Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 2, ś. 116 { 120 © 2009 č. 25 ĺ¿ń£

Ťěňšőśěłşŋďŋă£ ńăğěřŋă£ ğăŕĺśĳ śşąćőńŋőćżţ őďŋőňěřŋżţ łćăğĺŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŋăŋőśšřşłšşř ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šĺšăŋă

Ě. Ć. Čőńőśőć, Ć. Ĺ. Ěňěńĳ£ŋőć^+, A. A. Ĺőŋĺŋ^∗, đ. Ř. Łőńőąőć, Ś. Ĺ. Łşďř£ÿőć^{∗1)}, Ă. Ě. Ńĺčăůěć^∇, đ. Ŋ. Ŋőćőśěńőć^∗, Ń. Ć. Śěńěğŋěć^∗, Ď. Ć. Śĺŋĺűżŋ^∗

Ąěńčőřőďśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 308015 Ąěńčőřőď, Řőśśĺ£

+Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£} r_{Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă.Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 117942 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ňă£ 2009 č.

Őďŋőňěřŋżě łćăğĺŕěřĺőďĺůěśłĺě śšřşłšşřż ś ŕěřĺőďőň, ňŋőčőłřăšŋő ňěŋĳÿĺň ďńĺŋż ćőńŋż ćőğąşęďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕőńşůěŋż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šĺšăŋă ŕřĺ ňŋőčőĺňŕşńĳśŋőň ćőğďěľśšćĺĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś řăğńĺůŋőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡ŋěřčĺĺ. Ś şćěńĺůěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ¡ćőń¿űĺ£ őďŋőňěřŋőčő ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăŋőřěńĳěťă, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, őš łćăğĺŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŋăŋőřăğňěřŋżţ ąőřőğďőł ăąń£űĺőŋŋőľ ŕřĺřőďż ďő řěčşń£řŋżţ řěÿěšőł ś śşąćőńŋőćżňĺ ŕěřĺőďăňĺ (100{ 400 ŋň), ŕřĺůěň, ć őšńĺůĺě őš ŕřěďÿěśšćş¿źĺţ řăąőš ďń£ řăğńĺůŋżţ ňěšăńńőć, ć śńşůăě šĺšăŋă őšňěůăěšś£ şňěŋĳÿěŋĺě ŕěřĺőďă řěÿěšőł ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ. Ťőřňĺřőćăŋĺě şłăğăŋŋżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř őąž£śŋ£ěšś£ ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ ŕăďă¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ćőğąşęďăěňőľ ĺň ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż (ŔİĆ), ŕőśłőńĳłş ďńĺŋă ŔİĆ ďń£ šĺšăŋă ś śşźěśšćěŋŋżň ňěęğőŋŋżň ŕőčńőźěŋĺěň ŕăďăěš ŕő ňěřě řőśšă şřőćŋ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ňăšěřĺăńă.

PACS: 79.20.Ds, 81.07.−b, 81.16.−c

1. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ňŋőčőĺňŕşńĳśŋőě ćőğďěľśšćĺě ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćĺďĺňőčő ĺ ąńĺęŋěčő ĹŁ ďĺăŕăğőŋă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šćěřďżţ ňăšěřĺăńőć ŕőğćőń£- ěš ćőśŕřőĺğćőďĺňő ŕőńşůăšĳ śşąćőńŋőćżě (ŕěřĺőď ~ = 70−900 ŋň≤ – , čďě – { ďńĺŋă ćőńŋż ćőğąşęďă¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£) őďŋőňěřŋżě łćăğĺŕěřĺőďĺůěśłĺě ŋăŋőňăśÿšăąŋżě śšřşłšşřż (ŋăŋőřěÿěšłĺ) [1 { 8]. Šăłĺě ŋăŋőřěÿěšłĺ ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ śăňżţ řăğńĺůŋżţ ňăšěřĺăńőć ĺŋšěřěśŋż šěň, ůšő ŋăŋőňăśÿšăąŋă£ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ğăůăśšş¿ ŕřĺďăěš ŕőćěřţŋőśšĺ ŋěőążůŋżě ťĺğĺůěśłĺě ĺńĺ ťĺğĺłőţĺňĺůěśłĺě śćőľśšćă, ŋěŕřěřżćŋő ĺğňěŋ£¿źĺěś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ~ [4], ă šăłęě łăł ĺśšőůŋĺłĺ ŋăŋőůăśšĺű [1, 3, 4{6]. Ŋěőąţőďĺňőśšĳ řěčşńĺřőćăŋĺ£ ŕěřĺőďă ŋăŋőřěÿěšőł ~ ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ ś ŕőňőźĳ¿ ŕăřăňěšřőć ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ćżąőřă ňăšěřĺăńőć ďń£ ğăŕĺśĺ ĺŋĺűĺĺřőćăńă ř£ď ĺśśńěďőćăŋĺľ ćńĺ£ŋĺ£ ŋă ćěńĺůĺŋş ~ ńăğěřŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (ćěłšőř ě), ďńĺŋż ćőńŋż – ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă, ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ F , ă šăłęě ůĺśńă ćőğďěľśšćş¿źĺţ ĺňŕşńĳśőć N [1 { 8]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ążńő őąŋăřşęěŋő,

1)e-mail: sikudr@sci.lebedev.ru

ůšő ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŋăŋőřěÿěšőł q ćśěčďă łőńńĺŋěăřěŋ ě, ă ŕěřĺőď řěÿěšőł ~ ńĺŋěľŋő şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň – ďń£ ťěňšő- ĺ łőřőšłĺţ ŕĺłőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć ďőćőńĳŋő őčřăŋĺůěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě, őţćăšżćă¿źěň ćĺďĺňş¿ ĺ ąńĺęŋ¿¿ ĹŁ őąńăśšĺ [6, 7]. Ąőńěě ÿĺřőłĺě, ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ćőğňőęŋőśšĺ ćăřĳĺřőćăŋĺ£ ~ ŕřěďśšăćń£¿š ĺğňěŋěŋĺě ŕăřăňěšřőć F (ć ŕřěďěńăţ ŋěśłőńĳłĺţ ŕőř£ďłőć) [8] ĺ N (ć ŕřěďěńăţ ŋěśłőńĳłĺţ ŕőř£ďłőć) [7], őďŋăłő ŕřěďÿěśšćş- ¿źĺě řăąőšż ŕőłăğăńĺ, ůšő ~ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ [3, 4] ĺńĺ ňőŋőšőŋŋő şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ F [5, 8], šőčďă łăł ďńĺšěńĳŋőśšĳ ćőğďěľśšćĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őążůŋő ŕőğćőń£ěš ńĺÿĳ řăğćĺšĳ ŕěřćőŋăůăńĳŋő ğăřőďĺćÿş¿ś£ ŋă ŋěľ ŋăŋőśšřşłšşřş [2, 6 { 7]. Şłăğăŋŋżľ ţăřăłšěř ćğăĺňőść£ğĺ ~ ĺ F ğăšřşďŋ£ěš ťőřňĺřőćăŋĺě ŕřěďśšăćń£¿źĺţ ĺŋšěřěś ďń£ śőćřěňěŋŋżţ ŋăŋőšěţŋőńőčĺľ řăğćĺšżţ őďŋőňěřŋżţ ŋăŋőřěÿěšőł ś ňĺŋĺňăńĳŋżňĺ ćőğňőęŋżňĺ ŕěřĺőďăňĺ, ŕőśłőńĳłş ŋăŋőňăśÿšăąŋżľ šřăŋśŕőřš ćěźěśšćă řěğłő şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ ňěŋĳÿĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ¡ŋěřčĺĺ. Ć ¡šőľ ść£ğĺ, śşźěśšćşěš ŋěőąţőďĺňőśšĳ ŕőĺśłă ŋőćżţ řěęĺňőć ĺ ňăšěřĺăńőć ďń£ ťěňšőśěłşŋďŋőľ ńăğěřŋőľ ğăŕĺśĺ śşąćőńŋőćżţ őďŋőňěřŋżţ ŋăŋőřěÿěšőł, łőšő-

116 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009 řżě ŕőğćőńĺńĺ ąż ¡ťťěłšĺćŋő śőğďăćăšĳ őďŋőňěřŋżě ŕőćěřţŋőśšŋżě ŋăŋőřěÿěšłĺ łăł śăňżţ ňĺŋĺňăńĳŋżţ, šăł ĺ ňăłśĺňăńĳŋżţ řăğňěřőć.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ś ŕőňőźĳ¿ śłăŋĺřş¿źěčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ňĺłřőśłőŕă (ŚİŇ) ś şćěńĺůěŋĺěň ďő 100000× ĺśśńěďőćăŋż śşąćőńŋőćżě őďŋőňěřŋżě łćăğĺŕěřĺőďĺůěśłĺě ŋăŋőśšřşłšşřż, ğăŕĺśăŋŋżě ŕőď ďěľśšćĺěň ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś řăğńĺůŋőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ŕőńĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ţĺňĺůěśłĺ ůĺśšőčő šĺšăŋă { őďŋőčő ĺğ őśŋőćŋżţ ňăšěřĺăńőć ăćĺăłőśňĺůěśłőľ ŕřőňżÿńěŋŋőśšĺ ĺ ňěďĺűĺŋż ĺňŕńăŋšăŋšőć.

2. Ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ şśšăŋőćłă, ćłń¿ůă¿źă£ ć śěą£ šĺšăŋśăŕťĺřőćżľ ńăğěř (Ăćěśšă Ŕřőěłš) ś ĺňŕşńĳśăňĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (űěŋšřăńĳŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż { 744 ŋň, ÿĺřĺŋă ŕőńőśż čěŋěřăűĺĺ ŋă ŕőńşćżśőšě { őłőńő 15 ŋň) ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ őłőńő 80 ťś (ŋă ŕőńşćżśőšě) ĺ ¡ŋěřčĺěľ ďő 8 ňĎę [9]; ŕőŕěřěůŋőě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ńăğěřŋőčő ŕőń£ śőőšćěšśšćőćăńő TEM_{00} ňőďě. Ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě ć ŋőřňăńĳŋőň ŕăďěŋĺĺ ŕőďťőłşśĺřőćăńőśĳ ć ŕ£šŋő ďĺăňěšřőň 1.2 ňň (ŋă şřőćŋě 1=ě^2) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ (ŕőńşŕřşšőł, ďĺăňěšř 8 ňň) ĺğ ţĺňĺůěśłĺ ůĺśšőčő, ňŋőčőłřăšŋő őšőęęěŋŋőčő ĺ ňěţăŋĺůěśłĺ ŕőńĺřőćăŋŋőčő (rms≤ 50 ŋň) šĺšăŋă ňăřłĺ ĆŠ1-0 śő śřěďŋĺň řăğňěřőň ğěřŋă 0.25 ňłň (Űěŋšř ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ ňăšěřĺăńőć ĺ šěţŋőńőčĺľ ĄěńČŞ), řăśŕőńőęěŋŋőľ ŋă šřěţňěřŋőľ ňőšőřĺğőćăŋŋőľ ŕőďćĺęłě ś łőňŕĳ¿šěřŋżň şŕřăćńěŋĺěň. İŋěřčĺ£ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć řěčşńĺřőćăńăśĳ ĺ łőŋšřőńĺřőćăńăśĳ śőőšćěšśšćěŋŋő ś ŕőňőźĳ¿ őšřăęăšěńĳŋőčő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őśńăąĺšěń£ (Ăćěśšă Ŕřőěłš) ĺ łăńĺąřőćăŋŋőčő ťőšőďĺőďă DET-210 (Thorlab), ğăśćěůĺćăěňőčő śńăążň ńăğěřŋżň ąńĺłőň ůěřěğ ŕőćőřőšŋőě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőě ğěřłăńő. Ğăŕĺśĳ ŋăŋőśšřşłšşř ŕřőĺğćőďĺńăśĳ ŕşšěň śłăŋĺřőćăŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ šĺšăŋőćőľ ňĺÿěŋĺ śő śłőřőśšĳ¿ ďćĺęěŋĺ£ 20 ňłň/ś ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (< 0:5 ňĎę, ŕĺłőćă£ ňőźŋőśšĳ W < 4 ČĆš), ůšőąż ĺğąěęăšĳ ğăňěšŋőľ ďěčřăďăűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ, ść£ğăŋŋőľ ś śăňőťőłşśĺřőćłőľ ć ćőğďşţě (łřĺšĺůěśłă£ ňőźŋőśšĳ śăňőťőłşśĺřőćłĺ W_{cr} ≈ 3 ČĆš [10]) ĺ śőŕşšśšćş¿źĺňĺ ěľ ¡ťťěłšăňĺ ţřőňăšĺůěśłőľ ¡ňĺśśĺĺ, ťĺńăňěŋšăűĺĺ ĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕńăğňě [10, 11].

3. Ć ţőďě ğăŕĺśĺ ŋăŋőśšřşłšşř ŕřĺ ŋĺğłĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ¡ŋěřčĺĺ F ≈ 17 ňĎę/śň^2 ĺ ůĺśńě ŕăďă¿- źĺţ ĺňŕşńĳśőć N ≈ 500 ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ šĺšăŋă őšňěůăěšś£ ťőřňĺřőćăŋĺě łćăğĺŕěřĺőďĺůěśłĺţ (śřěďŋĺľ ŕěřĺőď ~ ≈ 0:4 ňłň), ţőřőÿő ćżřăęěŋŋżţ şğłĺţ (´ ≤ 0:1 ňłň) ąőřőğďőł ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň q (|q| = 2ı=~), łőńńĺŋěăřŋżň ćěłšőřăň ŕőń£- řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ě ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ śłăŋĺřőćăŋĺ£ v (řĺś.1ă). Ŕőćěřţŋőśšĳ śăňőľ ňĺÿěŋĺ ćŋě ąőřőğďőł

Řĺś.1. ŚİŇ śŋĺňłĺ ŋăŋőśšřşłšşř, ğăŕĺśăŋŋżţ ŋă śşţőľ ŕőćěřţŋőśšĺ šĺšăŋă ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ F [ňĎę/śň^2]: 17 (ă), 25 (b), 33 (c) ĺ 250 (d). Śšřěńłĺ ŕőłăğżćă¿š ŋă łăęďőň śŋĺňłě śőćŕăďă¿- źĺě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćěłšőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ ńăğěřŋőčő ŕőń£ ě, ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŋăŋőśšřşłšşř q ĺ ćěłšőřă śłőřőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ňĺÿěŋĺ v, ă ÿšřĺţőćżňĺ őłřşęŋőśš£ňĺ ćżďěńěŋż ŕřĺňěřż őśőąěŋŋőśšěľ ŋăŋőřěńĳěťă { ăąń£űĺőŋŋżţ ťřăčňěŋšőć, ĺţ ţńőŕĳěćĺďŋżţ łńăśšěřőć ĺ ŋăŋőůăśšĺű

ŋě śőďěřęĺš łăłĺţ-ńĺąő śńěďőć şďăńěŋĺ£ śőąśšćěŋŋőčő ňăšěřĺăńă, ŋő ğăčř£ğŋěŋă ŕěřěőśăęďěŋĺěň ťřăčňěŋšőć ŕřőďşłšőć ăąń£űĺĺ ĺğ ąőřőğďőł. Ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ F ≈ 25−350 ňĎę/śň^2 ĺ šőň ęě ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ N ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ťőřňĺřş¿šś£ ţőřőÿő ćżřăęěŋŋżě ŋăŋőřěÿěšłĺ ś q ‖ ě; v ĺ śşąćőńŋőćżňĺ ŕěřĺőďăňĺ ć ďĺăŕăğőŋě 0.2{0.4 ňłň (řĺś.1b-d), ţőš£ ś řőśšőň F ŋăąń¿ďăěšś£ ŕőśšěŕěŋŋă£ ďěčřăďăűĺ£ łăůěśšćă ÿšřĺţőć (ś ĺţ ćżřőęďěŋĺěň ć ńĺŋěľŋżě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŋăŋőŕĺůłőć ŕřĺ F ≥ 400 ňĎę/śň^2). Šăł, şęě ŕřĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ F řěÿěšłĺ śőďěřęăš ţńőŕĳěćĺďŋżě śńěďż ŕěřěőśăęďěŋĺ£ ňăšěřĺăńă (řĺś.1b), ă ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě F ŋă ÿšřĺţăţ řěÿěšőł ćĺďŋż ťřăčňěŋšż (ŋăŋőůăśšĺűż) őłřşčńőľ (łăŕěńĳŋőľ) ťőřňż, şłăğżćă¿- źěľ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋă śćěřţłřĺšĺůěśłş¿ šěřňĺůěśłş¿, ă ŋě ďőłřĺšĺůěśłş¿ (őšłőńĳŋş¿) ŕřĺřőďş ăąń£űĺĺ [12]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć šăłőň śńşůăě ňőęŋő őęĺďăšĳ łőŋďěŋśăűĺĺ ŕăřő-łăŕěńĳŋżţ ŕřőďşłšőć ăąń£űĺĺ ŕřĺ ĺţ čăğőďĺŋăňĺůěśłőň řăğńěšŋőň řăśÿĺřěŋĺĺ ĺğ şğłĺţ ŋăŋőďőńĺŋ řěńĳěťă ŕőćěřţŋőśšĺ (řĺś.1). Őďŋăłő őśőążľ ęě ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ňőŋőšőŋŋő şążćă¿źă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ~(F ) (řĺś.2), £ćŋő ŕřőšĺćő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

Řĺś.2. Ŕěřĺőďż ŋăŋőřěÿěšőł ~ ŋă śşţőľ (šěňŋżě łćăďřăšż) ĺ ćńăęŋőľ (šěňŋżě łřşčĺ) ŕőćěřţŋőśšĺ šĺšăŋă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ F

řěůăźă£ řěğşńĳšăšăň ŕřěďżďşźĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ďń£ ďřşčĺţ ňěšăńńőć [3,8 ]. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ťăłš ďćşłřăšŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ś řőśšőň F ŕěřĺőďă ŋăŋőśšřşłšşř, ğăŕĺśăŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šĺšăŋă ś ŕőňőźĳ¿ ĹŁ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, řăŋěě şęě şŕőňĺŋăńś£ ć ńĺšěřăšşřě [13], ŋő őšŋőśĺńś£ ł ďćşňěřŋżň ŕĺůłőćżň śšřşłšşřăň řěłőŋďěŋśăűĺőŋŋőčő šĺŕă ĺ ść£ğżćăńś£ ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě (ć řăňłăţ ňőďěńĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż (ŔİĆ)) ś şďćőěŋĺěň ŕěřĺőďă ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř.

Ć ŋăÿěň śńşůăě ćżřăęěŋŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕőń£řĺğăűĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, łćăğĺŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ŋăůăńĳŋżţ ŋăŋőąőřőğďőł (řĺś.1ă) ĺ ćżśőłő- ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ţăřăłšěř ńőłăńĳŋőľ ăąń£űĺĺ ć őąńăśšĺ ŋăŋőąőřőğďőł ć őšśşšśšćĺě ćĺďĺňőľ ăąń£űĺĺ śăňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ňăšěřĺăńă £ćŋő şłăğżćă¿š ŋă ńőłăńĳŋőě şśĺńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, ůšő ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋő ć śńşůăě ćőğąşęďěŋĺ£ ŔİĆ [1, 3, 5 { 7, 13 { 14]. Ŕřĺ čěŋěřăűĺĺ ŔİĆ, ĺŋšěřťěřĺřş¿źěľ ś ŕăďă¿źěľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ śćěšőćőľ ćőńŋőľ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż –, ŋăřăśšăěš łőňŕőŋěŋšă ÿěřőţőćăšőśšĺ ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň q ‖ ě ĺ ŕěřĺőďőň [14]

~ = – (√ |"_1| |"_1| − 1

± sin „_{inc} )−1 ; (1)

čďě |"_1| { ňőďşńĳ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ňăšěřĺăńă ŋă ďńĺŋě ćőńŋż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ „_{inc} { şčőń ŕăďěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ (ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě „_{inc} ≈ 0^0).

Őďŋăłő śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřĺ ťěňšőśěłşŋďŋőň ńăğěřŋőň ćőğďěľśšćĺĺ ŕřěďŕőńăčăěňżě śşąćőńŋőćżě ŕěřĺőďż ňőďşń£űĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šĺšăŋă ć ďĺăŕăğőŋě 0.2{0.4 ňłň ąşďşš śőőšćěšśšćőćăšĳ ğŋăůěŋĺ£ň "_1 ≈ −(1:1−1:5), ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůă¿źĺňś£ őš ćěńĺůĺŋż "^0_1 ≈ −3:5 ďń£ ŋěćőğąşęďěŋŋőčő ňăšěřĺăńă ŕřĺ – ≈ 744 ŋň [15] (řĺś.3) ś ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ

Řĺś.3. Śŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ řěăńĳŋőľ (ε1, śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ ňŋĺňőľ (ε2, ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£) ůăśšěľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ďń£ ŋěćőğąşęďěŋŋőčő šĺšăŋă (ŕő ďăŋŋżň řăąőšż [15]). Śšřěńłă ŕőłăğżćăěš ŕőńőęěŋĺě łćăŋšă ¡ŋěřčĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă (λ ≈ 744 ŋň)

ůăśš£ňĺ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ n = 2:65 ĺ k = 3:24, śőőšćěšśšćěŋŋő. Řăŋěě šăłőě ŋěśőőšćěšśšćĺě őšňěůăńőśĳ ć řăąőšăţ [3, 7] ĺ őąž£śŋ£ńőśĳ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋěŕřĺňěŋĺňőśšĳ¿ šăąşńĺřőćăŋŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕőśšő£ŋŋżţ ďń£ ŕńőśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł ÿěřőţőćăšőľ (ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋŋőľ) ĺńĺ ¡ńěłšřőŋŋżň ćőğąşęďěŋĺěň ňăšěřĺăńă. Ăŋăńőčĺůŋő [7], ňż śůĺšăěň, ůšő ć ŕřőűěśśě ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋĺ£ šĺšăŋă łőňŕőŋěŋšă "_1 ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ěčő ŕőćěřţŋőśšĺ, ćőğąşęďěŋŋőľ ťěňšőśěłşŋďŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ, ćłń¿ůă¿źă£ ćłńăďż śćőąőďŋżţ ĺ łćăğĺść£ğăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ćĺďă [7]

"_1 = "_{1,inter} −

!^2_pfi^2_e 1 + !^2fi^2_e

; (2)

ňőęěš ĺğňěŋ£šĳś£, ąńăčőďăř£: 1) şňěŋĳÿěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋőć fi_e ∝ 1=T^2_e ćśńěďśšćĺě ŋăčřěćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ďő šěňŕěřăšşřż T_e [16] (ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă !_p ŕřĺ ¡šőň ňőęěš řăśšĺ ćśńěďśšćĺě šěřňĺůěśłőľ ĺőŋĺğăűĺĺ dğőŋ [17]); 2) ţăřăłšěřŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ śńăčăěňőčő "_{1,inter}, őŕřěďěń£ěňőňş ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş ńěęăźĺňĺ ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ şğłĺňĺ d-ğőŋăňĺ ś ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ śőśšő£ŋĺľ, ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ťőšőŋăňĺ ś ¡ŋěřčĺěľ ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ňăłśĺňşňă ňěęğőŋŋőčő ŕěřěţőďă, ćżğćăŋŋőňş šěŕńőćżň řăğňżćăŋĺěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009 řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ [18]. Őďŋăłő ďěšăńĳŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ šĺšăŋă ć šěůěŋĺě ěčő ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ğăšřşďŋĺšěńĳŋő ŕő ŕřĺůĺŋě śńőęŋőśšĺ śšřşłšşřż ěčő ğőŋŋőčő śŕěłšřă [17], ĺ ŕő¡šőňş űěńěśőőąřăğŋż ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ śćěřţążśšřőľ ďĺŋăňĺłĺ ěčő őŕšĺůěśłĺţ ŕőśšő£ŋŋżţ.

Ć łăůěśšćě ĺńń¿śšřăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ţăřăłšěřă ńőłăńĳŋőčő şśĺńěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ťěňšőśěłşŋďŋőľ ńăğěřŋőľ ğăŕĺśĺ śşąćőńŋőćżţ řěÿěšőł ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šĺšăŋă ążńĺ ŕřőćěďěŋż ăŋăńőčĺůŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ěě ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋĺ¿ ŕřĺ ćżśőłĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ¡ŋěřčĺĺ F ≈ 0:3−0:4 Ďę/śň^2 ĺ ůĺśńě ŕăďă¿źĺţ ĺňŕşńĳśőć N ≈ 500 ŕőď šőŋłĺň (≈ 1 ňň, ćő ĺğąěęăŋĺě śăňőťőłşśĺřőćłĺ) śńőěň ďĺśšĺńńĺřőćăŋŋőľ ćőďż ďćőľŋőľ őůĺśšłĺ. Ć ďăŋŋőň śńşůăě őąŋăřşęěŋż ŋăŋőřěÿěšłĺ śő ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺň ŕěřĺőďőň ~ ≈ 0:1 ňłň (řĺś.2, 4), ůšő ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ść£ğżćăěšś£ ŋăňĺ ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň

Řĺś.4. ŚİŇ śŋĺňőł ŋăŋőřěÿěšłĺ ś ŕěřĺőďőň ~ ≈ ≈ 100 ŋň, ğăŕĺśăŋŋőľ ŋă ćńăęŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ šĺšăŋă ŕřĺ F ≈ 300 ňĎę/śň^2

şňěŋĳÿěŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőčő ğŋăůěŋĺ£ n ďń£ šĺšăŋă ć ćőďŋőľ śřěďě, śŕőśőąśšćş¿źĺň, śőčńăśŋő ćżřăęěŋĺ¿ (1), ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ňěńłőňăśÿšăąŋżţ ŋăŋőřěÿěšőł.

Őąŋăřşęěŋŋă£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďń£ šĺšăŋă ŋěőążůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕěřĺőďă ~ őďŋőňěřŋżţ ŋăŋőřěÿěšőł őš ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ F ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő ŋě šőńĳłő šĺšăŋ, ŋő ĺ ňŋőčĺě ŕěřěţőďŋżě ňěšăńńż, ă šăłęě ďřşčĺě ňěšăńńż śő śńőęŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřőľ (ńăŋšăŋĺďż, ăłšĺŋĺďż) ňőčşš, ŕőćĺďĺňőňş, ďěňőŋśšřĺřőćăšĳ šăłĺě ęě ğăćĺśĺňőśšĺ, őŕřěďěń£ěňżě śőőšŋőÿěŋĺěň ¡ŋěřčĺľ łćăŋšă ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ňăłśĺňşňă ňěęğőŋŋőčő ŕěřěţőďă. Ć řěğşńĳšăšě, ňăŋĺŕşńĺřőćăŋĺě ďńĺŋőľ ćőńŋż, şčńőň ŕăďěŋĺ£ ĺ ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡ŋěřčĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ ğăŕĺśĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šăłĺţ ňěšăńńőć őďŋőňěřŋżţ ŋăŋőřěÿěšőł ś ŕěřĺőďăňĺ, ćăřĳĺřşěňżňĺ őš ňĺŋĺňăńĳŋő ćőğňőęŋżţ śşąćőńŋőćżţ (~ ≪ –) ďő śćěřţćőńŋőćżţ (~ > –).

4. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ś ŕőňőźĳ¿ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŋă śşţőľ ĺ ćńăęŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ šĺšăŋă ążńĺ ğăŕĺśăŋż ŋăąőřż őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ łćăğĺŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŋăŋőśšřşłšşř (őďŋőňěřŋżţ ŋăŋőřěÿěšőł), śşąćőńŋőćżě ŕěřĺőďż łőšőřżţ, ńěęăźĺě ć ďĺăŕăğőŋě 0.1{0.4ňłň, ŋě şćěńĺůĺćă¿šś£, łăł ďń£ ďřşčĺţ ňěšăńńőć, ă şňěŋĳÿă¿šś£ ś řőśšőň ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ. Šăłőě ăŋőňăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě őąž£śŋ£ěšś£ őśőąěŋŋőśš£- ňĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ¡šőčő ňěšăńńă (ŋăńĺůĺěň ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć), ŕřő£ćń£¿źĺňĺś£ ŕřĺ ğăŕĺśĺ ŋăŋőřěÿěšőł ťěňšőśěłşŋďŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ćĺďĺňőčő ĺ ąńĺęŋěčő ĹŁ ďĺăŕăğőŋőć.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Č.Ă. Ÿăťěěćş (ĹŐŤ ŘĂŊ) ğă ŕőńěğŋżě śőćěšż ĺ řěłőňěŋďăűĺĺ.

1. Ś. Ć. Ğăąőšŋőć, Ń. Ă. Čőńőćăŋĳ, Ĺ. Ă. Őśšăŕěŋłő ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 76 (2006).

2. R. Wagner, J. Gottmann, A. Horn, and E.W. Kreutz, Appl. Surf. Sci. 252, 8576 (2006).

3. A. Y. Vorobyev, V. S. Makin, and C. Guo, J. Appl. Phys.

101, 034903 (2007).

4. Y. Yang, J. Yang, C. Liang, and H. Wang, Opt. Exp.

16, 11259 (2008).

5. G. Miyaji and K. Miyazaki, Opt. Exp. 16, 16265 (2008). 6. M. Huang, F. Zhao, Y. Cheng et al., Opt. Exp. 16, 19354 (2008).

7. M. Huang, F. Zhao, Y. Cheng et al., Phys. Rev. B 79, 125436 (2009).

8. S. Sakabe, M. Hashida, S. Tokita et al., Phys. Rev. B 79, 033409 (2009).

9. Ć. Ď. Ğćőřżłĺŋ, Ă. Ă. Ĺőŋĺŋ, Ś. Ĺ. Łşďř£ÿőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 10 (2008).

10. A. Couairon and A. Mysyrowicz, Phys. Rep. 441, 47 (2007).

11. Ś. Ň. Łńĺňěŋšőć, Š. Ć. Łőŋőŋěŋłő, Ŕ. Ă. Ŕĺćőćăřőć ĺ ďř., Łćăŋš. ¡ńěłšřőŋ. 32, 433 (2002).

12. Ś. Ĺ. Ăŋĺśĺňőć, Ą. Ś. Ńşłĳ£ŋůşł, ŞŤŊ 172, 301 (2002).

13. Ć. Ś. Ňăłĺŋ, Ř. Ś. Ňăłĺŋ, Ă. §. Ćőřőąĳěć, Ů. Čşő, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 34, 55 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

120 Ě. Ć. Čőńőśőć, Ć. Ĺ. Ěňěńĳ£ŋőć, A. A. Ĺőŋĺŋ ĺ ďř.

14. Ś. Ă. Ăţňăŋőć, Ć. Ĺ. Ěňěńĳ£ŋőć, Ŋ. Ĺ. Łőřőšěěć, Ć. Ŋ.

Śěňĺŋőčőć, ŞŤŊ 147, 675 (1985).

15. Handbook of Optical Constants of Solids, Ed.

E.D. Palik, Academic Press, Orlando, 1998.

16. F. Ladst-adter, U. Hohenester, P. Puschnig, and

C. Ambrosch-Draxl, Phys. Rev. B 70, 235125 (2004). 17. Z. Lin and L. V. Zhigilei, Phys. Rev. B 77, 075133 (2008).

18. C.-K. Sun, F. Vallee, L.H. Acioli et al., Phys. Rev. B 50, 15337 (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009