Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 6, ś. 404 { 408 cfl 2008 č. 25 śěŋš£ąř£

Ăŋőňăńĳŋőě řăśśě£ŋĺě ĺ łăŋăńĺřőćăŋĺě řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćŋşšřĺ ŕőńżţ ňĺłřőłăŕĺńń£řŋżţ śšřşłšşř

Ň. Ĺ. Ňăğşřĺűłĺľ^{1)}, Ŕ. Ć. Ňăţŋő

đęŋżľ ťěďěřăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 344090 Řőśšőć-ŋă-Ďőŋş, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ĺ¿ń£ 2008 č.

Ĺśśńěďőćăŋż řěŋščěŋőćśłĺě Si L2;3 { śŕěłšřż XANES ĺ śŕěłšřż őšřăęěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ śłőńĳğ£źěň ŕăďěŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă śšěłĺ łăŋăńőć ňĺłřőłăŋăńĳŋżţ ŕńăśšĺŋ. Ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ řěŋščěŋőćśłőľ őąńăśšĺ ŕřĺ ăŋőňăńĳŋőň řăśśě£ŋĺĺ ć őłřěśšŋőśšĺ L-łřăěć ŕőčńőźěŋĺ£ łřěňŋĺ£ őąŋăřşęěŋő łăŋăńĺřőćăŋĺě ćšőřĺůŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, śŕěłšřăńĳŋżľ śőśšăć łőšőřőčő ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ŋă ćżţőďě ňĺłřőłăŋăńőć. Ŕőćěřţŋőśšŋő ść£ğăŋŋőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě řěŋščěŋőćśłőľ ťńşőřěśűěŋűĺĺ, ćőğąşęďăěňőľ ćŋşšřĺ ňĺłřőłăŋăńőć, ćőğŋĺłăěš ŕřĺ şčńăţ ŕăďěŋĺ£, ňěŋĳÿĺţ θ ß θc/2.

PACS: 42.50.+h, 61.85.+p, 78.70.Ck, 78.70.Dm, 78.70.En

Ĺśśńěďőćăŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ šřăŋśňĺśśĺĺ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ůěřěğ ňĺłřőłăŕĺńń£řŋżě śšřşłšşřż ś űěńĳ¿ śőğďăŋĺ£ ŋőćżţ ťőłşśĺřş¿- źĺţ şśšřőľśšć, ć šőň ůĺśńě ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň řěŋščěŋőćśłőň ďĺăŕăğőŋě, { őďŋă ĺğ ŕřĺőřĺšěšŋżţ ğăďăů ťĺğĺłĺ, řěÿěŋĺě łőšőřőľ śşńĺš ŕő£ćńěŋĺě ćőśšřěąőćăŋŋżţ ňěšőďőć, ĺŋśšřşňěŋšőć ĺ ¡ťťěłšĺćŋżţ šěţŋőńőčĺľ ďń£ ťĺğĺłĺ, ňăšěřĺăńőćěďěŋĺ£, ąĺőńőčĺĺ, ňěďĺűĺŋż.

Ąőńĳÿőľ ŋăşůŋżľ ĺ ŕřăłšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š ňěšőďĺłĺ śłőńĳğ£źěčő ŕăďěŋĺ£ řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ, őśŋőćăŋŋżě ŋă ĺśśńěďőćăŋĺĺ ćšőřĺůŋőčő őšłńĺłă šćěřďőčő šěńă ŋă ŕőčńőźěŋĺě ăšőňăňĺ ŕăďă- ¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ şčńăţ śłőńĳęěŋĺ£, ňěŋĳÿĺţ łřĺšĺůěśłőčő, ŋăř£ďş ś şŕřşčĺň řăśśě£ŋĺěň ćőğŋĺłăěš ťńşőřěśűěŋšŋőě řěŋščěŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě, ěśńĺ ŕăďă¿źĺě ťőšőŋż śŕőśőąŋż ćőğąşęďăšĳ śőőšćěšśšćş- ¿źĺě ăšőňŋżě şřőćŋĺ. Őšřăęěŋĺě ĺ ćżţőď ťńşőřěśűěŋűĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ś ňăńżţ čńşąĺŋ, śŕěłšřăńĳŋő ţăřăłšěřĺğş£ ¡ńěłšřőŋŋżě ĺ őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋżţ śńőěć ćěźěśšćă. Ć řăąőšăţ [1, 2] ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ řěŋščěŋőćśłőě ťńşőřěśűěŋšŋőě ĺğńşůěŋĺě, ćőğŋĺłă¿źěě ćŋşšřĺ ňĺłřő- ĺ ŋăŋőłăŕĺńń£řőć ć řěğşńĳšăšě ćőğąşęďěŋĺ£ ćŋşšřĺăšőňŋżţ şřőćŋěľ, ňőęěš ĺğňěŋ£šĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Řěęĺň šřăŋśŕőřšĺřőćłĺ ĺğńşůěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ňőďőćżň, ść£ğăŋŋżň, ć šőň ůĺśńě ś ŕőćěřţŋőśšŋżň łăŋăńĺřőćăŋĺěň ťőšőŋőć ćŋşšřĺ ňĺłřőłăŕĺńń£řŋżţ śšřşłšşř [3].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőńşůěŋż řěŋščěŋőćśłĺě Si L_{2,3} { śŕěłšřż XANES (řĺś.1) ŋă ćżţőďě ŕőńĺłăŕĺńń£řŋżţ śšřşłšşř ŕřĺ śłőńĳğ£źĺţ şčńăţ ŕăďěŋĺ£ ĺğńşůě-

1)e-mail: mazurmik@aaanet.ru

Řĺś.1. Śŕěłšřż ňĺłřőłăŋăńĳŋżţ ŕńăśšĺŋ ć őłřěśšŋőśšĺ L-łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ łřěňŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şčńăţ ŕăďěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă śšěŋłĺ łăŋăńőć

ŋĺ£ ŋă śšěŋłĺ łăŋăńőć. Őąřăğűż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ šőŋłĺě (≈ 0.5 ňň) \ďżřůăšżě" (ďĺăňěšř łăŋăńőć ŕőř£ďłă 8 ňłň) ŕńăśšĺŋż, śőśšő£źĺě ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ĺğ śĺńĺłăšŋőčő śšěłńă. Ŕőńşůěŋż šăłęě śŕěłšřż (řĺś.2) ňĺłřőłăŋăńĳŋżţ ŕńăśšĺŋ (ŇŁŔ), ŕőďćěřčŋşšżţ ŕřěďćăřĺšěńĳŋő śŕěűĺăńĳŋőľ šěţŋőńőčĺůěśłőľ őąřăąőšłě { ŕřőčřěćş ć ăšňőśťěřě ćőďőřőďă. Šěřňőćőďőřőďŋőě ćőśśšăŋőćńěŋĺě ňěŋ£ěš ¡ńěłšřőťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă śšěłńă, ňőďĺťĺűĺřşěš śšřşłšşřş ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺłřőłăŋăńőć, ć šőň ůĺśńě ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ őłĺśŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łřěňŋĺ£.

Šőŋłă£ śšřşłšşřă ŕřěďśšăćńěŋŋżţ řěŋščěŋőćśłĺţ śŕěłšřőć ŕőńşůěŋă ś řăğřěÿěŋĺěň 0.1 ¡Ć ŋă řěŋščěŋőćśłőň śŕěłšřőňěšřě MUSTANG, RGBL-PGM ć śĺŋţřőšřőŋŋőň űěŋšřě BESSY (Čěřňăŋĺ£). Śŕěłšřż ćőğąşęďăńĺśĳ ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺň ĺğńşůěŋĺěň, śłăŋĺřş£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ć őłřěśšŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ

404 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008

Řĺś.2. Śŕěłšřż ňĺłřőłăŋăńĳŋżţ ŕńăśšĺŋ, ŕőďćěřčŋşšżţ šěřňőćőďőřőďŋőňş ćőśśšăŋőćńěŋĺ¿, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şčńăţ ŕăďěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă śšěŋłĺ łăŋăńőć

łřăěć ŕőčńőźěŋĺ£. Řěčĺśšřĺřőćăńăśĳ ĺŋšěčřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕřőÿěďÿěčő ůěřěğ ňĺłřőłăŋăńż őąřăğűă. Ŕřĺ ğăłřěŕńěŋĺĺ őąřăğűőć őąěśŕěůĺćăńăśĳ ĺţ ¡ńěłšřőĺğőń£űĺ£ őš ňěšăńńĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ďěřęăšěń£. Ŋă řĺś.3 śţěňăšĺůŋő ĺğőąřăęěŋż ńşůĺ (1), ŋăŕřăćńěŋŋżě ŕőůšĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ł ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńăśšĺŋż, ůšő śőőšćěšśšćşěš śłőńĳğ£źĺň şčńăň ŕăďěŋĺ£ ŋă śšěŋłĺ ňĺłřőłăŋăńőć. Ĺğńşůěŋĺě (3), ŕřőÿěďÿěě ůěřěğ ŇŁŔ (2), ŕőčńőźăńőśĳ ŕńăśšĺŋőľ (4) ĺ řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ ć šőłőćőň řěęĺňě. Ĺğňěŋěŋĺě şčńă ŕăďěŋĺ£ ďőśšĺčăńőśĳ ŕőćőřőšőň őąřăğűă ćőłřşč őśěľ x, y.

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śŕěłšřż XANES, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ śłőńĳğ£źĺţ şčńăţ ŕăďěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£. Šőŋłă£ śšřşłšşřă ŕő£ćń£- ńăśĳ ŕřĺ şčńăţ, ňěŋĳÿĺţ 8^∘, šő ěśšĳ ć şśńőćĺ£ţ ŕőńŋőčő ćŋěÿŋěčő őšřăęěŋĺ£. Ğŋăůěŋĺě łřĺšĺůěśłőčő şčńă śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň [4, 5] ďń£ śšěłńă ć őłřěśšŋőśšĺ L_{2,3}-łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ Si. Ňăłśĺňşňż ć ĺŋšěřćăńě 100{140¡Ć őšřăęă¿š šőŋłş¿ śšřşłšşřş śŕěłšřă ć őłřěśšŋőśšĺ L_{2,3}-łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ Si, ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺĺ 160 ¡Ć ŋăţőďĺšś£ L_1- łřăľ ŕőčńőźěŋĺ£ Si. Śšřşłšşřă śŕěłšřă 2 ŋă řĺś.1 śőőšćěšśšćşěš šőľ, ůšő ŕőńşůěŋă ć řăąőšăţ [5 { 7] ďń£ ŕńőśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ SiO_2. Őďŋăłő ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ ĺğńşůěŋĺě ŕőŕăďăńő ćŋşšřĳ ďńĺŋŋżţ ĺ şğłĺţ ňĺłřőłăŋăńőć, ůšő ŋě ŕőğćőń£ńő őšřăęěŋŋżň ńşůăň ŋăŕř£- ňş¿ ćżţőďĺšĳ ŋăřşęş. Ŕřĺ ŕőŕěřěůŋőľ ďńĺŋě ćőńŋż λ_⊥ = λ/θ, ŋăňŋőčő ŕřěćőśţőď£źěľ ďńĺŋş ćőńŋż ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£, őśşźěśšćń£ěšś£ ŕőćěřţŋőśšŋőść£ğăŋŋőě łăŋăńĺřőćăŋĺě [3]. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŋă ćżţőďě ĺğ łăŋăńőć šőŋłă£ śšřşłšşřă ŕőńşůěŋŋżţ śŕěłšřőć őśšăěšś£ šăłőľ ęě, łăł ć śŕěłšřăţ őšřăęěŋĺ£.

Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ śłőńĳğ£źěčő şčńă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőğřăśšăěš, őśőąěŋŋő ć ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĺ śŕěłšřă. Ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ şčńă ŕőř£ďłă 4^∘ (śň. śŕěłšř 5), šőŋłă£ śšřşłšşřă őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěš śŕěłšř ćżţőďă ťńşőřěśűěŋűĺĺ { FY (śň. [8 { 11]). Łăł ĺğćěśšŋő, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ťńşőřěśűěŋűĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ĺğőšřőŕŋő. Ćőğřăśšăŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕřĺ šřăŋśŕőřšĺřőćłě ťńşőřěśűěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćŋşšřĺ łăŋăńőć. Ć řăąőšě [2] ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ ŇŁŔ L-śŕěłšřż ťńşőřěśűěŋűĺĺ Si, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ć őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ňőčşš ĺňěšĳ \ĺŋćěřśŋş¿" šőŋłş¿ śšřşłšşřş. İšő šăłęě şłăğżćăěš ŋă ğăţćăš ćőğąşęďěŋŋőľ ťńşőřěśűěŋűĺĺ ĺ ŋăŕřăćńěŋŋőě ěě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ćďőńĳ ňĺłřőłăŋăńőć. Ăŋăńőčĺůŋő őšřăęěŋŋőňş ĺğńşůěŋĺ¿, ĺśŕşźěŋŋă£ L-ťńşőřěśűěŋűĺ£ Si ğăţćăšżćăěšś£ ĺ šřăŋśŕőřšĺřşěšś£ ňĺłřőłăŕĺńń£řăňĺ.

Ŋă řĺś.4 ĺğőąřăęěŋż L_{2,3}-śŕěłšřż ŇŁŔ Si, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ řěęĺňăţ śžěňłĺ: 1, 2 { řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ćŋşšřĺ ňĺłřőłăŋăńőć (śň. řĺś.3), 3 { ŕőčńőźěŋĺě ć śšěłńě ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£, łőčďă őąřăğěű ŋăţőďĺńś£ ć łőŋšăłšě ś ňěšăńńĺůěśłĺň ďěřęăšěńěň. Ďń£ ćśěţ śŕěłšřőć ćżŕőńŋěŋă ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ťőŋă ŕőńĺŋőňőň ś őŕőřőľ ŋă ğŋăůěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋă čńăďłĺţ şůăśšłăţ ďő ĺ ŕőśńě šőŋłőľ śšřşłšşřż ćąńĺğĺ łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£. Ğďěśĳ ŕěřćżľ řăğďćőěŋŋżľ ňăłśĺňşň a ăśśőűĺĺřşěšś£ ś ŕěřěţőďőň ŋă śćőąőďŋżě s-śőśšő£ŋĺ£ ş ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕĺłĺ b, c, d { ŕěřěţőďż ŋă śćőąőďŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ d-śĺňňěšřĺĺ [12]. Őśŋőćŋă£ śšřşłšşřă ćśěţ śŕěłšřőć őďĺŋăłőćă£, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ťńşőřěśűěŋšŋőě ĺğńşůěŋĺě, ćőğąşęďěŋŋőě ćŋşšřĺ łăŋăńőć, šřăŋśŕőřšĺřşěšś£ šăł, ůšő ěčő śŕěłšřăńĳŋżľ śőśšăć ŋě ŕřěšěřŕěćăěš ğăňěšŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ.

Ŋă řĺś.2 ĺğőąřăęěŋż śŕěłšřż, ŕőńşůěŋŋżě őš ŇŁŔ, ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ŕőďćěřčŋşšżţ šěřňőćőďőřőďŋőňş ćőśśšăŋőćńěŋĺ¿. Šőŋłă£ śšřşłšşřă śŕěłšřőć 2{4 őšńĺůăěšś£ őš šőľ, ůšő ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.1. Śŕěłšř 2 őšůăśšĺ ŕőćšőř£ěš śšřşłšşřş śŕěłšřőć őšřăęěŋĺ£ śĺśšěňż SiO_x [5]. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ¡šő ňőęěš őğŋăůăšĳ, ůšő ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ śšěłńă ĺňěěš őłĺśŋőě śőśšő£ŋĺě łřěňŋĺ£ SiO_x, čďě 1 < x < 2. Šăł ęě, łăł ć ĺśţőďŋőň śšěłńě (řĺś.1), šőŋłă£ śšřşłšşřă śŕěłšřőć őšřăęěŋĺ£ ŕěřěţőďĺš ć śőőšćěšśšćş¿źş¿ śšřşłšşřş śŕěłšřă ćżţőďă ťńşőřěśűěŋűĺĺ. Ĺğ řĺś.4 ćĺďŋő, ůšő śŕěłšř 2, ŕőńşůěŋŋżľ ŕőśńě ćżůĺšăŋĺ£ ťőŋă, ţőřőÿő ćőśŕřőĺğćőďĺš šőŋłş¿ śšřşłšşřş śŕěłšřă ŕőčńőźěŋĺ£ 3.

Ĺďěăńĳŋő ŕăďă¿źĺľ ŕşůőł řăğďěń£ěšś£ ŋă ďćă: ğěřłăńĳŋő őšřăęěŋŋżľ ĺ ŕřěńőňńěŋŋżľ, łőšőřżľ ňőęěš ĺğąĺřăšěńĳŋő ŕőčńőźăšĳś£ ăšőňăňĺ. Őšřăęě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008

Řĺś.3. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă: 1 { ŕăďă¿źěě ŋă śšěŋłĺ łăŋăńőć ňőŋőţřőňăšĺůěśłőě ĺğńşůěŋĺě; 2 { ňĺłřőłăŋăńĳŋă£ ŕńăśšĺŋă; 3 { ćżţőď£źěě řěŋščěŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě; 4 { ňěšăńńĺůěśłĺľ ďěřęăšěńĳ őąřăğűă (łőńńěłšőř); 5 { śĺśšěňă řěčĺśšřăűĺĺ śŕěłšřőć

Řĺś.4. Śŕěłšřż ňĺłřőłăŋăńĳŋżţ ŕńăśšĺŋ ć őłřěśšŋőśšĺ L2;3 { łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ Si: 1, 2 { šřăŋśŕőřšĺřőćłă ťőšőŋőć ůěřěğ ňĺłřőłăŋăńż, 3 { ŕőčńőźěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ śĺńĺłăšŋżň śšěłńőň

ŋĺě řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ ŕřőĺśţőďĺš ŋă ŕřőš£ęěŋŋőň şůăśšłě ŕőćěřţŋőśšĺ, šő ěśšĳ ć ňăłřőŕőńě, łőšőřőě ţăřăłšěřĺğşěšś£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿. Ĺğńşůěŋĺě śćőąőďŋő řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ćŋşšřĺ łăŋăńőć ŕřĺ śłőńĳğ£źĺţ şčńăţ ŕăďěŋĺ£, ňěŋĳÿĺţ łřĺšĺůěśłőčő şčńă ŕőńŋőčő ćŋěÿŋěčő őšřăęěŋĺ£ θ_c, łőčďă łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ěďĺŋĺűě. Ăąśőń¿šŋő čńăďłĺţ ğěřłăńĳŋżţ ŕőćěřţŋőśšěľ ŋě ążćăěš. Ć ŕřőűěśśě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋżň śńőěň ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ĺğňěŋěŋĺě ŕő čńşąĺŋě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ [13]. Ÿěřőţőćăšőśšĺ śőğďă¿š ŕěřěţőďŋżľ śńőľ, ć ćěřţŋěľ ůăśšĺ łőšőřőčő řăśŕőńőęěŋż, ć šőň ůĺśńě, őšďěńĳŋżě ňĺłřőőąńăśšĺ, ůăśšĺůłĺ śšěłńă. Ć řăąőšě [14] ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ŕőćěřţŋőśšŋő ść£ğăŋŋőň łăŋăńĺřőćăŋĺĺ şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋă ćżţőďě łăŕĺńń£řă ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ şčńăţ, ňěŋĳÿĺţ şčńă ŕăďěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć łăŋăń. Ć ŋăÿěň śńşůăě ůăśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ řăśśěĺćăěšś£ ć şčńż, ňěŋĳÿĺě 3.5^∘{4^∘ ĺ ŕőčńőźăěšś£ ŕěřěţőďŋżň śńőěň śšěłńă. Ťńşőřěśűěŋšŋőě L-ĺğńşůěŋĺě Si ĺğąĺřăšěńĳŋő ğăţćăšżćăěšś£ ňĺłřőłăŋăńăňĺ, řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ćŋşšřĺ ŕőńżţ śĺńĺłăšŋżţ łăŕĺńń£řŋżţ śĺśšěň. Łăł śńěďśšćĺě - śŕěłšřż őšřăęěŋĺ£ ŕěřěţőď£š ć śŕěłšřż ćżţőďă ťńşőřěśűěŋűĺĺ, ćőğŋĺłă¿źěľ ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ łăŋăńĺřş¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£. Ďăŋŋżě [15] ŕő śěůěŋĺ¿ ŕőčńőźěŋĺ£ ć SiO_2 ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ćżÿě L-łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ Si ďă¿š ćőğňőęŋőśšĳ őűěŋĺšĳ ďńĺŋş śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ćőğąşęďă¿źěčő ťőšőŋă, łőšőřă£ śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 500 A. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕřĺ śłőńĳğ£źĺţ şčńăţ ťńşőřěśűěŋűĺ£ ćőğąşęďăěšś£ ś čńşąĺŋż ŕőř£ďłă 30 A, ůšő ňőęěš śńşęĺšĳ őűěŋłőľ řăğňěřőć ÿěřőţőćăšőśšěľ.

Śţěňăšĺůŋő ćőğąşęďěŋĺě L-ťńşőřěśűěŋűĺĺ Si ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŋă ŋăůăńĳŋőň ¡šăŕě ŕřőĺśţőďĺš ŕőčńőźěŋĺě ťőšőŋă, śőŕřőćőęďă¿źěěś£ őąřăğőćăŋĺěň ďżřłĺ ŋă ćŋşšřĺăšőňŋőň şřőćŋě. Ŕřĺ ¡šőň őąřăğşěšś£ ąěśťőšőŋŋőě ŕřőňěęşšőůŋőě śőśšő£ŋĺě, śőďěřęăźěě ďżřłş ŋă ćŋşšřěŋŋěň şřőćŋě ĺ ćĺřšşăńĳŋżľ ťőšő¡ńěłšřőŋ ś ¡ŋěřčĺěľ, ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ. İšő ćőğąşęďěŋŋőě ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőě śőśšő£ŋĺě śşźěśšćşěš łőŋěůŋőě ćřěň£, ğă łőšőřőě ťőšő¡ńěłšřőŋŋă£ ćőńŋă řăśśěĺćăěšś£ ŋă őłřşęěŋĺĺ, ă ğăšěň, ŕőśńě řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ ŕăřż, ĺğńşůăěšś£ ťőšőŋ, šő ěśšĳ ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă ćőğćřăźăěšś£ ć ĺśţőďŋőě śőśšő- £ŋĺě. Ŕřőűěśśż ćőğąşęďěŋĺ£ (ŕőčńőźěŋĺ£) ĺ ĺśŕşśłăŋĺ£ ťőšőŋă őążůŋő ŕőńăčă¿š ůĺśšő ăšőňŋżňĺ, ŕřőĺśţőď£źĺňĺ ŋěğăćĺśĺňő ćŋşšřĺ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ ăšőňőć. Őďŋăłő ć řăąőšăţ [16 { 19] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ L-śŕěłšřőć Si ćőğňőęŋă ĺŋšěřťěřěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008 űĺ£ ňěęďş ťőšőŋăňĺ, ĺśŕşźěŋŋżňĺ řăğŋżňĺ ăšőňăňĺ őďŋőčő śőřšă. Řăśśňőšřěŋż şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ćőğňőęŋă ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ťńşőřěśűěŋšŋőčő Lĺğńşůěŋĺ£ Si. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ćğăĺňőďěľśšćĺě ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ łřěňŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ćśńěďśšćĺě ŕőćěřţŋőśšŋő-ść£ğăŋŋőčő łăŋăńĺřőćăŋĺ£ ćőğąşęďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£. İńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ćőńŋă ďěľśšćşěš ŋă ¡ńěłšřőŋż ĺ ŕőń£řĺğşěš ăšőňż łřěňŋĺ£, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŕěřěňěŋŋőčő ćő ćřěňěŋĺ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă. Ćőğŋĺłăěš ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺľ ňőňěŋš ŕěřěţőďă ćśńěďśšćĺě ťăğĺřőćłĺ ĺğńşůăšěńěľ, łőšőřżňĺ £ćń£¿šś£ ćőğąşęďěŋŋżě ăšőňż łřěňŋĺ£, řăśŕřěďěńěŋŋżě ćďőńĳ śšěŋőł ňĺłřőłăŋăńőć. Ŋăćěďěŋŋă£ łőřřěń£űĺ£ ňěęďş ňőňěŋšăňĺ ŕěřěţőďă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżţ ĺğńşůăšěńěľ, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ďřşč ś ďřşčőň ůěřěğ ŕőńě ĺğńşůěŋĺ£, ńěęĺš ć őśŋőćě ŋăŕřăćńěŋŋőčő łőńńěłšĺćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ć řěğşńĳšăšě ¡šĺ ăšőňż, ŋăţőď£źĺěś£ ć ňăłřőśłőŕĺůěśłőň őąžěňě, śŕőśőąŋż ĺğńşůăšĳ łőčěřěŋšŋő. Őďŋĺň ĺğ şśńőćĺľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ťńşőřěśűěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ĺśŕşźěŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżňĺ ăšőňăňĺ, £ćń£ěšś£ şśńőćĺě, ůšőąż ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ ążńă ąőńĳÿě ďńĺŋż śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ćőğąşęďă¿źěčő ťőšőŋă.

Őűěŋĺň ďńĺŋş łőčěřěŋšŋőśšĺ ďń£ ťńşőřěśűěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěčő ć řěğşńĳšăšě ćőğąşęďěŋĺ£ L_3-łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ łřěňŋĺ£. Ĺğćěśšŋő, ůšő őąřăğőćăćÿěěś£ ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ ťőšőŋă ¡ńěłšřőŋďżřőůŋőě ćőğąşęďěŋĺě ŋě £ćń£ěšś£ śšăűĺőŋăřŋżň śőśšő£ŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż, ă ĺňěěš łőŋěůŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ, ŕřěćřăźă£śĳ ć ąőńěě śńőęŋżě ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ¡šőľ ŕőďśĺśšěňż. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďżřłă ňőęěš řăśŕăďăšĳś£ ğă śůěš őęě-¡ťťěłšă [20], ă ťőšő¡ńěłšřőŋ ňőęěš šěř£šĳ ¡ŋěřčĺ¿, ŕőřőęďă£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżě ŕăřż ś ňăńőľ ¡ŋěřčĺěľ ćőğąşęďěŋĺ£. Ŕřĺąńĺęěŋŋő şůěśšĳ łőŋěůŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ňőęŋő, ŕřĺŋ£ć, ůšő ¡šő ćőğąşęďěŋĺě ĺňěěš łőŋěůŋş¿ ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ ÿĺřĺŋş `, łőšőřă£ őąşśńőćńĺćăěš ěčő łőŋěůŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ τ ∼ ~/`. Ďń£ ăšőňőć łřěňŋĺ£ ÿĺřĺŋă ćőğąşęďěŋŋőčő L_3-şřőćŋ£ śőśšăćń£ěš, śőčńăśŋő [21, 22], 0.014 ¡Ć, ă ćřěň£ ęĺğŋĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, τ = 0.5 · 10^{−13} c. Ŕőńăčăěň śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺąńĺęěŋŋő řăćŋőľ śłőřőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ć ćăłşşňě. Ňăłśĺňăńĳŋżľ řăğňěř őąńăśšĺ łőčěřěŋšŋőśšĺ, ć ŕřěďěńăţ łőšőřőľ ňőęěš őśşźěśšćń£šĳś£ ťăğĺřőćłă ĺğńşůăšěńěľ, ňőęŋő őűěŋĺšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: l_c ≈ τ · c = 0.14 ňň. İšő ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ďńĺŋş śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ćőğąşęďă¿źěčő ťőšőŋă { 500 A. Ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ śřěďż ĺ ťăğĺřőćłě ĺğńşůăšěńěľ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő łăŋăńĺřş¿źĺň ĺğńşůěŋĺěň ňőęěš řěăńĺğőćăšĳś£ őśőążľ řěęĺň şśĺńěŋĺ£ (śćěřţĺğńşůěŋĺě), łőčďă şŕőř£ďőůěŋĺě ďőśšĺčăěšś£ ğă śůěš şğőśšĺ ńĺŋĺľ ăšőňŋżţ ŕěřěţőďőć. Ďńĺŋŋőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěěś£ ćďőńĳ őśĺ ňĺłřőłăŋăńőć, őąěśŕěůĺćăěš ďĺśłřĺňĺŋăűĺ¿ ňőď ŕőń£ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ćżńěšă řěŋščěŋőćśłĺţ łćăŋšőć.

Řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ć łăŕĺńń£řŋżţ śĺśšěňăţ ğăćĺśĺš őš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ś ćŋşšřěŋŋĺňĺ śšěŋłăňĺ łăŋăńőć ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ğŋăůěŋĺěň ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ. Śŕěłšřőśłőŕĺ£ ąńĺęŋěľ šőŋłőľ śšřşłšşřż řěŋščěŋőćśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ śŕěłšřż őšřăęěŋĺ£ şńĳšřăň£čłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋěśşš ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śşąćăńěŋšŋżţ, ŋěčńşąőłĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ (¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ-ďěś£šłĺ { śőšŋĺ ¡Ć). Řěğőŋăŋśŋżě £ćńěŋĺ£ ć řěŋščěŋőćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ ćąńĺğĺ łřăěć ŕőčńőźěŋĺ£ ăšőňőć, łőčďă ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ąńĺğłĺ ł ćěńĺůĺŋě, ŋěőąţőďĺňőľ ďń£ ŕěřěţőďă ¡ńěłšřőŋă ś ćŋşšřěŋŋěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ őąőńőůłĺ ć ŋěğăŋ£- šżě śőśšő£ŋĺ£ ćŋěÿŋĺţ őąőńőůěł ĺńĺ ć ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř. Ăšőňŋă£ ăňŕńĺšşďă řěğőŋăŋśŋőčő (ăŋőňăńĳŋőčő) řăśśě£ŋĺ£ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćő ňŋőčőň őŕřěďěń£ěšś£ ńőłăńĳŋżň őłřşęěŋĺěň řăśśěĺćă¿źěčő ăšőňă [23]. Ďń£ łőřřěłšŋżţ řăśůěšőć łăŕĺńń£řŋżţ śĺśšěň ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŋěőąţőďĺňő ŋă őśŋőćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śŕěłšřőć őšřăęěŋĺ£ (ŕőčńőźěŋĺ£) ŕőńşůĺšĳ ŋăďěęŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ. Őďŋĺň ĺğ ŕřăłšĺůěśłĺ ćăęŋżţ ŕřĺńőęěŋĺľ £ćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ĺğőčŋşšżţ ŇŁŔ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ ňĺłřőťőłşśŋżţ ĺśšőůŋĺłőć łőčěřěŋšŋőčő ťńşőřěśűěŋšŋőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Russian-German Laboratory at BESSY (ŕřőěłš # 2008 1 70987).

1. Ă. Ć. Őłőšřşą, Ś. Ą. Ďăąăčőć, Ă. Č. Łşďăÿőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 37 (2005) [A. V. Okotrub, S. B. Dabagov, A. G. Kudashov et al., JETP Letters 81, 34 (2005)].

2. Ň. Ĺ. Ňăğşřĺűłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 455 (2006) [M. I. Mazuritskiy, JETP Letters 84, 381 (2006)].

3. Ś. Ą. Ďăąăčőć, ŞŤŊ 173, 1083 (2003) [S. B. Dabagov, Physics Uspekhi 46, 1053 (2003)].

4. P. Tripathi, G. S. Lodha, M. H. Modi et al., Optics Comm. 211, 215 (2002).

5. E. Filatova, A. Stepanov, C. Blessing et al., J. Phys.

Cond. Matter 7, 2731 (1995).

6. Ě. Ő. Ťĺńăšőćă, Ă. Ś. Ÿşńăłőć, Ć. Ă. Ńşłĳ£ŋőć, ŤŠŠ 40, 1360 (1998).

7. Ă. Ś. Ćĺŋőčřăďőć, Ě. Ő. Ťĺńăšőćă, Š. Ň. Ğĺňłĺŋă, ŤŠŠ 25, 1120 (1983).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008

408 Ň. Ĺ. Ňăğşřĺűłĺľ, Ŕ. Ć. Ňăţŋő

8. Ĺ. Ă. Ąřżšőć, đ. Ŋ. Řőňăźěŋłő, ŤŠŠ 20, 664 (1978). 9. D. li, G. M. Bancroft, M. Kasrai et al., American Mineralogist 79, 785 (1994).

10. G. M. Bancroft, M. Kasrai, M. E. Fleet et al., American

Mineralogist 79, 622 (1994).

11. B. Gilbert, B. H. Frazer, F. Naab et al., American

Mineralogist 88, 763 (2003).

12. Laur. A. J. Garvie, P. Rez, J. R. Alvarez et al., American

Mineralogist 85, 732 (2000).

13. R. M. Fechtchenko, A. V. Popov, A. V. Vinogradov, J. of

Russ. Laser Res. 21, 62 (2000).

14. S. B. Dabagov, A. Marcelli, G. Cappuccio et al., Nucl.

Instr. and Meth. B 187, 169 (2002).

15. NIST Scienti˛c and Technical Databases,

http://www.nist.gov/srd/online.htm

16. Y. Ma, K. E. Miyano, P. L. Cowan et al., Phys. Rev.

Lett. 74, 478 (1995).

17. K. E. Miyano, D. L. Ederer, T. A. Callcott et al., Phys.

Rev. B 48, 1918 (1993).

18. J. A. Carlisle, E. I. Shirley, L. J. Terminello et al., Phys.

Rev. B 59, 7433 (1999).

19. L. Braicovich, A. Tagliaferri, E. Annese et al., Phys.

Rev. B 75, 073104 (2007).

20. Ń. Ŋ. Ňăğăńőć, Řěŋščěŋőćśłĺě śŕěłšřż, ĹŊŢ ŚŐ ŘĂŊ, Ŋőćőśĺąĺřśł, 2002.

21. Unoccupied Electronic States, Eds. J. C. Fuggle and J. E. Ingles˛eld, Springer, Berlin, 1992.

22. M. Ohno and G. A. van Riessen, Journ. of Electr.

Spectr. and Rel. Phen. 128, 1 (2003).

23. R. V. Vedrinskii, V. L. Kraizman, A. A. Novakovich, et al., J. Phys.: Condens. Matter. 4, 6155 (1992).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008