őšňěůěŋż. Ć ŕőśńěďş¿źěň ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺůĺŋă ŕěřěţőďă ł šřěţňěřŋżň ćżśőłőŕőřĺśšżň őąřăğőćăŋĺ£ň őąşśńőćńěŋă ŕřěďěńĳŋżň ŕřĺąńĺęěŋĺěň ł ťăğőćőňş řăćŋőćěśĺ¿ ć śĺśšěňě őłřşęă¿źă£ śřěďă { łőŋďěŋśăš [5]. Ŕřĺ ¡šőň ŕřőĺśţőďĺš ŋě šőńĳłő ţőřőÿő ćżřăęěŋŋżľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăśŕřěďěńěŋŋżľ řőśš łőŋďěŋśăšă, ŋő šăłęě ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřő£ćńěŋĺě ťăğőćőľ śěńěłšĺćŋőśšĺ [6, 7].

Ğăřőęďěŋĺě łőŋďěŋśăšă ć şśńőćĺ£ţ ŕřěďěńĳŋő ňăńżţ ŕěřěśżźěŋĺľ őśŋőćăŋő ŋă ąăřĳěřŋőľ ŋşłńěăűĺĺ, ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő łőšőřőľ řăğćĺšż ć řăňłăţ ŋěřăćŋőćěśŋőľ šěřňőďĺŋăňĺłĺ ĺ őŕĺśżćă¿šś£ łĺŋěšĺůěśłőľ šěőřĺěľ [8, 9]. Ć ŕőďőąŋżţ şśńőćĺ£ţ ťńşłšşăűĺőŋŋżě ňěţăŋĺğňż ŕřĺćőď£š ł şćěńĺůěŋĺ¿ ĺńĺ şňěŋĳÿěŋĺ¿ śşąłřĺšĺůěśłĺţ ğăřőďżÿěľ, ůšő ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ ďő őŕřěďěńěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕěřěśżźěŋĺ£ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŋăŕřăćńěŋŋőľ \ďĺťťşğĺĺ ćďőńĳ őśĺ řăğňěřőć" ł ğăłřĺšĺůěśłĺň ğăřőďżÿăň. Ŕřőĺśţőď£źĺě ŕřĺ ¡šőň ŕřőűěśśż őŕřěďěń£¿š ŕřěďěńĳŋş¿ ňĺŋĺňĺğăűĺ¿ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřă£ ć śćő¿ őůěřěďĳ ňőęěš ćżğćăšĳ śăňőőřčăŋĺğăűĺ¿ őďĺŋăłőćőľ ťőřňż ĺ řăğňěřă őśšřőćłőć, ă šăłęě őŕřěďěńěŋŋőčő ŕőř£ďłă ć ĺţ ćğăĺňŋőň řăśŕőńőęěŋĺĺ.

Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě ĺğńőęěŋŋőě ćżÿě, ŕőłăęěň, ůšő űěńĳ ŕřěďńăčăěňőľ řăąőšż śőśšőĺš ć ćż£ćńěŋĺĺ şśńőćĺľ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ŋăŋőśĺśšěň ňěďĺ ŋă őśŋőćăŋĺĺ őłőńőřăćŋőćěśŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ć şśńőćĺ£ţ Ťőńĳňěřă-Ćěąěřă.

Ňěšőďĺłă ŕřőćěďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Řěăńĺğăűĺ£ ŋěőąţőďĺňżţ šěţŋőńőčĺůěśłĺţ şśńőćĺľ őśşźěśšćń£ńăśĳ ŕőśřěďśšćőň řăśŕżńěŋĺ£ ňěďĺ ňăčŋěšřőŋőň ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ ăřčőŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007 879

10 Ŕă, łőšőřżľ, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕőďćěřčăńś£ čńşąőłőľ őůĺśšłě ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ţĺňĺůěśłĺ ăłšĺćŋżţ čăğőć ć ŕřőűěśśě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő řăśŕżńěŋĺ£ šĺšăŋă [10]. Ŕăřűĺăńĳŋőě ďăćńěŋĺě ţĺňĺůěśłĺ ăłšĺćŋżţ őśšăšőůŋżţ čăğőć (ć őśŋőćŋőň O_2, H_2 ĺ N_2) śőśšăćń£ńő 8 · 10�^8 Ŕă. Ć łăůěśšćě ŕőďńőęěł ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śćěęĺě śłőńż KCl.

Śŋĺęěŋĺě ďńĺŋż śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ďăćńěŋĺ£ řăąőůěčő čăğă ŕőğćőńĺńő şśřěďŋĺšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ĺőŋŋőřăśŕżńěŋŋżţ ăšőňőć [11], ă šăłęě őřčăŋĺğőćăšĳ ćąńĺğĺ řőśšőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ řăćŋőćěřő£šŋőě ŕőśšşŕńěŋĺě ćěźěśšćă ŋă řăğńĺůŋżě čřăŋĺ řăśšşźĺţ łřĺśšăńńőć. Ŕřĺ ¡šőň śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋŋőřăśŕżńěŋŋżţ ăšőňőć ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćżÿăěš ¡ŋěřčĺ¿ šěřňĺůěśłĺ ĺśŕăřĺćÿĺţś£ ĺ śőśšăćń£ěš ŕřĺňěřŋő 5{8 ¡Ć [11], ůšő śőőšćěšśšćşěš šěňŕěřăšşřě ůăśšĺű ∼ 38000 Ł. Ŋăř£ďş ś ¡šĺň ĺğćěśšŋő [12, 13], ůšő ďń£ ŋěŕőńŋőľ šěřňĺůěśłőľ ăłłőňőďăűĺĺ ŋěőąţőďĺňă ¡ŋěřčĺ£ łőŋďěŋśĺřşěňżţ ăšőňőć, śőőšćěšśšćş- ¿źă£ šěňŕěřăšşřě śćżÿě 6000 Ł. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŋěŕőńŋă£ šěřňĺůěśłă£ ăłłőňőďăűĺ£ śŕőśőąśšćşěš řěĺśŕăřěŋĺ¿ ăďăšőňőć ĺ šěň śăňżň ŕőğćőń£ěš ďőśšĺůĳ ąńĺğłĺě ł řăćŋőćěśŋżň şśńőćĺ£ ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕőďńőęłĺ, ůšő, ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě ŋĺğłş¿ ńěšşůěśšĳ ňěďĺ, ćěśĳňă ćăęŋő ďń£ řěÿěŋĺ£ ŕőśšăćńěŋŋőľ ć řăąőšě ğăďăůĺ. Ŕřĺ ¡šőň ŕřěďěńĳŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ł řăćŋőćěśĺ¿ šăłęě śšĺňşńĺřőćăńőśĳ ŕőćżÿěŋŋőľ šěňŕěřăšşřőľ ŕőďńőęłĺ (T_c = 380 ffiC) ĺ śŋĺęěŋĺěň ňőźŋőśšĺ řăğř£ďă (P_w) ďő şřőćŋ£, łőšőřżľ ěźě ŕőğćőń£ěš ŋăąń¿ďăšĳ łőŋěůŋş¿ śłőřőśšĳ śćěřţłřĺšĺůěśłőčő ğăřőďżÿěőąřăğőćăŋĺ£.

Śťőřňĺřőćăŋŋżě őśšřőćłőćżě śšřşłšşřż şłřěŕń£ńĺśĳ ăňőřťŋżňĺ şčńěřőďŋżňĺ ŋěŕřěřżćŋżňĺ śńő- £ňĺ ĺ ğăšěň őšďěń£ńĺśĳ őš ŕőďńőęěł ŕőśřěďśšćőň řăśšćőřěŋĺ£ ŕőśńěďŋĺţ ć ćőďě. Śšřşłšşřă ĺ ťăğőćżľ śőśšăć łőŋďěŋśăšőć ĺśśńěďőćăńĺśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ĺ ňĺłřőďĺťřăłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć.

Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺ ĺţ őąśşęďěŋĺě. Ğăřőďżÿěőąřăğőćăŋĺě ŕřĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ ł řăćŋőćěśĺ¿ ćőğňőęŋő šőńĳłő ŋă ăłšĺćŋżţ űěŋšřăţ, őąńăďă¿źĺţ ňăłśĺňăńĳŋżňĺ ¡ŋěřčĺ£- ňĺ ţĺňĺůěśłĺţ ść£ğěľ [14]. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ŋă (100) ŹČŁ ćżśőłőľ ăłšĺćŋőśšĳ¿ őąńăďă¿š ăŋĺőŋŋżě ćăłăŋśĺĺ (Cl�), őąřăğőćăŋĺě łőšőřżţ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ łřĺśšăńńőć ¡ńěňěŋšăřŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ [15]. Ğŋăůĺšěńĳŋőě łőńĺůěśšćő ŕőďőąŋżţ ăłšĺćŋżţ űěŋšřőć, ć ŋăÿěň śńşůăě, ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ śłőńă KCl, ćżţőď£źĺň őš ňăčŋěšřőŋă ŕőšőłőň ćšőřĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć [11]. Ć śĺńş ďĺśłřěšŋőśšĺ śŕěłšřă ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋżţ ¡ŋěřčĺľ ţĺňĺůěśłĺţ ść£ğěľ, ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő śşźěśšćşěš łřĺšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ţĺňĺůěśłĺţ ść£ğěľ E_c, ŋĺęě ůĺśńěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ łőšőřőľ ğăłřěŕńěŋĺě ăšőňőć ŋă řőśšőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ňăńőćěřő£šŋżň ŕřőűěśśőň. Őůěćĺďŋő, śšřěňńěŋĺě ŕěřěśżźěŋĺ£ ł ŋşń¿ őŕřěďěń£ěš řőśš E_c, ůšő ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě ňőęěš őčřăŋĺůĺšĳ śŕěłšř ăłšĺćŋżţ űěŋšřőć ěďĺŋśšćěŋŋő ćőğňőęŋżň ćăřĺăŋšőň ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺň ğăłřěŕńěŋĺěň ăďăšőňőć šőńĳłő ŋă ăŋĺőŋŋżţ ćăłăŋśĺ£ţ.

Ăŋăńĺğ śšřşłšşřż őśšřőćłőćżţ śĺśšěň, ŕőńşůěŋŋżţ ć śšőńĳ ¡łśšřěňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ, ŕőłăğăń, ůšő ć ŋăůăńĳŋżľ ŕěřĺőď ĺţ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋă ńőłăńĳŋżţ şůăśšłăţ ŕőďńőęłĺ őąřăğş¿šś£ šőŋłĺě śńőĺ Cu, ŋă łőšőřżţ ć ŕőśńěďş¿źěň ŕřőĺśţőďĺš ŋşłńěăűĺ£ ŋăŋőłńăśšěřőć (śň. řĺś.1ă). Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ťőřňĺřőćăŋĺě ŋă ńőłăńĳŋżţ şůăśšłăţ šőŋłĺţ ąăğőćżţ śńőěć ŕřőĺśţőďĺš ŋă śłőŕńěŋĺ£ţ ăŋĺőŋŋżţ ćăłăŋśĺľ, łőšőřżě, ŕő śşšĺ, ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ăšőňŋő-ÿěřőţőćăšş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ łăńĺ£. Ďń£ ¡šĺţ şśńőćĺľ ŋěńĳğ£ ĺśłń¿ůĺšĳ őąřăğőćăŋĺě śňăůĺćă¿źěčő śńő£.

Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ăŋăńĺğă ¡ńěłšřőŋőčřăňňż, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă řĺś.1a, ążńĺ şśšăŋőćńěŋż ďćă ćăřĺăŋšă šěłśšşřż ğăřőęďěŋĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ (011) ĺ (001) Cu‖(001) KCl. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ďăńĳŋěľÿĺľ řőśš šőŋłőčő śńő£ ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżţ (011) ĺńĺ (001) Cu, ŕřěďśšăćń£- ěšś£ ćěśĳňă ŕřőąńěňăšĺůŋżň, ŕőśłőńĳłş ăšőňż, ŋăţőď£źĺěś£ ŋă ¡šĺţ ŕńőśłőśš£ţ ć ŕőńőęěŋĺĺ ŕőńşłřĺśšăńńă, őąńăďă¿š őšŋőśĺšěńĳŋő śńăążňĺ ¡ŋěřčĺ£- ňĺ ţĺňĺůěśłĺţ ść£ğěľ [14] ĺńĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ, łőšőřżě şśšşŕă¿š ğŋăůěŋĺ¿ E_c.

Ďń£ ăŋăńĺğă ŕěřěţőďă ł őąřăğőćăŋĺ¿ łńăśšěřőć řăśśňőšřĺň ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śłőřőśšĺ ğăřőďżÿěőąřăğőćăŋĺ£ (J) ŕřĺ ąăřĳěřŋőľ ŋşłńěăűĺĺ ć śńěďş¿źěň ćĺďě [8]:

J ∝ exp [ −b/ln^2(ζ) ] , (1)

čďě b = 16(α/k_bT )^3σ^3F/3, F = (2 + cos ϕ)(1 − cos ϕ)^2, ϕ { łőŋšăłšŋżľ şčőń łńăśšěřă ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿, ζ = = n/n_e { ŕěřěśżźěŋĺě, őŕřěďěń£ěňőě őšŋőÿěŋĺěň šěłşźěľ (n) ł řăćŋőćěśŋőľ (n_e) łőŋűěŋšřăűĺľ ăďăšőňőć, α { ŕőćěřţŋőśšŋă£ ¡ŋěřčĺ£ łńăśšěřă, σ { ŕńőźăďĳ, ğăŋĺňăěňă£ őďŋĺň ăďăšőňőň, T { šěňŕěřăšşřă řőśšőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ.

Ŕřěęďě ćśěčő ŋă őśŋőćăŋĺĺ (1) ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ś ŕřĺąńĺęěŋĺěň ł řăćŋőćěśĺ¿ (śšřěňńěŋĺĺ n ł n_e) ňŋőčőłřăšŋő ćőğřăśšăěš ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ śłőřőśšĺ ğăřőďżÿěőąřăğőćăŋĺ£ ł ťőřňě ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ łńăśšěřőć. Ĺğ ăŋăńĺğă ğăćĺśĺňőśšĺ F (ϕ) šăłęě śńěďşěš ćżćőď ő šőň, ůšő ¡šăŕ ğăřőęďěŋĺ£ łńăśšěřőć ŋă ąăğőćőň šőŋłőň śńőě ďőńęěŋ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007

Řĺś.1. Śšřşłšşřă őśšřőćłőćżţ łőŋďěŋśăšőć ňěďĺ (a) ĺ (b) { Pw = 24 Ćš ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ćřěň£ őśăęďěŋĺ£ 8 ĺ 12 ňĺŋ; (ś) { Pw = 28 Ćš, ćřěň£ őśăęďěŋĺ£ 5 ňĺŋ

ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕřĺ ϕ < π/2. Őůěćĺďŋő, šăłőľ ćăřĺăŋš ćőğňőęěŋ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ŕńőźăďĺ ąăğőćőčő śńő£ őŕřěďěńěŋŋőľ ćěńĺůĺŋż. Ć ŕőśńěďş¿źěň ŋăąń¿ďăěšś£ şćěńĺůěŋĺě ϕ ŕőśřěďśšćőň ŕőćżÿěŋĺ£ őąžěňŋőśšĺ łńăśšěřőć. Ŕőśńěďŋěě ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŕőďšćěřęďăěšś£ šěň, ůšő łńăśšěřż ŕřĺ ňăńżţ ĺğňěŋěŋĺ£ţ řăďĺşśă ÿăřőćőčő śěčňěŋšă ğă śůěš ŕőćżÿěŋĺ£ őąžěňŋőśšĺ ŕőśšěŕěŋŋő ŕřĺőąřěšă¿š šěňŋżľ őššěŋőł (śň. řĺś.1ă ĺ b).

Ĺğćěśšŋő [16], ůšő ŋăŋőłńăśšěřż ČŰŁ ňěšăńńőć ňőčşš ťőřňĺřőćăšĳś£ ŋă őśŋőćăŋĺĺ ĺłőśă¡ďřĺůěśłĺţ, čěłśăčőŋăńĳŋżţ ĺńĺ ČŰŁ śšřşłšşř. Ć ŋăÿěň śńşůăě ¡ńěłšřőŋőčřăťĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ şłăğżćă- ¿š (śň. řĺś.1 ĺ 5) ŋă ğăřőęďěŋĺě ŋăŋőłńăśšěřőć ś

ČŰŁ řěÿěšłőľ, ŕăřăňěšřż łőšőřőľ ąńĺğłĺ ł ňăśśĺćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ňěďĺ. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ¡šő őąž£śŋ£ěšś£ ŋşłńěăűĺěľ, łőŕĺřş¿źěľ śšřşłšşřş ąăğőćőčő šőŋłőčő śńő£. Łńăśšěřż ś ČŰŁ śšřşłšşřőľ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŋă őśŋőćăŋĺĺ őčřăŋěŋŋőśšĺ, ć őśŋőćş łőšőřőľ ŕőńőęěŋă ŕńőśłőśšĳ (210) (śň. řĺś.2). Ňĺŋĺňĺğăűĺ£

Řĺś.2. Čăąĺšşśż łńăśšěřőć (śćěšńżě čřăŋĺ ŕőśšřőěŋż ŋă ąăğě (210))

śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ¡šőň śńşůăě őŕřěďěń£ěšś£ őłřşčńżňĺ ťőřňăňĺ ĺ ŋăĺąőńěě ŕřőůŋżňĺ ţĺňĺůěśłĺňĺ ść£ğ£ňĺ ďń£ ăšőňőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć ŕőńőęěŋĺĺ ŕőńşłřĺśšăńńă ŋă (210) [14]. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ďőśšăšőůŋő ćżřăęěŋŋă£ ŋěňőŋőšőŋŋőśšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ łńăśšěřőć őš łőńĺůěśšćă ć ŋĺţ ăšőňőć [16, 17], ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ćśšřăĺćăŋĺ£ ăšőňőć, ňőęěš śŋĺğĺšĳ řăąőšş ŕő ĺţ ťőřňĺřőćăŋĺ¿.

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ćřěňěŋĺ łőŋďěŋśăűĺĺ ć šěţŋőńőčĺůěśłĺţ şśńőćĺ£ţ ŕřěďżďşźěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕńőźăďĳ šőŋłőčő ąăğőćőčő śńő£ ćőğřăśšăěš (śň. ŋăŕřăćńěŋĺě śšřěńőł ŋă řĺś.1b), ůšő őąž£śŋ£ěšś£ ďăńĳŋěľÿĺň ŕőćżÿěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ăŋĺőŋŋżţ ćăłăŋśĺľ. Şůĺšżćă£ ďőśšăšőůŋő ňěďńěŋŋżľ ŕřőűěśś łőŋďěŋśăűĺĺ, ă šăłęě ăŋăńĺğĺřş£ ďĺŋăňĺłş ĺğňěŋěŋĺ£ ďĺśŕěřśŋőśšĺ łńăśšěřŋżţ śšřşłšşř (śň. řĺś.1a ĺ b) ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ĺň čĺśšőčřăňň (śň. řĺś.3a ĺ b), ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď ő ćăęŋőľ řőńĺ ć śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ śšăšĺśšĺůěśłőľ őďŋőřőďŋőśšĺ śőğřěćăŋĺ£ ŕő Őśšćăńĳďş. Ŕřĺ ¡šőň ţăřăłšěř řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăŋőłńăśšěřőć ŕő řăğňěřăň łăł řěğşńĳšăš śőğřěćăŋĺ£ ŕő Őśšćăńĳďş, ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£- ňĺ [18], ă śřěďŋěě őšłńőŋěŋĺě őš śřěďŋěčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş łńăśšěřăňĺ ć ŕřőűěśśě ĺţ řőśšă śŋĺğĺńőśĳ őš 45 ďő 18% (śň. řĺś.3ś ĺ d). Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ťăłšőřőň, ŕőďšćěřęďă¿źĺň śőğřěćăŋĺě ŕő Őśšćăńĳďş, £ćń£ěšś£ śŋĺęěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ łńăśšěřőć ć ŕřőűěśśě ĺţ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕřĺňěřŋő ŋă 10{17%. Őďŋăłő ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ć ŋăÿěň śńşůăě śőğřěćăŋĺě ŕő Őśšćăńĳďş £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ŋě šőńĳłő śŋĺęěŋĺ£ ŕěřěśżźěŋĺ£ ĺ śőőšćěšśšćş¿źěčő řőśšă řăğňěřă łřĺšĺůěśłőčő ğăřőďżÿă [19], ŋő šăłęě ĺ śšĺňşńĺřş¿źěčő ćőğďěľśšćĺ£ ŋă řőśšőćş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ łőŋ-

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007

Řĺś.3. Řăśŕřěďěńěŋĺě őśšřőćłőć ŕő řăğňěřăň: (a) ĺ (b) { čĺśšőčřăňňż, őšŋőś£źĺěś£ ł śšřşłšşřăň, łőšőřżě śőőšćěšśšćěŋŋő ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 1a ĺ b

ďěŋśĺřşěňżňĺ ăšőňăňĺ ĺ ćšőřĺůŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, őąńăďă¿źĺňĺ ŕőćżÿěŋŋżňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ. Ć ¡šőľ ść£- ğĺ ćżłń¿ůěŋĺě ňăčŋěšřőŋŋőčő řăśŕżńĺšěń£ ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł őŕřěďěńěŋŋőňş ğăňőřăęĺćăŋĺ¿ ŕřőűěśśă śőğřěćăŋĺ£ ŕő Őśšćăńĳďş.

Ďăęě ŕřĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőň ŕőćżÿěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ řăğř£ďă ŕřőűěśś łńăśšěřőőąřăğőćăŋĺ£ ŋăřşÿăěšś£ ŕěřěţőďőň ł ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőňş řőśšş ďőśšăšőůŋő łřşŕŋżţ őśšřőćłőć (śň. řĺś.1ś).

Ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ćżśőłőŕőřĺśšżţ ŋăŋőśĺśšěň ćăęŋőě ňěśšő ğăŋĺňăěš śŕěűĺťĺłă ŕěřěţőďă ł śšřşłšşřě, ŕřěďśšăćń£¿źěľ śőąőľ śĺśšěňş ćğăĺňőść£ğăŋŋżţ łńăśšěřőć. Ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ śşšĺ ŕřőĺśţőď£źĺţ ŕřĺ ¡šőň ŕřőűěśśőć řăśśňőšřĺň ňőďěńĳ őąńăśšĺ śřăźĺćăŋĺ£ ďćşţ łńăśšěřőć (śň. řĺś.4), ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ łőšőřőľ şśńőćĺě řăćŋőćěśĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň Ţěřřĺŋčă:

μ_c − μ_k = ˙ R_1 ( α + ∂^2α ∂β^2_1 ) − ˙ R_2 ( α + ∂^2α ∂β^2 ) , (2)

čďě μ_c ĺ μ_k { ţĺňĺůěśłĺě ŕőšěŋűĺăńż śőőšćěšśšćěŋŋő ŕăřă ĺ łőŋďěŋśăšă; ˙ { şďěńĳŋżľ őąžěň, ğăŋĺňăěňżľ ć łřĺśšăńńě ăšőňőň; R_1, R_2, β_1 ĺ β_2 { řăďĺşśż łřĺćĺğŋż ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě şčńż ć őąńăśšĺ śřăźĺćăŋĺ£ (śň. řĺś.4). Ďń£ şŕřőźěŋŋőľ ĺğőšřőŕŋőľ ňőďěńĺ ∂^2α/∂β^2_1 = 0 ĺ ∂^2α/∂β^2 = 0. Ěśńĺ ŕřĺ ¡šőň

Řĺś.4. Čěőňěšřĺůěśłă£ ňőďěńĳ őąńăśšĺ śřăźĺćăŋĺ£

R_1 > R_2, şśńőćĺě řăćŋőćěśĺ£ (2) ąşďěš ćżŕőńŋ£šĳś£ ďăęě ć śńşůăě, łőčďă μ_k > μ_c. Śńěďőćăšěńĳŋő, ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ ł řăćŋőćěśĺ¿ ňőňěŋš łőŋšăłšă őśšřőćłőć £ćń£ěšś£ śĺčŋăńőň ďń£ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ďĺťťşğĺőŋŋżţ ŕőšőłőć ĺ śőőšćěšśšćş¿źěčő ąőńěě şśłőřěŋŋőčő řőśšă łőŋďěŋśăšă ć őąńăśšĺ śřăźĺćăŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śšřşłšşřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łőŋšăłšŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ňőęěš ŕřőĺğőľšĺ ńĺąő şšőńźěŋĺě ŕěřěÿěľłă (śň. řĺś.5a), ńĺąő ğăřőęďěŋĺě ŋőćżţ łńăśšěřőć (śň. ŋăŕřăćńěŋĺě śšřěńőł ŋă řĺś.5b). Ŕő-ćĺďĺňőňş, ć ¡šőň śńşůăě őąźěĺğćěśšŋżľ ćăřĺăŋš řőśšőćőľ łőăńěśűěŋűĺĺ ŋěćőğňőęěŋ ŕő ŕřĺůĺŋě ŕřěďěńĳŋőľ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ łńăśšěřőć. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš łőăńěśűěŋűĺĺ ďőńęěŋ śőŕřőćőęďăšĳś£ śşźěśšćěŋŋżň ŕőćżÿěŋĺěň ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ůšő £ćń£ěšś£ ŋěŕřěőďőńĺňżň ŕőšěŋűĺăńĳŋżň ąăřĳěřőň ŋă ŕşšĺ ¡šőčő ŕřőűěśśă.

Ć őšďěńĳŋżţ śńşůă£ţ, ć śĺńş ŋěřăćŋőňěřŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăłšĺćŋżţ űěŋšřőć ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ, ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ £řłő ćżřăęěŋŋżľ ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋżľ řőśš şůăśšłőć ś ŕőćżÿěŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ łőŋšăłšĺřş¿źĺţ ďřşč ś ďřşčőň łńăśšěřőć (śň. řĺś.5c). Ŕřĺ ¡šőň ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ďĺťťşğĺőŋŋżţ ŕőšőłőć ąńőłĺřşěš řőśš ďřşčĺţ şůăśšłőć łőŋďěŋśăšă. Ć šő ęě ćřěň£ ąőńěě řăćŋőňěřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łńăśšěřőć, ă šăłęě śŕěűĺťĺłă ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ćěźěśšćă ŋă čřăŋĺűě ĺţ śřăźĺćăŋĺ£ őŕřěďěń£¿š ťőřňĺřőćăŋĺě šřěţňěřŋżţ ťřăłšăńĳŋżţ śěšőł (śň. řĺś.5d).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007

Ťőřňĺřőćăŋĺě ŋăŋőśĺśšěň ŕřĺ őłőńőřăćŋőćěśŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ňěďĺ ć śćěřţůĺśšőľ ĺŋěřšŋőľ śřěďě 883

Řĺś.5. Ćăřĺăŋšż ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋăŋőśĺśšěň ŕő ĺśšěůěŋĺĺ ćřěňěŋĺ łőŋďěŋśăűĺĺ 20 ňĺŋ

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě şśšăŋőćńěŋő, ůšő śşźěśšćş¿źĺě ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ šřăďĺűĺőŋŋżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő ňěţăŋĺğňě łőŋďěŋśăűĺĺ ňěšăńńőć ć şśńőćĺ£ţ Ťőńĳňěřă-Ćěąěřă őčřăŋĺůĺćă¿šś£ šőńĳłő ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺňĺ ŕěřěśżźěŋĺ£ňĺ, ă ć şśńőćĺ£ţ, ŕřěďěńĳŋő ąńĺğłĺţ ł řăćŋőćěśŋżň, ňőęŋő śťőřňĺřőćăšĳ ŋăŋőśĺśšěňż łńăśšěřőć. Ŕřĺ ¡šőň őłőńőřăćŋőćěśŋă£ łőŋďěŋśăűĺ£ ĺ śőğřěćăŋĺě ŕő Őśšćăńĳďş, łőšőřżě ŕőďďěřęĺćă¿šś£ ćőğďěľśšćĺěň ůăśšĺű ŋă řőśšőćş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ, £ćń£¿šś£ ŋěőąţőďĺňżňĺ ŕřěďŕőśżńłăňĺ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ śšăšĺśšĺůěśłőľ őďŋőřőďŋőśšĺ ŋăŋőśĺśšěň, ă ŕěřěţőď ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ťřăłšăńĳŋżţ śěšőł őąşśńőćńěŋ ćšőřĺůŋżň ğăřőęďěŋĺěň ŋăŋőłńăśšěřőć ĺ ŕřěőąńăďă¿źěľ łőŋďěŋśăűĺěľ ć őąńăśšĺ ĺţ śřăźĺćăŋĺ£.

1. O. P. Pchelyakov, Yu. B. Bolkhovityanov, A. V.

Dvurechenskii et al., Thin Solid Films 367, 75 (2000). 2. Ń. Ś. Ŕăńăšŋĺł, Ň. §. Ťşłś, Ć. Ň. Łőśěćĺů, Ňěţăŋĺğň őąřăğőćăŋĺ£ ĺ śşąśšřşłšşřă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ŕńěŋőł, Ň.: Ŋăşłă, 1972, śšř. 318.

3. Ć. Ĺ. Ŕěřěłřěśšőć, Ś. Ŋ. Łřăćůěŋłő, Ă. Ć. Ŕăćńőć, ŤŇŇ 88, 72 (1999).

4. Ć. Ĺ. Ŕěřěłřěśšőć, Ă. Ć. Łőřőŕőć, Ś. Ŋ. Łřăćůěŋłő, ŤŠŠ 44, 1131 (2002).

5. Ć. Ĺ. Ŕěřěłřěśšőć, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 31, 41 (2005). 6. Ć. Ĺ. Ŕěřěłřěśšőć, Ă. Ć. Ŕăćńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 17 (2001).

7. Ć. Ĺ. Ŕěřěłřěśšőć, đ. Ă. Łőśňĺŋśłă£, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 258 (2003).

8. Ś. Ă. Łşłşÿłĺŋ, Ă. Ć. Őśĺŕőć, ŞŤŊ 168, 1083 (1998). 9. H. S. Nalwa, Handbook of Nanostructured Materials and Nanotechnology, Academic Press, Boston, 2000.

10. Ć. Ĺ. Ŕěřěłřěśšőć, Ś. Ŋ. Łřăćůěŋłő, Ŕřĺąőřż ĺ šěţŋĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšă 3, 123 (2002).

11. Ą. Ś. Ďăŋĺńĺŋ, Ŕřĺňěŋěŋĺě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕńăğňż ďń£ ŋăŋěśěŋĺ£ šőŋłĺţ ŕńěŋőł, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1989.

12. F. O. Goodman, Phys. Chem. Solids 23, 1269 (1962). 13. F. O. Goodman, Phys. Chem. Solids 24, 1451 (1963). 14. Ă. Ă. Ůěřŋőć, Ŕřőűěśśż łřĺśšăńńĺğăűĺĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1980.

15. G. I. Distler, J. Grystal Growth 3, 175 (1968). 16. Ů. Ŕşń, Ť. Őş¡ŋś, Ŋăŋőšěţŋőńőčĺĺ, Ň.: Šěţŋőśťěřă, 2006.

17. Ą. Ć. Śňĺřŋőć, Ťĺğĺłă ťřăłšăńĳŋżţ łńăśšěřőć, Ň.:

Ŋăşłă, 1991.

18. Ř. Ď. Ćěŋčřěŋőćĺů, đ. Ď. Čşďżňă, Ś. Ć. §řěňă, ŤŠŔ 35, 1440 (2001).

19. Ś. Ă. Łşłşÿłĺŋ, Ă. Ć. Őśĺŕőć, ĘİŠŤ 113, 2193 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007 6^�