Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 3, ś. 204 { 209 cfl 2009 č. 10 ăćčşśšă

Ťăğőćżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ĺ ťőřňă łřĺćżţ řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ őš čěšěřőśšřşłšşř ś łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ

Ň. Ă. Ůşěć^{1)}, İ. Ň. Ŕăÿăěć^∗, Ň. Ć. Łőćăńĳůşł^∗, Ć. Ć. Łćăřďăłőć^∗

Ťĺğĺłő-šěţŋőńőčĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ŘĂŊ, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ĺ¿ŋ£ 2009 č.

Ŕřőćěďěŋ łăůěśšćěŋŋżľ ăŋăńĺğ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ŋă łřĺćżţ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő őšřăęěŋĺ£ řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ őš čěšěřőśšřşłšşř ś łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőňĺňő ţőřőÿő ĺğćěśšŋőčő ¡ťťěłšă, ść£ğăŋŋőčő ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň śďćĺčőň ťăğż ć ăňŕńĺšşďăţ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕőłřżćă¿źěčő śńő£ ĺ ŕőďńőęłĺ ğă śůěš ŋěąőńĳÿőčő śňěźěŋĺ£ ăšőňŋżţ śńőěć ć łćăŋšőćőľ £ňě, ťőřňă łřĺćőľ őšřăęěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ğăćĺśĺš őš šőńźĺŋż łćăŋšőćőľ £ňż, őšřăęă£ śŕěűĺťĺůěśłĺě ťăğőćżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ć ĺŋšěčřăńĳŋőľ ăňŕńĺšşďě őšřăęěŋĺ£. Ć řăňłăţ ăŋăńĺğă ążńĺ ŕőńşůěŋż ŕřőśšżě ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£, łőšőřżě ŕőğćőń£¿š ŋě šőńĳłő őŕĺśăšĳ šőŋłĺě ďěšăńĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ŋă łřĺćőľ őšřăęěŋĺ£, ŋő ĺ ŕřĺąńĺęěŋŋő őűěŋĺšĳ ğŋăůěŋĺ£ ŋăĺąőńěě ğŋăůĺňżţ ŕăřăňěšřőć řěăńĳŋő ćżřăźěŋŋőľ čěšěřőśšřşłšşřż, łőšőřżě őŕřěďěń£¿š ŋăĺąőńěě ăďěłćăšŋş¿ śšăřšőćş¿ ňőďěńĳ ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ăŋăńĺğă ŋă őśŋőćě őąźĺţ ťőřňşń ďĺŋăňĺůěśłőľ ďĺťřăłűĺĺ.

PACS: 61.05.cc, 61.05.cp, 78.67.De, 79.60.Jv

Ťşŋłűĺőŋăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ňŋőčőśńőľŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşř, śőďěřęăźĺţ łćăŋšőćżě £ňż, ŋĺšĺ ĺ šőůłĺ, ćő ňŋőčőň ğăćĺś£š őš šőčő, ŋăśłőńĳłő šőůŋő řěăńĳŋă£ śšřşłšşřă ćżřăźěŋŋżţ ňăšěřĺăńőć śőőšćěšśšćşěš ğăďăŋŋőľ ŕő šěţŋőńőčĺĺ. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕřěďőŕřěďěń£- ěš ŋěőąţőďĺňőśšĳ řăğćĺšĺ£ ňěšőďőć ďĺăčŋőśšĺłĺ řěăńĳŋőľ śšřşłšşřż, łőšőřżě ŋě šőńĳłő ďă¿š ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śšřşłšşřŋżţ ŕăřăňěšřăţ ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć, ŋő ĺ ŕőğćőń£¿š őŕšĺňĺğĺřőćăšĳ šěţŋőńőčĺ¿ řőśšă šřěąşěňżţ čěšěřőśšřşłšşř. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżţ ňěšőďőć ďĺăčŋőśšĺłĺ ňŋőčőśńőľŋżţ ŋăŋőřăğňěřŋżţ čěšěřőśšřşłšşř ğăřěłőňěŋďőćăńă śěą£ ďćşţłřĺśšăńĳŋă£ řěŋščěŋőćśłă£ ďĺťřăłšőňěšřĺ£, łőšőřă£ ŕőğćőń£ěš őŕřěďěń£šĳ śšřşłšşřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ šőŋůăľÿĺţ śńőěć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋě šőńĳłő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺśśńěďşěňőľ śšřşłšşřż, ŋő ĺ ć ěě čńşąĺŋě, ś ćżśőłĺň řăğřěÿěŋĺěň ŕő čńşąĺŋě ćŕńőšĳ ďő őšďěńĳŋżţ ňőŋőśńőěć (śň., ŋăŕřĺňěř, [1 { 6]). Ć őśŋőćě ¡šőčő ňěšőďă ńěęăš ĺğňěřěŋĺ£ łřĺćżţ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő őšřăęěŋĺ£ ŕřĺ şčńăţ ŕăďěŋĺ£ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, ďăńěłĺţ őš ąř¡ččőćśłőčő ŕĺłă, ůšő ĺ őŕřěďěńĺńő ěčő ŋăğćăŋĺě { ňěšőď ăśĺňŕšőšĺůěśłőľ ąř¡ččőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ [7 { 10].

Śőćřěňěŋŋżľ ňěšőď ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŕőğćőń£ěš ćżřăźĺćăšĳ čěšěřőśšřşłšşřż ś łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ, ŕřőśšěľÿă£ ĺğ łőšőřżţ ŕőłăğăŋă

1)e-mail: chuev@ftian.ru

Řĺś.1. Śţěňă čěšěřőśšřşłšşřż ś łćăŋšőćőľ £ňőľ

ŋă řĺś.1, ś ďőćőńĳŋő řěğłĺňĺ čřăŋĺűăňĺ ňěęďş śńő- £ňĺ, šăł ůšő ăňŕńĺšşďż ďĺťřăłűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ őš őšďěńĳŋżţ śńőěć ĺŋšěřťěřĺřş¿š ňěęďş śőąőľ, ĺ ŋă łřĺćżţ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő őšřăęěŋĺ£ (ŁĎŐ) ŕő£ćń£ěšś£ ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő £ćŋő ćżřăęěŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ [1 { 6]. Őśŋőćŋőľ ťĺğĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğň ťőřňĺřőćăŋĺ£ šăłőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ďőćőńĳŋő ŕřőśšő őąž£śŋ£ěšś£ ć řăňłăţ ĺďěăńĳŋőľ šřěţśńőľŋőľ ňőďěńĺ [11]: šőŋłĺľ śńőľ ś łćăŋšőćőľ £ňőľ In_xGa_{1−x}As ďăěš śńăążľ ćłńăď ć řăśśě£ŋĺě, ŋő śďćĺčăěš ăšőňŋżě śńőĺ ćěřţŋěčő śńő£ GaAs őšŋőśĺšěńĳŋő ăšőňőć ŕőďńőęłĺ ŋă ŋěłőšőřş¿ ćěńĺůĺŋş u = = L^′´a_⊥/a (a { ŕăřăňěšř řěÿěšłĺ GaAs, ´a_⊥ { ŕřĺřăźěŋĺě ŕăřăňěšřă řěÿěšłĺ ćďőńĳ ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţ-

204 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009 ŋőśšĺ ć ŋăŕř£ęěŋŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě), ůšő ŕřĺćőďĺš ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş śďćĺčş ťăğż

˘ = −K_hu (1)

ć ăňŕńĺšşďě řăśśě£ŋĺ£ őš ŕőďńőęłĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćěřţŋěčő śńő£ GaAs, łőšőřżě ĺ ĺŋšěřťěřĺřşěš ňěęďş śőąőľ (K_h { ňőďşńĳ ćěłšőřă őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ ďń£ ğăďăŋŋőčő őšřăęěŋĺ£ h). Ďń£ śńőěć GaAs ś ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ śšěŕěŋĳ¿ śőćěřÿěŋśšćă ĺ ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ şčńőć ŕăďěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ θ ćďăńĺ őš ąř¡ččőćśłőčő ŕĺłă, śőőšćěšśšćş¿źěčő şčńş Ąř¡ččă θ_B , ążńő ŕőńşůěŋő ďőćőńĳŋő ŕřőśšőě ćżřăęěŋĺě ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťřăłűĺőŋŋőčő őšřăęěŋĺ£ [11]

P_{1s}(´θ) = = ( θ_0 ´θ )_2 [ +4 sin^2 ˘ 2 − 4 sin ˘ 2 sin ( ´qL + ˘ 2 )] , (2) čďě ´θ = θ − θ_B , ´q = −(2π/λ)2 cos θ_B ´θ { ŕěřěďăŋŋżľ ĺňŕşńĳś ğă ćżůěšőň ćěłšőřă őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ, λ { ďńĺŋă ćőńŋż řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, θ_0 = = C|χ_h|/2 sin 2θ_B, C { ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ ňŋőęĺšěńĳ (ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż) ś şůěšőň śćěřšłĺ ś łřĺśšăńńőňňőŋőţřőňăšőřőň ĺ şśřěďŋěŋĺ£ ŕő ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, χ_h { ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ŕőďńőęłĺ. Ťőřňşńă (2) łăł řăğ ĺ őŕřěďěń£ěš ąĺěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋă ŁĎŐ ś ŕěřĺőďőň

θ_1 = λ/2L cos θ_B , (3)

ğăďăŋŋżň šőńźĺŋőľ ćěřţŋěčő śńő£.

Ć řěăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ čřăŋĺűż ňěęďş śńő£ňĺ čěšěřőśšřşłšřż ŋě £ćń£¿šś£ ăąśőń¿šŋő řěğłĺňĺ, ĺ řăğňżšĺě čřăŋĺű řăğďěńă ŕřő£ćń£ěšś£ ŋă ŁĎŐ ć ćĺďě őšłńőŋěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż őš ĺďěăńĳŋőľ, őŕĺśăŋŋőľ ć [11], ĺ ńěčłő ťĺłśĺřşěšś£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ăďěłćăšŋőčő ňăšěňăšĺůěśłőčő ăŕŕăřăšă, łőšőřżľ ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ŋě šőńĳłő ŕăřăňěšřż őśŋőćŋżţ śńőěć śšřşłšşřż, ğăďăćăěňżţ ŕő šěţŋőńőčĺĺ řőśšă, ŋő ĺ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ čřăŋĺű řăğďěńă ňěęďş ŋĺňĺ. Śőőšćěšśšćş¿źĺľ ťőřňăńĺğň ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŁĎŐ ć řăňłăţ ďĺŋăňĺůěśłőľ šěőřĺĺ ďĺťřăłűĺĺ řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ ążń řăğřăąőšăŋ ć [1, 10, 12] ĺ řěăńĺğőćăŋ ć ćĺďě łőňŕĳ¿šěřŋőľ ŕřőčřăňňż ďń£ ăŋăńĺğă ŁĎŐ őš řăğŋżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŕńőśłőśšěľ, šăł ůšő ďćşţłřĺśšăńĳŋă£ řěŋščěŋőćśłă£ ďĺťřăłšőňěšřĺ£ ťăłšĺůěśłĺ śšăńă ÿšăšŋżň ňěšőďőň ďĺăčŋőśšĺłĺ čěšěřőśšřşłšşř ś ŕřőĺğćőńĳŋżň ůĺśńőň śńőěć.

Őďŋăłő őąźă£ ŕřőąńěňă ăŋăńĺğă ŁĎŐ őš ŕřőĺğćőńĳŋżţ čěšěřőśšřşłšşř ść£ğăŋă ś ŋěőďŋőğŋăůŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, łőšőřă£ őąşśńőćńěŋă ůăśšĺůŋőľ ŕőšěřěľ ťăğőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, ŕőśłőńĳłş ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺğňěř£ěšś£ ŋě ăňŕńĺšşďă őšřăęěŋĺ£, ă ěčő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ. Ěśńĺ ŕăřăňěšřż řěăńĳŋő ćżřăźěŋŋőľ śšřşłšşřż śńăąő őšńĺůă¿šś£ őš šěţŋőńőčĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć, šő ğăďăůă śćőďĺšś£ ćśěčő ńĺÿĳ ł şšőůŋěŋĺ¿ ŕăřăňěšřőć ĺśţőďŋőľ ňőďěńĺ śšřşłšşřż, ğăďăŋŋőľ šěţŋőńőčĺěľ řőśšă. Ć ďřşčőľ śĺšşăűĺĺ ŋă ŕěřćżľ ŕńăŋ ćżţőďĺš ğăďăůă őŕřěďěńěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ŋăůăńĳŋőľ ňőďěńĺ śšřşłšşřż, łőšőřă£ ŋăĺąőńěě ąńĺğłő śőőšćěšśšćşěš řěăńĳŋő ćżřăźěŋŋőľ. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ šăłőľ ňőďěńĺ ŋěőąţőďĺňő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ łăůěśšćěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ, łőšőřżě ŋăąń¿ďă¿šś£ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŁĎŐ ĺ őšřăęă¿š ĺğňěŋěŋĺ£ ťăğőćżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ć ăňŕńĺšşďě řăśśě£ŋĺ£ őš řěăńĳŋő ćżřăźěŋŋőľ śšřşłšşřż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ğăďăŋŋőľ ŕő šěţŋőńőčĺĺ [11, 13]. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, šăłőľ łăůěśšćěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőğćőń£- ěš ŕřĺąńĺęěŋŋő őűěŋĺšĳ ğŋăůěŋĺ£ ŋăĺąőńěě ğŋăůĺňżě ŕăřăňěšřż śšřşłšşřż, łőšőřżě ĺ őŕřěďěń£¿š śšăřšőćş¿ ňőďěńĳ ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ăŋăńĺğă ŋă őśŋőćě őąźĺţ ťőřňşń [1, 10, 12]. İšőš ŕőďţőď ŕřěłřăśŋő řăąőšăěš ć śńşůăě ăŋăńĺğă ŁĎŐ őš čěšěřőśšřşłšşř ś ďőśšăšőůŋő šőŋłĺňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ, łőčďă ăňŕńĺšşďőľ řăśśě£ŋĺ£ őš ŋĺţ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ć łăůěśšćěŋŋőň ăŋăńĺğě, ĺ ŕăřăňěšřż ŋăůăńĳŋőľ ňőďěńĺ řěăńĳŋőľ śšřşłšşřż ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŋă őśŋőćě ŕřőśšőľ ťőřňşńż (2). Őďŋăłő ďń£ ąőńěě šőńśšżţ łćăŋšőćżţ £ň, łőčďă ćłńăď řăśśě£ŋĺ£ őš łćăŋšőćőľ £ňż ć ĺŋšěčřăńĳŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋżň, ťőřňăńĺğň, řăğćĺšżľ ć [11], ŋě řăąőšăěš ĺ šřěąşěš şšőůŋěŋĺ£. Řěÿěŋĺ¿ ¡šőľ ğăďăůĺ ĺ ŕőść£źěŋă ŋăśšő£źă£ řăąőšă.

Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă řăśśňőšřĺň ďćě čěšěřőśšřşłšşřż { Ă ĺ Ą ś šěţŋőńőčĺůěśłĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ L = = 40 ĺ 160 ŋň, L^′ = 6 ĺ 30 ŋň, x = 0.2 ĺ 0.15, śőőšćěšśšćěŋŋő (śň. řĺś.1). Ŋă řĺś. 2 ŕőłăğăŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŁĎŐ őš ŕńőśłőśšěľ (004), ĺğňěřěŋŋżě ć ďćşţłřĺśšăńĳŋőľ ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋőľ śţěňě ś łřĺśšăńńőň-ňőŋőţřőňăšőřőň Ge (004) ŋă ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőň Cu K_{α1} ĺğńşůěŋĺĺ řěŋščěŋőćśłőľ šřşąłĺ [5, 6]. Ŋă őąěĺţ łřĺćżţ ŋăąń¿ďăěšś£ ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő őśűĺńń£űĺľ ć ÿĺřőłőň şčńőćőň ĺŋšěřćăńě şčńőć ŕăďěŋĺ£ θ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůŋőčő şčńă Ąř¡ččă θ_B . Ŕřĺ ¡šőň ťőřňă ŁĎŐ őš őąřăğűă Ă łăůěśšćěŋŋő őŕřěďěń£ěšś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ąĺěŋĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őšřăęěŋĺ£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ (2) ĺ ÿĺřőłőčő \ąř¡ččőćśłőčő" ŕĺłă őš łćăŋšőćőľ £ňż (ś şćěńĺůěŋŋżň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕőďńőęłě ŕăřăňěšřőň řěÿěšłĺ) śńěćă őš őśŋőćŋőčő ąř¡ččőćśłőčő ŕĺłă, šőčďă łăł ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ łăřšĺŋă ŋă ŁĎŐ őš őąřăğűă Ą ŋőśĺš ąőńěě śńőęŋżľ ţăřăłšěř, ůšő ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ść£ğăŋő ś ŋăńĺůĺěň £řłő ćżřăęěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009 ŋżţ ąĺěŋĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő őšřăęěŋĺ£ őš śăňőľ łćăŋšőćőľ £ňż łőŋěůŋőľ šőńźĺŋż:

P_{qw} (´θ) = ( θ_0 ~f_{qw} L^′ ~λ sin x x )_2 , (4)

čďě ~f_{qw} = f_{qw}|χ_h|/|χ^{(x)}_h |, f_{qw} { śšăšĺůěśłĺľ ťăłšőř Ďěąă£{Ćăńńěřă, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ śšěŕěŋĳ łřĺśšăńńĺůěśłőčő śőćěřÿěŋśšćă łćăŋšőćőľ £ňż [10], χ^{(x)}_h { ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă ŕőń£řĺğşěňőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż, ~λ = λ/(4π cos θ_B ), x = (´θ_B − ´θ)L′/2~λ,

´θ_B = − tan θ_B ´a_⊥/a (5)

őŕĺśżćăěš ĺğňěŋěŋĺě şčńă Ąř¡ččă ďń£ łćăŋšőćőľ £ňż őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőďńőęłĺ. Ťőřňşńă (4) őŕřěďěń£ěš ğăšşţă¿źĺě ąĺěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋă ŁĎŐ ś ňăłśĺňşňőň ŕřĺ ´θ = ´θ_B ĺ ŕěřĺőďőň

θ_{qw} = λ/2L^′ cos θ_B , (6)

łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ šőńźĺŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż.

Őšňěůěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŋăĺąőńěě ůěšłő ŕřő£ćń£¿šś£ ŋă łřĺćżţ ŕřĺćěďěŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őšřăęěŋĺ£, łőšőřă£ ğăďăěšś£ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň [10, 11]:

~I(´θ) = I^0P (´θ) − I^b I_0 ( ´θ θ_0

)_2 , (7)

čďě I_0 { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£, ă I_b { ćłńăď ďĺťťşğŋőčő ťőŋă, łőšőřżľ őűěŋĺćăěšś£ ŋěğăćĺśĺňő ŕşšěň ăŋăńĺğă ŁĎŐ, ĺğňěřěŋŋőľ ć šřěţłřĺśšăńĳŋőľ śţěňě [10]. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ŕřĺćěďěŋŋżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őšřăęěŋĺ£ őš ďćşţ őąřăğűőć, řăśśůĺšăŋŋżě ŕő ťőřňşńě (7), ć łőšőřőľ ŕěřćżľ ůńěŋ ć ůĺśńĺšěńě śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŁĎŐ. Ŋă ¡šĺţ łřĺćżţ ć ůěšłőľ ťőřňě ŋăąń¿ďăěšś£ őŕĺśăŋŋă£ ćżÿě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ łăřšĺŋă, łőšőřă£ ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńăňĺ (2) ĺ (4), ś ŕőňőźĳ¿ łőšőřżţ ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŕăřăňěšřż θ_1 ≈ 0.11^∘ ĺ 0.027^∘, θ_{qw} ≈ 0.69^∘ ĺ 0.19^∘, ă šăłęě ´θ_B ≈ 0.95^∘ ĺ 0.78^∘ ďń£ őąřăğűőć Ă ĺ Ą, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕő ¡šĺň ŕăřăňěšřăň ĺ ťőřňşńăň (3) ĺ (5) ňőęŋő ŕřĺąńĺęěŋŋő őűěŋĺšĳ ğŋăůěŋĺ£ šőńźĺŋż śńőěć L ≈ 47 ĺ 190 ŋň, L^′ ≈ 6.7 ĺ 26 ŋň, ă šăłęě ´a_⊥/2.5% ĺ 2.1%, śőőšćěšśšćěŋŋő. Őšňěšĺň, ůšő ŕőśłőńĳłş ć šőŋłĺţ śńő£ţ In_xGa_{1−x}As ĺśłăęěŋĺ£ ŋőś£š šěšřăčőŋăńĳŋżľ ţăřăłšěř, śőőšćěšśšćş¿- źĺě ğŋăůěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ In ć łćăŋšőćőľ £ňě ňőęŋő ść£ğăšĳ ś őšŋőśĺšěńĳŋżň ĺğňěŋěŋĺěň ŕăřăňěšřă řěÿěšłĺ (ĺ ŋăőąőřőš) ć řăňłăţ ňőďěńĺ Ćěčăřďă [14]: ´a_⊥ a = x(a_{InGaAs} − a_{GaAs}) a_{GaAs}

1 + ν_{InxGa1}�_{xAs} 1 − ν_{InxGa1}�_{xAs}

, (8) čďě ν_{InxGa1}�_{xAs} { łő¡ťťĺűĺěŋš Ŕşăśśőŋă, łőšőřżľ ć śćő¿ őůěřěďĳ ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ x.

Ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě őűěŋłĺ ťăłšĺůěśłĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŋăąőř ŕăřăňěšřőć ŋăůăńĳŋőľ ňőďěńĺ śšřşłšşřż, łőšőřă£ ŋăĺąőńěě ąńĺğłő śőőšćěšśšćşěš řěăńĳŋő ćżřăźěŋŋőľ. İšő ŕőğćőń£ěš ŕřőćěśšĺ ďăńĳŋěľÿĺľ ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŁĎŐ ŕő őąźĺň ťőřňşńăň ć řăňłăţ ŕőďţőďă, őŕĺśăŋŋőčő ć [1, 10, 12], ĺ śšăŋďăřšŋőčő ňěšőďă ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ őŕšĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć ś şůěšőň ŕőčřěÿŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őšřăęěŋĺ£ ć łăęďőľ šőůłě (ŕřĺ ğăďăŋŋőň şčńě θ) ŁĎŐ. Ŋě ćďăćă£śĳ ć ďěšăńĺ, łőšőřżě šřěąş¿š ąőńěě ŕőďřőąŋőčő ĺğńőęěŋĺ£ ĺ ćżţőď£š ğă řăňłĺ ŋăśšő£źěľ śšăšĳĺ, ğďěśĳ ńĺÿĳ őšňěšĺň, ůšő ć ŋăÿěň łőŋłřěšŋőň śńşůăě šăłă£ ŕřőűěďşřă ŕřĺćěńă ł ŕőńőęĺšěńĳŋőňş

Řĺś.2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŁĎŐ (ćěřšĺłăńĳŋżě ÿšřĺţĺ) őš ďćşţ čěšěřőśšřşłšşř GaAs/InxGa1−xAs/GaAs ĺ šěőřěšĺůěśłĺě łřĺćżě (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ), řăśśůĺšăŋŋżě ć řěğşńĳšĺřş¿źĺţ ňőďěń£ţ (Ø^2 = 1:21 ĺ 1.15 ďń£ őąřăğűőć Ă ĺ Ą, śőőšćěšśšćěŋŋő). Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ { ćłńăď ďĺťťşğŋőčő ťőŋă

řěğşńĳšăšş, šő ěśšĳ ł ăďěłćăšŋőňş őŕĺśăŋĺ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŁĎŐ ć řěğşńĳšĺřş¿źěľ ňőďěńĺ (řĺś.2) ś őŕšĺňăńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕăřăňěšřőć šőńĳłő ďń£ őąřăğűă Ă (śň. šăąńĺűş), šőčďă łăł ďń£ őąřăğűă Ą řěğşńĳšĺřş¿źă£ ňőďěńĳ ĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ řăśůěšŋă£ łřĺćă£ ŋě ďăćăńă ďěšăńĳŋőčő (ďăęě łăůěśšćěŋŋő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

Śšřşłšşřŋżě ŕăřăňěšřż ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć ć řěğşńĳšĺřş¿źĺţ ňőďěń£ţ, ŕőńşůěŋŋżţ ĺğ ăŋăńĺğă ŁĎŐ (ŕăřăňěšřż łćăŋšőćőľ £ňż ĺ čěšěřőčřăŋĺű ćżďěńěŋż ęĺřŋżň ÿřĺťšőň, ć śłőąłăţ ŕřĺćěďěŋż śřěďŋěłćăďřăšĺůŋżě őÿĺąłĺ ŕăřăňěšřőć)

Őąřăğěű Ă (χ^2 = 1.21) Őąřăğěű Ą (χ^2 = 1.15) j lj, ŋň ´aj_⊥,% xj lj, ŋň ´aj_⊥, % xj 1 40.9(5) 0 171.5(3) 0 3 4.1(4) 0.16(4) 0.012(3) 2.9(2) 0.02(4) 0.002(2) 4 6.5(1) 2.58(4) 0.182(3) 27.7(1) 2.086(1) 0.1480(1) 5 6(1) 0.05(2) 0.004(1) 5.5(2) 0.12(1) 0.009(1)

Řĺś.3. Ŕřĺćěďěŋŋżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő őšřăęěŋĺ£ őš ďćşţ čěšěřőśšřşłšşř, řăśśůĺšăŋŋżě ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŁĎŐ ŕő ťőřňşńě (7). Ŋă ćśšăćłăţ ŕőłăğăŋż \ţćőśšż" ŕřĺćěďěŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďń£ őąřăğűă Ą ć şćěńĺůěŋŋőň ňăśÿšăąě

čő) őŕĺśăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŁĎŐ, ţőš£ ĺ őŕĺśżćăńă ěě ć űěńőň ś ŕăřăňěšřőň χ^2 = 2.5.

Ŋă śăňőň ďěńě, ¡šőš ťăłš śšăŋőćĺšś£ ŋěşďĺćĺšěńĳŋżň, ěśńĺ ćŋĺňăšěńĳŋő ŕőśňőšřěšĳ ŋă śšřşłšşřş ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ąĺěŋĺľ ŕřĺćěďěŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őšřăęěŋĺ£ ďń£ őąřăğűă Ą, ŕőłăğăŋŋőľ ŋă ŕřăćőľ ćśšăćłě řĺś.3. Šăň őšůěšńĺćő ćĺďŋő, ůšő ć ňăłśĺňşňăţ \ŋĺğłőůăśšőšŋżţ" ąĺěŋĺľ, łőšőřżě ść£- ğăŋż ś šőńźĺŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż ćżřăęěŋĺěň (4) ĺ ŕőłăğăŋż ŋă ćśšăćłě śšřěńłăňĺ, řěăńĺğş¿šś£ ŕőőůěřěďŋő šő ňăłśĺňşňż, šő ňĺŋĺňşňż \ćżśőłőůăśšőšŋżţ" ąĺěŋĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś šőńźĺŋőľ ćěřţŋěčő śńő£ GaAs ćżřăęěŋĺěň (2). İšőš ťăłš, őůěćĺďŋő, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śşźěśšćěŋŋőň ćłńăďě ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ňěęďş ăňŕńĺšşďăňĺ őšřăęěŋĺ£ őš ćśěţ šřěţ śńőěć, ă ŋě šőńĳłő ňěęďş ăňŕńĺšşďăňĺ ďćşţ, ŋăĺąőńěě šőńśšżţ, śńőěć GaAs, łőšőřş¿ őŕĺśżćăěš ťőřňşńă (2), šő ěśšĳ ŋěőąţőďĺňő ŕřőćěśšĺ ąőńěě šźăšěńĳŋżľ łăůěśšćěŋŋżľ ăŋăńĺğ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŁĎŐ ś şůěšőň łőŋěůŋőľ šőńźĺŋż łćăŋšőćőľ £ňż.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

Ďń£ řěÿěŋĺ£ ¡šőľ ğăďăůĺ ğăŕĺÿěň ăňŕńĺšşďş ďĺťřăłűĺőŋŋőčő őšřăęěŋĺ£ őš šřěţśńőľŋőľ śĺśšěňż ś řěğłĺňĺ čřăŋĺűăňĺ ć łĺŋěňăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, łőčďă ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ¡ťťěłšăňĺ ĺ ňŋőčőłřăšŋżň řăśśě£ŋĺěň ŋă čřăŋĺűăţ, šő ěśšĳ ć őąńăśšĺ şčńőć ćďăńĺ őš ąř¡ččőćśłőčő ŕĺłă, |´θ| ≫ θ_0 [10, 11]:

R(´θ) = θ^2_0 ( 1 + exp(i´qL) ´θ + ~f_{qw} exp(i´qL)×

× 1 − exp(i´qL^′ + i˘)) ´θ − ´θ_B + exp(i´q(L + L^′) + i˘) ´θ ) . (9) Őšňěšĺň, ůšő ťőřňşńă (9) śŋőćă śŕřăćěďńĺćă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłőčő śšřşłšşřŋőčő łăůěśšćă śńőěć GaAs. Ŕőśłőńĳłş łćăďřăš ňőďşń£ ăňŕńĺšşďż őšřăęěŋĺ£ ďăěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő őšřăęěŋĺ£, ĺğ ťőřňşńż (9) ŋěśńőęŋő ŕőńşůĺšĳ ďőćőńĳŋő ŕřőśšőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřĺćěďěŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őšřăęěŋĺ£ (7):

~I(´θ) = 1 − 4 ~R_{qw}(´θ) sin ( ´q(L + L^′/2) + ˘ 2 ) + +4 ~R^2_{qw}(´θ), (10)

čďě ććěďěŋă ŕřĺćěďěŋŋă£ ăňŕńĺšşďă őšřăęěŋĺ£ őš łćăŋšőćőľ £ňż

~R_{qw}(´θ) = ( 1 + ~f_{qw}´ϵ ´θ_B − ´θ ) sin (´θ_B − ´θ)L^′ 2~λ . (11) Ŋěšřşďŋő şćĺďěšĳ, ůšő ŕřĺ L^′ ≪ L ĺ |´θ| ≪ |´θ_B | ćżřăęěŋĺ£ (10) ĺ (11) śćőď£šś£ ł ćżřăęěŋĺ¿ ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ ťőřňşńż (2), łőšőřă£ őŕĺśżćăěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őšřăęěŋĺ£ ąěğ şůěšă řăśśě£ŋĺ£ ŋă łćăŋšőćőľ £ňě. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šĺň, őśŋőćŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ ťőřňż ŁĎŐ { \ćżśőłőůăśšőšŋżě" ąĺěŋĺ£, ść£- ğăŋŋżě ś šőńźĺŋőľ ćěřţŋěčő śńő£ GaAs, šăłęě őŕĺśżćăěšś£ śĺŋşśőĺďăńĳŋżň ůńěŋőň ć ťőřňşńě (10), őďŋăłő ŕěřĺőď ¡šőľ śĺŋşśőĺďż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćżřăęěŋĺěň (3) śłőřřěłšĺřőćăŋ ŋă šőńźĺŋş łćăŋšőćőľ £ňż:

θ_1 = λ/(2L + L^′) cos θ_B ]. (12)

Ůšő ęě łăśăěšś£ \ŋĺğłőůăśšőšŋżţ" ąĺěŋĺľ, ść£- ğăŋŋżţ ś šőńźĺŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż, šő ĺţ ŕěřĺőď őŕřěďěń£ěšś£ ćśě šěň ęě ćżřăęěŋĺěň (6), ă ăňŕńĺšşďă śłőřřěłšĺřőćăŋă ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżň ůńěŋőň ć łřşčńżţ śłőąłăţ ťőřňşńż (11). Łřőňě šőčő, ćżřăęěŋĺ£ (10) ĺ (11) łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋ£¿š ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ţăřăłšěř ůěřěďőćăŋĺ£ ňăłśĺňşňőć ĺ ňĺŋĺňşňőć \ćżśőłőůăśšőšŋżţ" ąĺěŋĺľ ć ňăłśĺňşňăţ

\ŋĺğłőůăśšőšŋżţ" ąĺěŋĺľ, ŕőłăğăŋŋżţ śšřěńłăňĺ ŋă ŕřăćőľ ćśšăćłě řĺś. 3.

Ŕőňĺňő łăůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ŋă ŁĎŐ, ťőřňşńż (10){(12) ŕőğćőń£- ¿š şšőůŋĺšĳ őűěŋłĺ šőńźĺŋż ćěřţŋěčő śńő£ GaAs ć řěăńĳŋżţ śšřşłšşřăţ, ĺśţőď£ ĺğ řăŋěě őűěŋěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ θ_1, θ_{qw} ĺ ´θ_B , ŋăąń¿ďăěňżţ ŋă ŁĎŐ: L ≈ 44.4 ĺ 177 ŋň ďń£ őąřăğűőć Ă ĺ Ą, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőďśšăćĺć ¡šĺ ğŋăůěŋĺ£ ć ŋăąőř ŕăřăňěšřőć ŋăůăńĳŋőľ ňőďěńĺ łăęďőľ śšřşłšşřż, ňż śŋőćă ŕřőćěńĺ ďăńĳŋěľÿĺľ ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŁĎŐ ŕő őąźĺň ťőřňşńăň ďĺŋăňĺůěśłőľ šěőřĺĺ ďĺťřăłűĺĺ ś şůěšőň śćěřšłĺ łřĺćżţ őšřăęěŋĺ£ őš őąřăğűă ĺ łřĺśšăńńă-ňőŋőţřőňăšőřă, şčńőćőľ řăśţőďĺňőśšĺ ĺ ďĺśŕěřśĺĺ, ă šăłęě ś ććěďěŋĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ śşąśńőěć ďń£ őŕĺśăŋĺ£ čěšěřőčřăŋĺű [1, 10, 12]. Ć ŕřőűěśśě ŕőďčőŋłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŁĎŐ ćăřĳĺřőćăńĺśĳ ğŋăůěŋĺ£ šőńźĺŋż, ŕăřăňěšřă řěÿěšłĺ ĺ śšăšĺůěśłőčő ťăłšőřă Ďěąă£{Ćăńńěřă ďń£ ćśěţ őśŋőćŋżţ ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ śńőěć śšřşłšşřż. Ŕăřăňěšřż řěğşńĳšĺřş¿źĺţ ňőďěńěľ ŕőłăğăŋż ć šăąńĺűě, ă śőőšćěšśšćş¿źĺě řăśůěšŋżě ŁĎŐ ŕőłăğăŋż śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŋă řĺś.2.

Őšňěšĺň, ůšő ć śńşůăě őąřăğűă Ă ążńă ŕőńşůěŋă šă ęě śăňă£ řěğşńĳšĺřş¿źă£ ňőďěńĳ śšřşłšşřż, ůšő ĺ ďń£ ŕřěďżďşźěľ śšăřšőćőľ ňőďěńĺ ăŋăńĺğă, ŕăřăňěšřż łőšőřőľ őűěŋĺćăńĺśĳ ŕő ťőřňşńăň (2) ĺ (4), šőčďă łăł ďń£ őąřăğűă Ą ążńő ŕőńşůěŋő śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ăďěłćăšŋőě őŕĺśăŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŁĎŐ ć řăňłăţ řěğşńĳšĺřş¿źěľ ňőďěńĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕřěďżďşźěľ, ŕřĺůěň łăł ś ňăšěňăšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ś ćěńĺůĺŋőľ χ^2, ąńĺğłőľ ł ěďĺŋĺűě, šăł ĺ ŕő őŕĺśăŋĺ¿ ňěńĳůăľÿĺţ ďěšăńěľ őůěŋĳ śńőęŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ŋă ŁĎŐ. Ćňěśšě ś šěň, řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ăŋăńĺğă ŕőďšćěřęďă¿š šăłęě ćśě łăůěśšćěŋŋżě ĺ łőńĺůěśšćěŋŋżě őűěŋłĺ śšřşłšşřŋżţ ŕăřăňěšřőć řěăńĳŋő ćżřăźěŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşř, őšňěůěŋŋżě ćżÿě.

Ŕřěďśšăćńěŋŋżľ ćżÿě łăůěśšćěŋŋżľ ăŋăńĺğ ĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő őšřăęěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ¡ťťěłšĺćŋő ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ ďĺăčŋőśšĺłĺ řěăńĳŋőľ śšřşłšşřż ŕřőĺğćőńĳŋżţ ňŋőčőśńőľŋżţ čěšěřőśĺśšěň ś ŋăŋőřăğňěřŋżňĺ śńő£ňĺ ňěšőďőň řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 08-02-01462 ĺ # 09-02-12164).

1. Ă. Ň. Ăťăŋăśĳěć, Ň. Ă. Ůşěć, Ř. Ň. Ĺňăňőć ĺ ďř., Łřĺśšăńńőčřăťĺ£ 42, 514 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

Ťăğőćżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ĺ ťőřňă łřĺćżţ řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ . . . 209

2. Ă. Ň. Ăťăŋăśĳěć, Ň. Ă. Ůşěć, Ř. Ň. Ĺňăňőć, Ă. Ă. Ńőňőć, Łřĺśšăńńőčřăťĺ£ 46, 781 (2001).

3. E. M. Pashaev, S. N. Yakunin, A. A. Zaitsev et al., Phys.

Stat. Sol. (a) 195, 204 (2003).

4. Ň. Ă. Ůşěć, Ă. Ă. Ńőňőć, Ř. Ň. Ĺňăňőć, Łřĺśšăńńőčřăťĺ£ 51, 208 (2006).

5. B. A. Aronzon, M. V. Kovalchuk, E. M. Pashaev et al., J. Phys.: Condens. Matter. 20, 145207 (2008).

6. Ň. Ă. Ůşěć, Ą. Ă. Ăřőŋğőŋ, İ. Ň. Ŕăÿăěć ĺ ďř., Ňĺłřő- ¡ńěłšřőŋĺłă 37, 83 (2008).

7. Ś. Ś. §łĺňőć, Ć. Ă. Ůăŕńăŋőć, Ă. Ň. Ăťăŋăśĳěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 39, 3 (1984).

8. A. M. Afanas’ev, P. A. Alexandrov, R. M. Imamov et al., Acta Cryst. A 41, 227 (1985).

9. I. K. Robinson, Phys. Rev. B 33, 3830 (1986). 10. Ă. Ň. Ăťăŋăśĳěć, Ŕ. Ă. Ăńěłśăŋďřőć, Ř. Ň. Ĺňăňőć, Řěŋščěŋőďĺťřăłűĺőŋŋă£ ďĺăčŋőśšĺłă śşąňĺłřőŋŋżţ śńőěć, Ň.: Ŋăşłă, 1989.

11. Ă. Ň. Ăťăŋăśĳěć, Ň. Ă. Ůşěć, Ř. Ň. Ĺňăňőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 560 (2001).

12. Ň. Ă. Ůşěć, İ. Ň. Ŕăÿăěć, Ć. Ć. Łćăřďăłőć, Ĺ. Ă. Śşąąőšĺŋ, Łřĺśšăńńőčřăťĺ£ 53, 808 (2008).

13. Ň. Ă. Ůşěć, Ĺ. Ă. Śşąąőšĺŋ, İ. Ň. Ŕăÿăěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 21 (2007).

14. L. Z. Vegard, Z. Phys. 5, 393 (1921).

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009