Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 5, ś. 240 { 243 cfl 2010 č. 10 ňăřšă

Śšăąĺńĺğăűĺ£ ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ ŕěřćĺůŋőčő ĺśšőůŋĺłă śşąšěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă ůăśšőšŋőľ čřěąěŋłőľ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřă

Ň. đ. Šřěšĳ£łőć^{1)}, Ă. Ŕ. Ÿłăěć, Ă. Ň. Łĺśěńěć, Ś. Ą. Ąőďřőć, Ă. Ć. Ăŋďřĺăŋőć, Ď. Ś. Ňăłăřőć

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 £ŋćăř£ 2010 č.

Őśşźěśšćńěŋă ťăğőćă£ śšăąĺńĺğăűĺ£ ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ ŕěřćĺůŋőčő ĺśšőůŋĺłă śşąšěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă ŕő ¡łćĺďĺśšăŋšŋżň łőňŕőŋěŋšăň ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő śŕěłšřă, ŕőńşůăěňżň ś ŕőňőźĳ¿ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřă. Őŕšĺłő-šěřăčěřűőćőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ĺ ěě śňěÿěŋĺě ś śşąšěřăčěřűőćżň ĺğńşůěŋĺěň őśşźěśšćńěŋő ŋă ďĺőďě Ÿőššłĺ. Řăąőšă őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćőčő ŕőłőńěŋĺ£ śĺŋšěğăšőřőć ůăśšőšż ś šřěąşěňőľ ňőźŋőśšĳ¿, şřőćěŋĳ ťăğőćżţ ÿşňőć ć łőšőřżţ ć šżś£ůĺ řăğ ŋĺęě, ůěň ć šřăďĺűĺőŋŋżţ ăŋăńőčăţ.

Ńăğěřŋżě ůăśšőšŋżě čřěąěŋłĺ, čěŋěřĺřşěňżě ťěňšőśěłşŋďŋżňĺ (ŤŚ) ńăğěřăňĺ, őšłřżńĺ ŋőćżě čőřĺğőŋšż šőůŋőśšĺ śšăŋďăřšőć ůăśšőšż ĺ ćřěňěŋĺ. Ŕşšěň ŋěńĺŋěľŋőľ čěŋěřăűĺĺ śşňňăřŋőľ ĺ řăğŋőśšŋőľ ůăśšőš ńăğěřŋżě čřěąěŋłĺ ŕőğćőń£¿š ĺğňěřĺšĳ šőůŋěľÿĺň őąřăğőň ń¿ąş¿ ůăśšőšş őš řăďĺő- ďő ąńĺęŋěčő şńĳšřăťĺőńěšőćőčő ďĺăŕăğőŋă [1]. Ć řăąőšăţ [2, 3] ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺňěŋěŋĺě ążśšřőďěľśšćş¿źĺţ śĺśšěň ťăğőćőľ ăćšőŕőďśšřőľłĺ ůăśšőšż (ŤĂŔŮ) ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ śőąśšćěŋŋş¿ ÿĺřĺŋş łăęďőľ śőśšăćń£¿źěľ őŕšĺůěśłőľ čřěąěŋłĺ ŋă ďćă ŕőř£ďłă şęě ŕřěďěńă, ğăďăćăěňőčő łćăŋšőćżňĺ ÿşňăňĺ ńăğěřă. Ăąśőń¿šŋă£ ÿĺřĺŋă śŕěłšřă śőśšăćń£¿źěľ ĺ śšăąĺńĳŋőśšĳ ěě ůăśšőšż ğăďă¿šś£ śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ¡šăńőŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă ĺğńşůěŋĺ£, ł łőšőřőňş ćś£ čřěąěŋłă ŕřĺć£ğăŋă ŕőśřěďśšćőň śĺśšěňż ŤĂŔŮ. Ć łăůěśšćě šăłőčő ĺśšőůŋĺłă ňőęěš śńşęĺšĳ, ŋăŕřĺňěř, őŕšĺůěśłĺľ śšăŋďăřš ůăśšőšż [4], ĺňě¿źĺľ ÿĺřĺŋş śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ ¸ 0.6 Čű ŕřĺ şśřěďŋěŋĺĺ ğă 32 ś ĺ śšăąĺńĳŋőśšĳ ůăśšőšż ¸ 3 � 10�^{16} őšŋ. ěď. ğă 1 ś.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ńăğěřŋżě čřěąěŋłĺ şęě ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ łăł ďń£ ŕřěűĺğĺőŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ, šăł ĺ ďń£ čěŋěřăűĺĺ ŋěŕřěřżćŋőčő łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śşąšěřăčěřűőćőň/śşąňĺńńĺňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋě. Ć řăąőšăţ [5, 6] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő őŕšĺůěśłă£ čřěąěŋłă, ĺňě¿źă£ ÿĺřĺŋş ć ŋěśłőńĳłő šěřăčěřű, ňőęěš ążšĳ ŕěřěŋěśěŋă ć śşąňĺńńĺňěšřőćżľ ďĺăŕăğőŋ ćőńŋ ś ŕőňőźĳ¿ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ŋă GaAs ĺğńşůěŋĺ£ ŤŚ ńăğěřă, ĺ ůšő łőňŕőŋěŋšż čřěąěŋłĺ ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£. Ć řăąőšě [7] śőőąźăěšś£ ő śőğďăŋĺĺ šěřăčěřűőćőčő ăŋăńĺğăšőřă śŕěłšřă, ć łőšőřőň ć łăůěśš-

1)e-mail: trt@appl.sci-nnov.ru

ćě čěšěřőďĺŋă ĺśŕőńĳğş¿šś£ łőňŕőŋěŋšż ůăśšőšŋőľ čřěąěŋłĺ, čěŋěřĺřşěňőľ ć ťőšőŕřőćőď£źěľ ăŋšěŋŋě ĺğńşůěŋĺěň ćőńőłőŋŋőčő ŤŚ ńăğěřă; ďěňőŋśšřĺřşěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ăŋăńĺğă śĺčŋăńőć ś čěřűőćőľ ÿĺřĺŋőľ śŕěłšřă ĺ šőůŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺ£ ůăśšőšż ¡šĺţ śĺčŋăńőć őŕřěďěń£ěšś£ šőůŋőśšĳ¿ ĺśŕőńĳğşěňőčő śšăŋďăřšă ůăśšőšż ĺ ćřěňěŋĺ. Ć řăąőšě [8] ŕřěďśšăćńěŋ ÿĺřőłőďĺăŕăğőŋŋżľ ĺśšőůŋĺł ćżśőłőłőčěřěŋšŋőčő ŋěŕřěřżćŋőčő ŕěřěśšřăĺćăěňőčő ĺğńşůěŋĺ£ śşąšěřăčěřűőćőčő (0.1{1 ŠČű) ďĺăŕăğőŋă ŋă őśŋőćě őŕšĺůěśłőľ ńăğěřŋőľ čřěąěŋłĺ, ŋěőąţőďĺňżě łőňŕőŋěŋšż łőšőřőľ őšťĺńĳšřőćżćă¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ ňăšřĺůŋżţ ćőńŋőćőďŋżţ řěÿěšőł, ă ĺţ řăğŋőśšŋă£ śşąšěřăčěřűőćă£ ůăśšőšă ŕěřěĺğńşůăěšś£ ťőšőŕřőćőď£źěľ ăŋšěŋŋőľ; ďěňőŋśšřĺřşěšś£ ćżśőłă£ śŕěłšřăńĳŋă£ ůĺśšőšă ĺ ŋĺğłĺľ şřőćěŋĳ ťăğőćżţ ÿşňőć čěŋěřĺřşěňżţ śĺčŋăńőć. Ć řăąőšě [9] ďń£ śĺŋšěğă ůăśšőšż šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕőńşůăěňă£ ŋă ťőšőŕřőćőď£źěľ ăŋšěŋŋě řăğŋőśšŋă£ ůăśšőšă ďćşţ ŋěŕřěřżćŋżţ ďĺőďŋżţ ńăğěřőć, ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£ łăęďőčő ĺğ łőšőřżţ śšăąĺńĺğĺřőćăŋă ŕő śőőšćěšśšćş¿źĺň łőňŕőŋěŋšăň ŤŚ ńăğěřŋőľ čřěąěŋłĺ. Ĺğ-ğă ŋĺğłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ łőŋćěřśĺĺ ćĺďĺňőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śşąšěřăčěřűőćőě ňőźŋőśšĳ čěŋěřĺřşěňőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őąěĺţ şśšăŋőćłăţ [8, 9] śőśšăćń£ěš őłőńő ňĺłřőćăššă ć ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ůăśšĺ ďĺăŕăğőŋă ĺ śőšŋĺ ŋăŋőćăšš ćąńĺğĺ šěřăčěřűă. Śšőńĳ ŋĺğłă£ ňőźŋőśšĳ ćő ňŋőčĺţ ŕřăłšĺůěśłĺţ śńşůă£ţ (ćżśőłőůşćśšćĺšěńĳŋă£ ŕřěűĺğĺőŋŋă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£, řăďĺőńőłăűĺ£, ăłšĺćŋőě ďĺśšăŋűĺőŋŋőě ğőŋďĺřőćăŋĺě ĺ ďř.) ŕřĺćěďěš ł ŋěćőğňőęŋőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ šăł ŕřĺćěďěš ł ŋěćőğňőęŋőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ šăłőčő ĺśšőůŋĺłă.

Łőňŕőŋěŋšż ńăğěřŋőľ čřěąěŋłĺ ňőčşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ć łăůěśšćě őŕőřŋżţ śĺčŋăńőć ďń£ śšăąĺńĺğăűĺĺ ůăśšőšż ŋěŕřěřżćŋżţ ĺśšőůŋĺłőć ĺğńşůěŋĺ£.

240 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010

Ŕřĺ ¡šőň ćżśőůăľÿă£ śŕěłšřăńĳŋă£ ůĺśšőšă ĺ śšăąĺńĳŋőśšĳ čřěąěŋłĺ ŕěřěŋőśĺšś£ ŋă ĺğńşůěŋĺě ŋěŕřěřżćŋőčő ĺśšőůŋĺłă. Ć ¡šőľ řăąőšě ňż śőőąźăěň ő ŕřĺňěŋěŋĺĺ čřěąěŋłĺ ůăśšőš, śőğďăćăěňőľ ŤŚ ńăğěřőň, ďń£ ŤĂŔŮ ŕěřćĺůŋőčő ĺśšőůŋĺłă ŋěŕřěřżćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ śşąšěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă, ś ďőśšăšőůŋőľ ďń£ řěÿăěňőľ ğăďăůĺ ňőźŋőśšĳ¿. Ďń£ ¡šőčő šřěąşěšś£ ŕěřěŋőś őŕšĺůěśłőľ čřěąěŋłĺ ć šěřăčěřűőćżľ ďĺăŕăğőŋ ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě őďŋőľ ĺğ łőňŕőŋěŋš ŕőńşůěŋŋőľ šěřăčěřűőćőľ čřěąěŋłĺ ďń£ śšăąĺńĺğăűĺĺ ĺśšőůŋĺłă ¡šőčő ďĺăŕăğőŋă ś ŕőňőźĳ¿ śĺśšěňż ŤĂŔŮ.

Ąńőł-śţěňă şśšăŋőćłĺ, ŕőğćőńĺćÿă£ ŋăň řěăńĺğőćăšĳ ¡šş ĺďě¿, ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.1. Ć łăůěśšćě

Řĺś.1. Ąńőł-śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ.

ŋěŕřěřżćŋőčő ĺśšőůŋĺłă śşąňĺńńĺňěšřőćőčő ďĺăŕăğőŋă ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ śěřĺľŋă£ ńăňŕă őąřăšŋőľ ćőńŋż (ŃŐĆ) šĺŕă ŐĆ-71 (ŊŔŔ \Ĺśšőł", Ťř£ğĺŋő, Ňőśł. őąń.) ś šĺŕĺůŋőľ ňőźŋőśšĳ¿ őłőńő 10 ňĆš ĺ ůăśšőšőľ ĺğńşůěŋĺ£ 78{118ČČű. Čřěąěŋłă őŕšĺůěśłĺţ ůăśšőš śőğďăćăńăśĳ ĺğńşůěŋĺěň Ti:Sapphire ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřă (ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ¸ 50 ťś, śřěďŋ££ ňőźŋőśšĳ ¸ 100 ňĆš) śő śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć. Ůăśšőšă ŕőćšőřěŋĺ£ (91577000.000Čű) śšăąĺńĺğĺřőćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ śĺśšěňż ŤĂŔŮ ŕő śĺčŋăńş ňĺłřőćőńŋőćőčő śĺŋšěğăšőřă E8257D (Agilent Technologies), śĺŋţřőŋĺğőćăŋŋőčő ś řşąĺďĺěćżň śšăŋďăřšőň ůăśšőšż ĺ ćřěňěŋĺ. Ŕěřěŋőś ńăğěřŋőľ čřěąěŋłĺ ć ŇŇ/ŚşąŇŇ ďĺăŕăğőŋ (őŕšĺłő-šěřăčěřűőćă£ łőŋćěřśĺ£) őśşźěśšćńěŋ ŋă śěřĺľŋőň ŕńăŋăřŋőň ŚĆŮ ďĺőďě Ÿőššłĺ šĺŕă Ă91147 (ŊŔŔ \Śăń¿š", Ŋ. Ŋőćčőřőď), ś čăřăŋšĺřşěňőľ ŕřőĺğćőďĺšěńěň čřăŋĺůŋőľ ůăśšőšőľ 2{5 ŠČű. Ĺğńşůěŋĺě ńăğěřă ťőłşśĺřőćăńőśĳ ŋă ŕőńşŕřőćőďŋĺł (GaAs) ć łőŋšăłšŋőľ őąńăśšĺ ďĺőďă, ŕřĺćőď£ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ śşąŕĺłőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć łőŋűěŋšřăűĺĺ ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ. Ĺňŕşńĳśż łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ŕřőćőďĺňőśšĺ őąřăğőćżćăńĺ čřěąěŋłş őŕőřŋżţ šěřăčěřűőćżţ ůăśšőš, ŕřĺ ¡šőň śšăąĺńĳŋőśšĳ ňěęňőďőćőčő ĺŋšěřćăńă őŕšĺůěśłőľ čřěąěŋłĺ őąěśŕěůĺćăńă śšăąĺńĳŋőśšĳ šěřăčěřűőćőľ čřěąěŋłĺ [6]. Ďĺőď ążń şśšăŋőćńěŋ ŋă őšłřżšőň śřěğě ćőńŋőćőďă ÿĺřőłőďĺăŕăğőŋŋőčő śşąňĺńńĺňěšřőćőčő śňěśĺšěń£ { şňŋőęĺšěń£ (śň. őąğőř [10] ĺ śśżńłĺ šăň). Ŋă ¡šőš ęě ďĺőď ś őąřăšŋőľ śšőřőŋż ůěřěğ ćőńŋőćőď ŕőďăćăńőśĳ ĺğńşůěŋĺě ŃŐĆ, ŕřĺ ¡šőň ćżćőďż ďĺőďă řăąőšăńĺ łăł ŕřĺěňŋă£ ăŋšěŋŋă. Ŕőśłőńĳłş ŕřőšěłă¿źĺľ ůěřěğ ďĺőď šőł ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ ŃŐĆ, ć ďĺőďě ćőğŋĺłăńĺ ąĺěŋĺ£ ňěęďş śĺčŋăńőň ŃŐĆ ĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ łőňŕőŋěŋšőľ śŕěłšřă šěřăčěřűőćőľ čřěąěŋłĺ [11]. Śĺčŋăń ąĺěŋĺľ ĺňěń ďőśšăšőůŋş¿ ăňŕńĺšşďş ďń£ ŤĂŔŮ ĺğńşůěŋĺ£ ŃŐĆ ś ŕőňőźĳ¿ śĺŋţřőŋĺğăšőřă, śőğďăŋŋőčő ŋăňĺ řăŋěě [12] ĺ ŋěśłőńĳłő ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőčő ďń£ ďăŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ůăśšőšă řăąőůĺţ ąĺěŋĺľ (ŕřőňěęşšőůŋă£ ůăśšőšă śĺśšěňż ŤĂŔŮ) ążńă ŕőŋĺęěŋă ďő 30 ŇČű, ĺ ŋă ¡šőľ ęě ůăśšőšě řăąőšăń ťăğőćżľ ďěšěłšőř śĺŋţřőŋĺğăšőřă. Łřőňě šőčő, ŋă ćţőďě śĺŋţřőŋĺğăšőřă ążń şśšăŋőćńěŋ ťĺńĳšř ŋĺğłĺţ ůăśšőš (ŤŊŮ) ś ůăśšőšőľ őšśěůłĺ 80 ŇČű, ąńőłĺřş¿źĺľ ŕőŕăďăŋĺě łőňŕőŋěŋš šěřăčěřűőćőľ čřěąěŋłĺ ŋă ťăğőćżľ ďěšěłšőř. Ŕőńőśă ŕřőŕşśłăŋĺ£ ćţőďŋőčő şśĺńĺšěń£ śĺčŋăńă ąĺěŋĺľ śőśšăćń£ńă őłőńő 10 ŇČű, ůšő őąěśŕěůĺńő ďőśšăšőůŋş¿ řăğć£ğłş ś ğěřłăńĳŋżňĺ ąĺěŋĺ£ňĺ, ă šăłęě ś ąĺěŋĺ£ňĺ ś ďřşčĺňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ šěřăčěřűőćőľ čřěąěŋłĺ. Ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă ćżśőłőśšăąĺńĳŋőčő őŕőřŋőčő śĺčŋăńă ďń£ ťăğőćőčő ďěšěłšőřă ĺśŕőńĳğőćăńś£ řăďĺőůăśšőšŋżľ śĺŋšěğăšőř Ů6-66 (ŊŔŐ \Łćăřű", Ŋ. Ŋőćčőřőď), śĺŋţřőŋĺğőćăŋŋżľ ŕő śĺčŋăńş śšăŋďăřšă ůăśšőšż ĺ ćřěňěŋĺ.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ğăŕĺśĺ śŕěłšřă ćğăĺňŋżţ ąĺěŋĺľ ŃŐĆ, ĺğńşůă¿źěľ ŋă ůăśšőšě őłőńő 100 ČČű ĺ 1092-ľ łőňŕőŋěŋšż šěřăčěřűőćőľ čřěąěŋłĺ: ćěřţŋ££ { ś ćżłń¿ůěŋŋőľ, ŋĺęŋ££ { ś řăąőšă¿źěľ śšăąĺńĺğăűĺěľ. Śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ śćőąőďŋőľ ŃŐĆ őŕřěďěń£ěšś£ ć őśŋőćŋőň łăůěśšćőň ŕĺšă¿źĺţ ěě ŋăŕř£ęěŋĺľ ĺ ć ŋăÿěň śńşůăě ĺňěěš ÿĺřĺŋş őłőńő 200 łČű (ćěřţŋ££ ğăŕĺśĳ). Ŕřĺ řăąőšă¿źěľ śĺśšěňě ŤĂŔŮ ćĺďŋă őůěŋĳ şğłă£ űěŋšřăńĳŋă£ śőśšăćń£¿źă£ (ÿĺřĺŋă ŋăąń¿ďăěňőčő ŕĺłă ć šőůŋőśšĺ śőőšćěšśšćőćăńă ňĺŋĺňăńĳŋőľ 10-čěřűőćőľ ÿĺřĺŋě ŕőńőśż ĺňěćÿěčőś£ ăŋăńĺğăšőřă śŕěłšřă), ŕřěćżÿă¿źă£ şřőćěŋĳ ÿşňőć ąőńěě ůěň ŋă 35 ďĄ, ĺ ţăřăłšěřŋőě ŕőďůěřłĺćăŋĺě ÿşňőć ŋă čřăŋĺűě ŕőńőśż şŕřăćńěŋĺ£ (ŋĺęŋ££ ğăŕĺśĳ).

Śłăŋĺřőćăŋĺě ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ ŃŐĆ ć ŕřěďěńăţ ŕőńőśż ćţőďŋőčő şśĺńĺšěń£ ąĺěŋĺľ őśşźěśšćń£ńőśĳ ŕőÿăčőćżň ĺğňěŋěŋĺěň ůăśšőšż śĺŋšěğăšőřă Ů6-66. Ŕřĺ ŋěőąţőďĺňőśšĺ ďĺăŕăğőŋ śłăŋĺřőćăŋĺ£ ňőęěš ążšĳ řăśÿĺřěŋ ŋă ćěśĳ řăąőůĺľ ďĺăŕăğőŋ ŃŐĆ šřăďĺűĺőŋŋżňĺ ďń£ śĺśšěň ŤĂŔŮ ňěšőďăňĺ [13]. Ćőğ-

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010

242 Ň. đ. Šřěšĳ£łőć, Ă. Ŕ. Ÿłăěć, Ă. Ň. Łĺśěńěć ĺ ďř.

Řĺś.2. Śŕěłšřż śĺčŋăńă ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšż ć łőńĳűě ŤĂŔŮ, śőőšćěšśšćş¿źĺě śŕěłšřăň ćğăĺňŋżţ ąĺěŋĺľ ŃŐĆ, ĺğńşůă¿źěľ ŋă ůăśšőšě őłőńő 100 ČČű, ĺ 1092-ľ łőňŕőŋěŋšż šěřăčěřűőćőľ čřěąěŋłĺ: ćěřţŋĺľ { ś ćżłń¿ůěŋŋőľ, ŋĺęŋĺľ { ś řăąőšă¿źěľ śšăąĺńĺğăűĺěľ

ňőęŋă řěăńĺğăűĺ£ śłăŋĺřőćăŋĺ£ ś ŋěŕřěřżćŋőľ ťăğőľ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ţ [14].

Šăłĺň őąřăğőň, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ťăğőćőľ śšăąĺńĺğăűĺĺ ůăśšőšż ŋěŕřěřżćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ śşąšěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă ŕő čřěąěŋłě ůăśšőš, śőğďăćăěňőľ ŤŚ ńăğěřőň. Ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ ćőğňőęŋőśšĺ ĺ ŕěřśŕěłšĺćż šăłőčő ňěšőďă śšăąĺńĺğăűĺĺ, ă šăłęě śřăćŋĺšĳ ěčő ś šřăďĺűĺőŋŋżň ŕőďţőďőň.

Ŕřěęďě ćśěčő ŕřőśńěďĺň, ďő łăłĺţ ůăśšőš ć ŋăÿěľ şśšăŋőćłě ćĺďŋż łőňŕőŋěŋšż čřěąěŋłĺ őŕőřŋżţ ůăśšőš. İšő ňőęŋő śďěńăšĳ, ŋăŕřĺňěř, ś ŕőňőźĳ¿ čăřňőŋĺł ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ ŃŐĆ, őąřăğş¿źĺţś£ ć ďĺőďě śňěśĺšěń£ { şňŋőęĺšěń£. Ŕřĺ ćżąřăŋŋőň ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě őšŋőÿěŋĺĺ ůăśšőšż ŕőćšőřěŋĺ£ (ÿăčă šěřăčěřűőćőľ čřěąěŋłĺ) ł ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšě ŤĂŔŮ ŃŐĆ, ŕřĺňěřŋő řăćŋőň 3, ćśěčďă ňőęŋő ŋăľšĺ šăłş¿ ůăśšőšş ĺğńşůěŋĺ£ F_{ńőć}, ůšő ůăśšőšă ěě ąĺěŋĺľ ś N-ľ łőňŕőŋěŋšőľ čřěąěŋłĺ ąşďěš ŕřĺňěřŋő řăćŋă ůăśšőšě ąĺěŋĺľ ňěęďş čăřňőŋĺłăňĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŃŐĆ (2F_{ńőć}, 4F_{ńőć}, 5F_{ńőć}, 7F_{ńőć} . . . ) ĺ śőőšćěšśšćş¿- źĺňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ čřěąěŋłĺ (2N +1, 4N +1, 5N +2, 7N + 2 . . . ). Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ţăřăłšěřŋżě śŕěłšřż šăłĺţ ąĺěŋĺľ, ğăŕĺśăŋŋżě ŕřĺ ćżłń¿ůěŋŋőľ śšăąĺńĺğăűĺĺ. Űěŋšřăńĳŋżľ ŕĺł śőőšćěšśšćşěš ąĺěŋĺ£ň ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ ŃŐĆ ś 1092-ľ łőňŕőŋěŋšőľ čřěąěŋłĺ, ŕřăćżľ ĺ ńěćżľ ŕĺłĺ

Řĺś.3. Śŕěłšřż ąĺěŋĺľ ňěęďş čăřňőŋĺłăňĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŃŐĆ ĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ šěřăčěřűőćőľ čřěąěŋłĺ, ğăŕĺśăŋŋżě (śćěřţş ćŋĺğ) ŕřĺ ňőŋőšőŋŋőň ŕőŋĺęěŋĺĺ ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ ŃŐĆ. Řăśůěšŋżě ŕőńőęěŋĺ£ ŕĺłőć řăğńĺůŋżţ čăřňőŋĺł ŕőłăğăŋż ćěřšĺłăńĳŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ĺ šőůłăňĺ, ă ĺţ śňěźěŋĺě { ŕşŋłšĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Ŋőňěřă čăřňőŋĺł şłăğăŋż ŕőď ćšőřżň śŕěłšřőň

£ćń£¿šś£ śőőšćěšśšćěŋŋő řěğşńĳšăšőň ąĺěŋĺľ ćšőřőľ ĺ ůěšćěřšőľ čăřňőŋĺł ůăśšőšż ŃŐĆ ś 2185-ľ ĺ 4369-ľ łőňŕőŋěŋšăňĺ čřěąěŋłĺ. Ąĺěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě 5-ľ ĺ 7-ľ čăřňőŋĺłăň ŃŐĆ, ŕő ăňŕńĺšşďě śřăćŋĺňż ś şřőćŋěň ÿşňőć ĺ ćĺďŋż ŋě šăł £ćŋő, łăł őśšăńĳŋżě, ŕőśłőńĳłş ňőźŋőśšĳ čăřňőŋĺł ś řőśšőň N ążśšřő şňěŋĳÿăěšś£ ĺ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ŕřĺěňŋőľ śţěňż śšăŋőćĺšś£ ŋěďőśšăšőůŋő. Őšŋőśĺšěńĳŋżě ăňŕńĺšşďż ŕĺłőć ĺ, čńăćŋőě, ĺţ őšŋőśĺšěńĳŋżě ŕőńőęěŋĺ£ ŋă őśĺ ůăśšőš ĺśłń¿ůă¿š őÿĺąőůŋş¿ ĺďěŋšĺťĺłăűĺ¿. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ůăśšőšż ŃŐĆ ćśě ŕĺłĺ śňěźă¿šś£ ć šőůŋőň śőőšćěšśšćĺĺ ś řăśůěšőň. İłśŕěřĺňěŋš ďěňőŋśšřĺřşěš, ůšő ć śňěśĺšěńĳŋőň ďĺőďě ŕřĺśşšśšćş- ¿š łőňŕőŋěŋšż čřěąěŋłĺ, łăł ňĺŋĺňşň, ďő 400 ČČű. Ăŋăńőčĺůŋżě śŕěłšřż ąĺěŋĺľ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŕřĺ ŕěřěśšřőľłě ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ ŃŐĆ ćő ćśěň řăąőůěň ďĺăŕăğőŋě őš 78 ďő 118 ČČű.

Ŕřőăŋăńĺğĺřşěň šěŕěřĳ ćőŕřőś śŕěłšřăńĳŋőľ ůĺśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ ŃŐĆ, śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőčő šăłĺň őąřăğőň. Ĺğćěśšŋő, ůšő śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ ĺśšőůŋĺłă ć řěęĺňě ŤĂŔŮ ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋőň ćżąőřě ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż śšăąĺńĺğăűĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ śőőšćěšśšćşěš śŕěłšřş őŕőřŋőčő śĺčŋăńă. Ďń£ ŃŐĆ ¡šő ŕőďšćěřęďăěšś£, ŋăŕřĺňěř, ć [15]. Őďŋăłő ŕřĺ šřăďĺűĺőŋŋőň śŕőśőąě śĺŋšěğă ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ śşąšě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010 řăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă [12, 15, 16] őŕőřŋżň śĺčŋăńőň £ćń£ěšś£ čăřňőŋĺłă śĺčŋăńă ňĺłřőćőńŋőćőčő śĺŋšěğăšőřă. Ŕřĺ şňŋőęěŋĺĺ ůăśšőšż śĺčŋăńă ŋă N ćő śšőńĳłő ęě řăğ şćěńĺůĺćăěšś£ ĺ ăňŕńĺšşďă ěčő ŋěśšăąĺńĳŋőśšěľ, ă ĺţ ňőźŋőśšĳ ćőğřăśšěš ć N^2 řăğ. Šő ěśšĳ ťăğőćżě ÿşňż şňŋőęěŋŋőčő śĺčŋăńă ćőğřăśšă- ¿š ŋă 20Log(N). İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ďăęě őůěŋĳ ćżśőłőśšăąĺńĳŋżě śĺčŋăńż śşąšěřăčěřűőćőčő [12, 15, 16] ĺ šěřăčěřűőćőčő [17] ďĺăŕăğőŋőć, ŕőńşůěŋŋżě šřăďĺűĺőŋŋżň śŕőśőąőň, ŕřĺ łőšőřőň łő¡ťťĺűĺěŋš şňŋőęěŋĺ£ śőśšăćń£ěš ďěś£šłĺ řăğ (ďő 43 ć [16] ĺ ďő 72 ć [17]), ňőčşš ĺňěšĳ ńĺÿĳ őčřăŋĺůěŋŋżě ŕřĺňěŋěŋĺ£. Ć ŕřěďńăčăěňőň ŋăňĺ ňěšőďě śĺŋšěğă őŕőřŋżňĺ śĺčŋăńăňĺ £ćń£¿šś£ łőňŕőŋěŋšż čřěąěŋłĺ, śőğďăćăěňőľ ĺğńşůěŋĺěň ŤŚ ńăğěřă. Ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ćżśőłőśšăąĺńĳŋőľ čřěąěŋłĺ ć ŋăÿěň ňěšőďě, łăł ĺ ć [2, 3, 5{9], šřěąşěšś£ ňĺłřőćőńŋőćżľ ĺńĺ řăďĺőůăśšőšŋżľ śĺŋšěğăšőř, ŋő ěčő ůăśšőšă ŋě şňŋőęăěšś£ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, śŕěłšřăńĳŋă£ ůĺśšőšă łăęďőľ ĺğ łőňŕőŋěŋš čřěąěŋłĺ ąşďěš ŕřĺňěřŋő (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋěśőćěřÿěŋśšćă ĺśŕőńĳğşěňőľ ŤĂŔŮ) šăłă£ ęě, łăł ş śĺčŋăńă śĺŋšěğăšőřă [8]. Ŋěőąţőďĺňżľ ďń£ řăąőšż ťăğőćőčő ďěšěłšőřă ć łőńĳűě ŤĂŔŮ ŃŐĆ ćżśőłőśšăąĺńĳŋżľ řăďĺőůăśšőšŋżľ śĺčŋăń šăłęě ŋě şňŋőęăěšś£ ĺ ĺňěěš ďőśšăšőůŋş¿ śŕěłšřăńĳŋş¿ ůĺśšőšş. Šő ěśšĳ ňőźŋőśšĳ ťăğőćżţ ÿşňőć ĺśšőůŋĺłă šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőčő ŕřěďńăčăěňżň ňěšőďőň, ąşďěš ć šżś£ůĺ řăğ ňěŋĳÿě, ůěň ŕřĺ šřăďĺűĺőŋŋőň ŕőďţőďě.

Ćżÿě şŕőňĺŋăńőśĳ, ůšő ňőźŋőśšĳ śşąšěřăčěřűőćżţ śĺŋšěğăšőřőć ŋă őśŋőćě ŤŚ ńăğěřŋżţ čřěąěŋőł ŋě ŕřěćżÿăěš ňĺłřőćăšš [8, 9]. Ŕřĺ šřăďĺűĺőŋŋőň ňěšőďě śĺŋšěğă ůăśšőšż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕěřćĺůŋżţ ĺśšőůŋĺłőć ĺğńşůěŋĺ£ ŕőńşůăěňă£ ňőźŋőśšĳ ňőęěš ążšĳ őš ďěś£šłőć šżś£ů (ďĺőďż Čăŋŋă, ŃŐĆ, łńĺśšřőŋż ĺ ďř.) ďő śőšěŋ ňĺńńĺőŋőć (čĺřőšřőŋż) řăğ ąőńĳÿě. Ŕřěďńőęěŋŋżľ ŋăňĺ ňěšőď ŕőğćőń£ěš őąžěďĺŋĺšĳ čńăćŋżě ďőśšőĺŋśšćă őąőĺţ ŕőďţőďőć, ă ĺňěŋŋő ćżśőůăľÿş¿ śŕěłšřăńĳŋş¿ ůĺśšőšş, ŕřĺśşźş¿ łőňŕőŋěŋšăň ńăğěřŋżţ čřěąěŋőł ś ćżśőłőľ ćżţőďŋőľ ňőźŋőśšĳ¿ šřăďĺűĺőŋŋżţ śşąšěřăčěřűőćżţ śĺŋšěğăšőřőć ś ŕěřćĺůŋżňĺ ĺśšőůŋĺłăňĺ ĺğńşůěŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďśšăćńěŋŋă£ řăąőšă őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ ŋőćőčő ŕőłőńěŋĺ£ śĺŋšěğăšőřőć ůăśšőšż ś ŋĺğłĺň şřőćŋěň ťăğőćżţ ÿşňőć ĺ ś šřěąşěňőľ ďń£ řěÿăěňőľ ğăďăůĺ ňőźŋőśšĳ¿.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. Ř. Ďę. Čńăşąěř, Ď. Ń. Ţőńń, Š. Ć. Ţ¡ŋÿ, ŞŤŊ 176, 1341 (2006).

2. T. R. Schibli, I. Hartl, D. C. Yost et al., Nature Photonics 2, 355 (2008).

3. M. J. Martin, S. M. Foreman, T. R. Schibli, and J. Ye, Opt. Express 17, 558 (2009).

4. B. C. Young, F. C. Cruz, W. M. Itano, and J. C.

Bergquist, Phys. Rev. Lett. 82, 3799 (1999). 5. T. M. Goyette, W. Guo, F. C. De Lucia et al., Appl.

Phys. Lett. 67, 3810 (1995).

6. T. Yasui, Y. Kabetani, E. Saneyoshi et al., Appl. Phys.

Lett. 88, 241104 (2006).

7. T. Yasui, R. Nakamura, K. Kawamoto et al., Opt.

Express 17, 17034 (2009).

8. H.-J. Song, N. Shimizu, T. Furuta et al., J. Lightwave Technol. 26, 2521 (2008).

9. G. Mouret, F. Hindle, A. Cuisset et al., Opt. Express, 17, 22031 (2009).

10. A. F. Krupnov, Spectrochim. Acta A 52, 967 (1996). 11. S. Yokoyama, R. Nakamura, M. Nose et al., Opt.

Express 16, 13052 (2008).

12. A. F. Krupnov, Int. J. of IR and MM Waves 22, 1 (2001).

13. T. R. Schibli, K. Minoshima, F.-L. Hong et al., Opt.

Lett. 30, 2323 (2005).

14. M. Yu. Tretyakov, V. V. Parshin, M. A. Koshelev et al., J. Mol. Spectrosc. 238, 91 (2006).

15. M.Sch-afer, M. Andrist, H. Schmutz et al., J. Phys. B:

At. Mol. Opt. Phys. 39, 831 (2006).

16. Ć. Ń. Ćăłś, đ. Ĺ. Łőÿşřĺŋőć, Ď. Č. Ŕăćěńĳěć, Ă. Ŋ. Ŕăŋĺŋ, Ĺğć. ĆŞĞőć Řăďĺőťĺğĺłă 48, 933 (2005).

17. S. Schiller, B. Roth, F. Lewen et al., Appl. Phys. B 95, 55 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010 2^�