Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 10, ś. 669 { 673 cfl 2011 č. 25 ňă£

Ăŋĺğőšřőŕĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ŕőńĺňěřŋżţ łőňŕőğĺšőć ŋă őśŋőćě ňŋőčőśńőľŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł ć čĺčăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš

Ď. Ś. Ążůěŋőł^{1)}, Ň. Ă. Łăŋżčĺŋ^∗, Ă. Ć. Őłőšřşą^∗, Ň. Ć. Ÿşąă, Ő. Č. Ŕőďďşąśłă£, Ă. Ő. Ŕń¿ź, Ŕ. Ŕ. Łşęĺř, Ś. Ă. Ňăłśĺňěŋłő

Ĺŋśšĺšşš £ďěřŋżţ ŕřőąńěň Ąěńőřşśśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă, 220030 Ňĺŋśł, Ąěńăřşśĳ

Ĺŋśšĺšşš ŋěőřčăŋĺůěśłőľ ţĺňĺĺ ĺň. Ă.Ć. Ŋĺłőńăěćă Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

�Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630092 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ňăřšă 2011 č.

Ĺğ ňŋőčőśńőľŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł, śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ ňěšőďőň ă¡řőğőńĳŋőčő CVD, ĺğčőšőćńěŋż ŕőńĺňěřŋżě łőňŕőğĺűĺőŋŋżě ňăšěřĺăńż. Ďń£ ŕřĺďăŋĺ£ ăŋĺğőšřőŕŋżţ śćőľśšć ŕőńşůěŋŋżě ŕńěŋłĺ ŕőďćěřčŋşšż ďěťőřňăűĺĺ řăśš£ęěŋĺ£. Ć řěğşńĳšăšě šăłőľ ďěťőřňăűĺĺ şčńěřőďŋżě ŋăŋőšřşąłĺ ŕőńşůĺńĺ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăśš£ęěŋĺ£. Ăŋĺğőšřőŕĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ řăśš£ŋşšżţ ŕńěŋőł ĺğňěřěŋă ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš 26{37 ČČű (Ka-ğőŋă). Řăğřăąőšăŋă ňőďěńĳ śőőšŋěśěŋĺ£ śšěŕěŋĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ őšłńĺłă ĺ ďěťőřňăűĺĺ łőňŕőğĺűĺőŋŋőľ ŕńěŋłĺ. Ŋă őśŋőćě řăğřăąőšăŋŋőľ ňőďěńĺ ŕřěďńőęěŋ śŕőśőą şŕřăćńěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň őšłńĺłőň ňăšěřĺăńă.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śşźěśšćşěš ÿĺřőłĺľ ĺŋšěřěś ł ĺğşůěŋĺ¿ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł (ŞŊŠ), ąńăčőďăř£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ łőšőřżţ őęĺďăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋżľ ŕřőřżć ć řăğćĺšĺĺ śőćřěňěŋŋżţ ćżśőłĺţ šěţŋőńőčĺľ [1, 2]. Ŕřĺůĺŋőľ ŕőćżÿěŋŋőčő ĺŋšěřěśă ł ŞŊŠ £ćń£¿šś£ şďĺćĺšěńĳŋżě ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă ŕőśńěďŋĺţ ĺ őčřőňŋżľ ŕőšěŋűĺăń ĺţ ŕřăłšĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ [2, 3], őąşśńőćńěŋŋżľ, ć ůăśšŋőśšĺ, ĺ ŋăńĺůĺěň šěţŋőńőčĺĺ ĺţ ňăśśőćőčő ŕřőĺğćőďśšćă ňěšőďőň CVD, śň., ŋăŕřĺňěř, [4]. Ć ďőŕőńŋěŋĺě ł śŕěűĺťĺůěśłĺň ňěţăŋĺůěśłĺň, ¡ńěłšřĺůěśłĺň ĺ šěŕńőćżň śćőľśšćăň, şčńěřőďŋżě ŋăŋőšřşąłĺ őąńăďă¿š şŋĺłăńĳŋżňĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ [5{7], ůšő őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĺ ĺţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ łăł ŋăŋőřăğňěřŋżţ ¡ńěňěŋšőć ćżśőłőůăśšőšŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ őŕšő¡ńěłšřőŋŋżţ űěŕěľ, šăł ęě, łăł ĺ ć łăůěśšćě ŋăŕőńŋĺšěń£ ďń£ śőğďăŋĺ£ ŋőćżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć ś şńşůÿěŋŋżňĺ śćőľśšćăňĺ [8{ 15]. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ňŋőčőśńőľŋżţ ŞŊŠ ć łăůěśšćě ŋăŕőńŋĺšěń£ ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ ŕőńĺňěřŋżţ łőňŕőğĺűĺőŋŋżţ ňăšěřĺăńőć ŕőğćőń£ěš śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£šĳ ŋă ĺţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżľ őšłńĺł. Ŕřĺ ¡šőň ĺśŕőńĳğş- ¿šś£ ďőśšăšőůŋő ňăńżě ňăśśőćżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ŞŊŠ (ďő 2%), ůšő ŕőğćőń£ěš śőţřăŋĺšĳ ć łőňŕőğĺšě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěćőğňşźěŋŋżňĺ śćőľśšćă ůĺśšżţ ŕőńĺňěřőć ĺ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ŞŊŠ. İšő őšłřżćăěš űěńżľ śŕěłšř ćőğňőęŋőśšěľ ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ ńěčłĺţ ¡ńăśšĺůŋżţ łőŋśšřşłűĺőŋŋżţ ňăšěřĺăńőć, ¡ťťěłšĺćŋő ¡łřăŋĺřş¿źĺţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ĺğńşůěŋĺě.

1)e-mail: dzmitrybychanok@ya.ru

Űĺńĺŋďřĺůěśłă£ śšřşłšşřă ŞŊŠ őŕřěďěń£ěš ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ňěţăŋĺůěśłĺţ śćőľśšć őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ šřşąłĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőń£řĺğşěňőśšĳ şěďĺŋěŋŋőľ ŞŊŠ ćďőńĳ őśĺ ňŋőčő ąőńĳÿě ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň őśĺ šřşąłĺ [16]. Ŕřĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺĺ ŕőńĺňěřŋżţ łőňŕőğĺűĺőŋŋżţ ňăšěřĺăńőć ŋă őśŋőćě ŞŊŠ śšăŋďăřšŋżňĺ śŕőśőąăňĺ (ďĺśŕěřčĺřőćăŋĺě şńĳšřăğćşłőň ĺ ś ŕőňőźĳ¿ ňăčŋĺšŋőľ ňěÿăńłĺ) şčńěřőďŋżě ŋăŋőšřşąłĺ řăśŕřěďěń£¿šś£ ć ŕőńĺňěřŋőľ ňăšřĺűě šăł, ůšő ŋăŕřăćńěŋĺě őśĺ łăęďőľ őšďěńĳŋőľ ŞŊŠ ńĺąő ăčńőňěřăšőć ŞŊŠ řăśŕřěďěńěŋő ć ŕřőśšřăŋśšćě śńşůăľŋżň őąřăğőň. Ŕřĺ ¡šőň łőňŕőğĺšŋă£ ŕńěŋłă ŋě ŕřő£ćń£- ěš ăŋĺğőšřőŕŋżţ śćőľśšć. Ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ŕăďěŋĺĺ ŋă šăłőľ łőňŕőğĺš ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ŕńőśłőľ ćőńŋż, łőčďă ćěłšőř ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ, őšřăęěŋĺě ĺ ŕřőŕşśłăŋĺě ŕńěŋłĺ ŋě ğăćĺś£š őš ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőńŋż. İťťěłšż ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć łőňŕőğĺšăţ ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ć śńşůăě, łőčďă ŞŊŠ ć ŕőńĺňěřŋőľ ňăšřĺűě őřĺěŋšĺřőćăŋż ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, łăł ¡šő ĺğőąřăęěŋő ŋă řĺś. 1 [17{19]. Őďŋĺň ĺğ śŕőśőąőć, ĺśŕőńĳğşěňżţ ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ ŞŊŠ ć łőňŕőğĺšě, £ćń£ěšś£ ďěťőřňăűĺ£ řăśš£ęěŋĺ£ [20]. Ŕřĺ šăłőň ćőğďěľśšćĺĺ ş łőňŕőğĺšă ŕő£ćń£ěšś£ ćżďěńěŋŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě, ćďőńĳ łőšőřőčő ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő őřĺěŋšĺřőćăŋż ŋăŋőšřşąłĺ. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżľ őšłńĺł ć śńşůăě, łőčďă ćěłšőř ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕăďă¿źěľ ćőńŋż ŋăŕřăćńěŋ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśš£ęěŋĺ£, ąşďěš őšńĺůăšĳś£ őš őšłńĺłă, łőčďă ¡šőš ćěłšőř ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ ŋăŕřăćńěŋĺ¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011 669

Řĺś. 1. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ňăśśĺćă őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ŋăŋőšřşąőł

řăśš£ęěŋĺ£. İšőš ¡ťťěłš ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŕőń£řĺğăšőřőć ŋă őśŋőćě ŞŊŠ.

Ďń£ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ łőňŕőğĺšőć ć łăůěśšćě ňăšřĺűż ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕőńĺňěšĺńňěšăłřĺńăš (PMMA) ĺ ňŋőčőśńőľŋżě şčńěřőďŋżě ŋăŋőšřşąłĺ, ŕőńşůěŋŋżě ňěšőďőň łăšăńĺšĺůěśłőčő řăğńőęěŋĺ£ ŕăřőć şčńěćőďőřőďőć (CVD-ňěšőď [4]) ŋă łřěňŋĺěćőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕőďńőęłě <100> ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ∼ 800^∘C (řĺś. 2). Ć ŕřőűěśśě ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ PMMA řăśšćő-

Řĺś. 2. TEM-ĺğőąřăęěŋĺě ŞŊŠ

ř£ńś£ ć šőńşőńě, ŕőśńě ůěčő ć ŋěň ďĺśŕěřčĺřőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ şńĳšřăğćşłă şčńěřőďŋżě ŋăŋőšřşąłĺ.

Šăłĺň őąřăğőň ążńĺ ŕřĺčőšőćńěŋż łőňŕőğĺšŋżě ŕńěŋłĺ, śőďěřęăźĺě 1% (ŕő ňăśśě) ŞŊŠ. Ďăńěě ŕőńşůěŋŋżě ŕńěŋłĺ ŕőďćěřčăńĺśĳ ďěťőřňăűĺĺ řăśš£ęěŋĺ£ śő śłőřőśšĳ¿ 5 ňłň/ś. Ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ ¡ńăśšĺůŋőśšĺ őąřăğűż řăśš£čĺćăńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 70^∘C.

Ćśě ĺśśńěďşěňżě őąřăğűż ŕőďćěřčăńĺśĳ řăśš£ęěŋĺ¿ ć ŕőńšőřă řăğă (őšŋőśĺšěńĳŋă£ ďěťőřňăűĺ£ χ = 1.5).

İńěłšřőňăčŋĺšŋżľ őšłńĺł őąřăğűőć ĺśśńěďőćăńś£ ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš 26{37 ČČű (Ka-ğőŋă). Ďěťőřňĺřőćăŋŋżě őąřăğűż őąńşůăńĺśĳ ŕőń£řĺğőćăŋŋżň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ĺğńşůěŋĺěň, ćěłšőř ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ E łőšőřőčő ążń ŋăŕřăćńěŋ ńĺąő ŕăřăńńěńĳŋő, ńĺąő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ řăśš£ęěŋĺ£. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ śłăń£řŋőčő ăŋăńĺğăšőřă űěŕěľ R2-408R. Ŕřĺ ¡šőň ążńĺ ŕőńşůěŋż ůăśšőšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ ĺ őšřăęěŋĺ£, ŕő łőšőřżň, ĺśŕőńĳğş£ ňěšőďĺłş, őŕĺśăŋŋş¿ ć [21], ążńă řăśśůĺšăŋă łőňŕńěłśŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ łőňŕőğĺšă.

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ďěťőřňĺřőćăŋŋżţ ŕńěŋőł ś ŞŊŠ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ šěőřĺ£ Ňăłśćěńńă-Čăřŋěššă [17], ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋă£ ďń£ şůěšă őřĺěŋšăűĺőŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ŞŊŠ ć łőňŕőğĺšŋőľ śřěďě. Řăśśňőšřĺň şěďĺŋěŋŋş¿ ŋăŋőšřşąłş ś ŕőń£- řĺğşěňőśšĳ¿ ćďőńĳ őśĺ šřşąłĺ α_c (ňż ŕřěŋěąřěčăěň ğŋăůěŋĺěň ŕőŕěřěůŋőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś α_c). Ŕőńőęěŋĺě šřşąłĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ğăďăŋŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňőęŋő őţăřăłšěřĺğőćăšĳ şčńăňĺ θ ĺ φ ć śťěřĺůěśłőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš (řĺś. 3). Ŕřĺ ¡šőň

Řĺś. 3. Őřĺěŋšăűĺ£ şčńěřőďŋőľ ŋăŋőšřşąłĺ ć łőňŕőğĺšě ĺ ŋăŕřăćńěŋĺě ďěťőřňăűĺĺ

šěŋğőř ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ĺ ŕăďă¿źěě ĺğńşůěŋĺě şďőąŋěě řăśśňăšřĺćăšĳ ć ďěłăřšőćőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš. Őšńĺůŋżě őš ŋşń£ łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ŋăŋőšřşąłĺ α_{zz}, α_{xx} ĺ α_{yy} ĺňě¿š ćĺď

αxx = αc cos^2 θ, αyy = αc sin^2 θ sin^2 φ,

αzz = αc sin^2 θ cos^2 φ,

ă şśřěďŋěŋŋżě ŕő ćśěň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ğŋăůěŋĺ£ łőňŕőŋěŋš α_{ii} (i = x, y, z) ğăďă¿šś£ ćżřăęěŋĺěň ~αii = ∫ ı 0 ∫ ı 0 ψ(θ, φ)αii(θ, φ) sin θdθdφ , ć łőšőřőň ψ(θ, φ) { ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ěďĺŋĺűş ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£. Šăł łăł ŕőńőęěŋĺ£ ś łőőřďĺŋă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011 šăňĺ (θ, φ) ĺ (π − θ, φ + π) ¡łćĺćăńěŋšŋż, šő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő łőőřďĺŋăšě φ ćżŕőńŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ [0,π].

Ŕřĺ řăćŋőňěřŋőň ĺ ĺğőšřőŕŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŞŊŠ ć łőňŕőğĺšě ψ(θ, φ) = 1/2π, ĺ, łăł śńěďśšćĺě, şśřěďŋěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ŕőń£řĺğşěňőśšĺ řăćŋż ňěęďş śőąőľ: α_{xx} = α_{yy} = α_{zz} = α_ś/3. İńěłšřőňăčŋĺšŋżľ őšłńĺł łőňŕőğĺšă ś ŋăŋőšřşąłăňĺ ć ¡šőň śńşůăě ąşďěš šăłĺň ęě, łăł ş łőňŕőğĺšă, śőďěřęăźěčő ůăśšĺűż ś ŕőń£řĺğşěňőśšĳ¿ ⟨α⟩ = = (1/3)α_c^I, čďě ^I { ěďĺŋĺůŋżľ šěŋğőř. Ăłśĺăńĳŋş¿ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ňŋőčőśšěŋŋżţ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł, ĺśŕőńĳğőćăćÿĺţś£ ć łăůěśšćě ŋăŕőńŋĺšěń£ łőňŕőğĺšă, ňőęŋő řăśśůĺšăšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ňőďěńĳ, řăğćĺšş¿ ć řăąőšě [22].

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ŕřĺ řăśš£ęěŋĺĺ ćďőńĳ őśĺ Y šřşąłă ć łőňŕőğĺšě ŕőćěřŋěšś£ ćőłřşč śćőěčő űěŋšřă ňăśś. Ŕřĺ ¡šőň şčńż θ ĺ φ ŕřĺňşš ğŋăůěŋĺ£ θ^′ ĺ φ^′ śőőšćěšśšćěŋŋő. Ğŋăůěŋĺ£ ĺśţőďŋżţ şčńőć θ ĺ φ ść£ğăŋż ś θ^′ ĺ φ^′ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

sin θ = √ tan^2 θ^′[χ^2 cos φ^′ + sin^2 φ^′] χ^2 + tan^2 θ^′[χ^2 cos φ^′ + sin^2 φ^′]

, (1)

sin φ = √ tan^2 φ^′ tan^2 φ^′ + χ^2

, (2)

čďě χ { őšŋőśĺšěńĳŋă£ ďěťőřňăűĺ£ łőňŕőğĺšă. Šăłęě ĺğňěŋĺšś£ ĺ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ šřşąőł ψ(θ, φ) { šřşąłĺ ąşďşš řăśŕřěďěńěŋż ŋě řăćŋőňěřŋő, ă ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśš£ęěŋĺ£. Ůšőąż řăśśůĺšăšĳ şśřěďŋěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ůăśšĺű ďěťőřňĺřőćăŋŋőčő łőňŕőğĺšă, ŋěőąţőďĺňő ğŋăšĳ ŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ψ^′(θ, φ). Řăśśňőšřĺň čřşŕŕş ŞŊŠ, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ć ¡ńěňěŋšě šěńěśŋőčő şčńă sin θdθdφ. Šăł łăł ŕřĺ ďěťőřňăűĺĺ łőńĺůěśšćő šřşąőł ŋě ĺğňěŋ£ěšś£, šő ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ψ(θ, φ) sin θdθdφ = ψ^′(θ^′, φ^′) sin θ^′dθ^′dφ^′, őšłşďă

ψ^′(θ^′, φ^′) = ψ(θ, φ) sin θdθdφ sin θ^′dθ^′dφ^′ = sin θdθdφ 2π sin θ^′dθ^′dφ^′ . (3)

Ŕőďśšăćń££ (1) ĺ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ďĺťťěřěŋűĺăńőć ć (3), ŕőńşůĺň £ćŋżľ ćĺď ŋőćőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŞŊŠ ć ďěťőřňĺřőćăŋŋőň łőňŕőğĺšě: ψ^′(θ, φ) = χ^2 2π[χ^2 cos^2 θ + sin^2 θ(χ^2 cos^2 φ + sin^2 φ)]^{3=2} . (4)

Ś şůěšőň (4) ňőęŋő řăśśůĺšăšĳ şśřěďŋěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ łőňŕőŋěŋš ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ůăśšĺű ć ďěťőřňĺřőćăŋŋőň łőňŕőğĺšě:

~α^′ii = ∫ ı 0 ∫ ı 0 ψ^′(θ, φ)αii(θ, φ) sin θdθdφ. Šăł łăł ďěťőřňăűĺ£ ŕřőćőďĺńăśĳ ćďőńĳ őśĺ Y , ąşďěň őąőğŋăůăšĳ şśřěďŋěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ~α^′_{yy} ĺ ~α^′_{xx} = ~α^′_{zz} ůăśšĺű ďěťőřňĺřőćăŋŋőčő łőňŕőğĺšă łăł α_‖ ĺ α_⊥ śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ¡šőň śńşůăě šěŋğőř ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ďěťőřňĺřőćăŋŋőčő łőňŕőğĺšă ĺňěěš ćĺď [17]

ε = ε_⊥ 0 0 0 ε_‖ 0 0 0 ε_⊥ . (5)

Ğŋăůěŋĺ£ łőňŕőŋěŋš řăśśůĺšżćă¿šś£ ŕő šěőřĺĺ Ňăłśćěńńă-Čăřŋěššă:

ε_⊥ = εh + 4πε_0Nα_⊥, ε_‖ = εh + 4πε_0Nα_‖, (6)

N = γ γ + 1 ρpmma ρNT 1 πR^2l , (7)

čďě N { łőńĺůěśšćő ŞŊŠ ć ěďĺŋĺűě őąžěňă łőňŕőğĺšă, ε_h { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŕőńĺňěřŋőľ ňăšřĺűż, R { řăďĺşś šřşąłĺ, l { ďńĺŋă šřşąłĺ, γ { ňăśśőćă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŞŊŠ ć łőňŕőğĺšě, ρNT { śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ ŋăŋőšřşąőł, ρ_{pmma} { ŕńőšŋőśšĳ őřčśšěłńă.

Ćĺď ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŞŊŠ (4) ć ďěťőřňĺřőćăŋŋőň łőňŕőğĺšě ŕőłăğăŋ ŋă řĺś. 4, őšłşďă ćĺďŋő,

Řĺś. 4. Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŞŊŠ ć ďěťőřňĺřőćăŋŋőň łőňŕőğĺšě (őšŋőśĺšěńĳŋă£ ďěťőřňăűĺ£ χ = 1.5)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011

Řĺś. 5. Ğăćĺśĺňőśšĳ şśřěďŋěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ůăśšĺű łőňŕőğĺšă őš őšŋőśĺšěńĳŋőľ ďěťőřňăűĺĺ (ć ěďĺŋĺűăţ αc)

ůšő šřşąłĺ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő őřĺěŋšĺřş¿šś£ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ θ = π/2, φ = π/2, šő ěśšĳ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďěťőřňăűĺĺ. İšő ŕřĺćőďĺš ł őšŋőśĺšěńĳŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ łőňŕőŋěŋšż α_‖ ĺ şňěŋĳÿěŋĺ¿ α_⊥.

Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ćżÿě, ć ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋőň łőňŕőğĺšě ś řăćŋőňěřŋżň ĺ ĺğőšřőŕŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŞŊŠ α_‖ = α_⊥ = 1/3α_c. Ďń£ łőňŕőğĺšă, ć łőšőřőň ćśě ŞŊŠ őřĺěŋšĺřőćăŋż ćďőńĳ őďŋőľ ŕř£- ňőľ, α_‖ = α_c, α_⊥ = 0. Šăłĺň őąřăğőň, ćăřĳĺřş£ śšěŕěŋĳ ďěťőřňăűĺĺ, ňż ňőęěň ĺğňěŋ£šĳ ğŋăůěŋĺ£ α_‖ ĺ α_⊥ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, łőŋšřőńĺřőćăšĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżľ őšłńĺł łőňŕőğĺšă. Ŋă řĺś. 5 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ğŋăůěŋĺľ α_‖ ĺ α_⊥ (ć ěďĺŋĺűăţ α_c) őš őšŋőśĺšěńĳŋőľ ďěťőřňăűĺĺ łőňŕőğĺšă.

Ĺğ řĺś. 5 ćĺďŋő, ůšő ŋă ŋăůăńĳŋżţ ¡šăŕăţ ďěťőřňăűĺ£ őłăğżćăěš ŋăĺąőńĳÿěě őšŋőśĺšěńĳŋőě ćńĺ- £ŋĺě ŋă ğŋăůěŋĺě łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ŕőń£řĺğşěňőśšĺ (şčőń ŋăłńőŋă čřăťĺłőć ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřőĺğćőďŋă£ dα/dχ ŕřĺŋĺňă¿š ňăłśĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£). Ŕő¡šőňş řăśš£ęěŋĺě łőňŕőğĺšă ąőńěě ůěň ć χ = 3 řăğă ňőęŋő śůĺšăšĳ ŋě¡ťťěłšĺćŋżň ĺ, ł šőňş ęě, šřşďŋő řěăńĺğşěňżň ŋă ŕřăłšĺłě (ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ďń£ őąřăğűőć, ďěťőřňĺřőćăŋŋżţ ć χ = 1.5 řăğă, šăł łăł ąőńĳÿĺŋśšćő ŕńěŋőł ĺğ őřčśšěłńă řăğřşÿăńőśĳ ŕřĺ ďěťőřňăűĺĺ χ ≈ 2 řăğă).

Ůăśšőšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ε_⊥, ε_‖ ĺ ĺţ ĺğňěŋěŋĺě ŕřĺ ďěťőřňăűĺĺ, ă šăłęě ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋőčő łőňŕőğĺšă ε, ĺğňěřěŋŋżě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś. 6a.

Šăł łăł ůĺśšă£ ňăšřĺűă ĺğ PMMA ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕřőŕşśłăěš ĺğńşůěŋĺě ĺ ěě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżľ őšłńĺł ŋě ğăćĺśĺš őš ďěťőřňăűĺĺ ŕńěŋłĺ, šő ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ, şłă-

Řĺś. 6. (ă) Ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łőňŕńěłśŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ε ďěťőřňĺřőćăŋŋżţ ŕńěŋőł (¡łśŕěřĺňěŋš); (b) řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłĺţ řăśůěšőć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ (ňăśśőćă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŞŊŠ γ = 0.25%, řăďĺşś ŞŊŠ R = 30 ŋň, ďńĺŋă ŞŊŠ l = 10 ňłň, őšŋőśĺšěńĳŋă£ ďěťőřňăűĺ£ χ = 1.5, ŕńőšŋőśšĳ PMMA ρpmma = 1.19 č/śň^3, ŕńőšŋőśšĳ ŞŊŠ ρNT = 2.10 č/śň^3)

ğăŋŋżě ŋă řĺś. 6ă, £ćń£¿šś£ ŕőďšćěřęďěŋĺěň şŕőř£- ďőůěŋŋőśšĺ ŞŊŠ ć ďěťőřňĺřőćăŋŋőň łőňŕőğĺšě.

Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ łőňŕőğĺšőć ŕő ťőřňşńăň (1){(7) ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś. 6b. Śřăćŋěŋĺě řĺś. 6a ĺ b ŕőłăğżćăěš, ůšő őŕĺśăŋŋă£ ňőďěńĳ ŕőğćőń£ěš łăůěśšćěŋŋő őűěŋĺšĳ ŕőćěďěŋĺě łőňŕőğĺšă ŕřĺ ďěťőřňăűĺĺ ĺ őšřăęăěš šěŋďěŋűĺ¿ ł şćěńĺůěŋĺ¿ łőňŕőŋěŋšż ε_‖ šěŋğőřă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŕřĺ ďěťőřňăűĺĺ ćďőńĳ ńĺŋĺľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕăďă¿źěľ ćőńŋż.

Ąőńěě śńőęŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ, ă šăłęě řăğńĺůĺě ć łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ćłń¿ůěŋĺľ, ĺśŕőńĳğşěňżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺ ŕřĺ šěőřěšĺůěśłĺţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011

Ăŋĺğőšřőŕĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ŕőńĺňěřŋżţ łőňŕőğĺšőć . . . 673

řăśůěšăţ, ćěřő£šŋěě ćśěčő ść£ğăŋż ś šěň, ůšő ŞŊŠ ć łőňŕőğĺšě ăčńőňěřĺřş¿šś£ ć ŕşůłĺ, ůšő śřěďŋ££ ďńĺŋă ŞŊŠ ňőęěš şňěŋĳÿăšĳś£ ŕřĺ őąřăąőšłě şńĳšřăğćşłőň, šăłęě ŞŊŠ ňőčşš ĺňěšĳ ďěťěłšż, ůšő śłăğżćăěšś£ ŕřěęďě ćśěčő ŋă ĺţ ŕřőćőďĺňőśšĺ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ěźě řăğ őšňěšĺň, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ďěťőřňĺřőćăŋŋżţ łőňŕőğĺšŋżţ ŕńěŋőł ŋă őśŋőćě ňŋőčőśńőľŋżţ ŞŊŠ ňőęěš śůĺšăšĳś£ ďőłăğăšěńĳśšćőň őřĺěŋšĺřőćăŋŋőśšĺ ŞŊŠ ć łőňŕőğĺšě. Ďěťőřňăűĺ¿ ć χ = 1.5 řăğă ňőęŋő śůĺšăšĳ őŕšĺňăńĳŋőľ ďń£ ŕńěŋőł ĺğ őřčśšěłńă. Řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ śőčńăśş¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ůšő ŕőğćőń£ěš ğăřăŋěě őŕřěďěńĺšĳ ŋěőąţőďĺňş¿ śšěŕěŋĳ ďěťőřňăűĺĺ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ łőňŕőğĺűĺőŋŋőčő ňăšěřĺăńă ś ğăďăŋŋżň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň őšłńĺłőň.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě śőćňěśšŋżţ ŕřőěłšőć Řőśśĺľśłőčő ĺ Ąěńőřşśśłőčő řěśŕşąńĺłăŋśłőčő ťőŋďőć ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # Ť10Ř-002 ĺ # Ť10CO-020, ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 10-02-90005-Ąěń ă), Ňĺŋőąřŋăşłĺ ŘŤ (ŕřőěłš 2.1.2/9444), 7ŘŔ Ěćřőśő¿ğă (čřăŋš FP7-266529 BY-NanoERA) ĺ ŇŊŠŰ (čřăŋš B-1708). Ď.Ś. Ążůěŋőł ćżřăęăěš ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ ğă ŕőďďěřęłş Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 10-03-90901-ňőą-śŋč-śš) ĺ Ćśěňĺřŋőľ Ťěďěřăűĺĺ şůěŋżţ (WFS, National Scholarship Programme).

1. S. Iijima, Nature 354(6348), 56 (1991).

2. S. Reich, C. Thomsen, and J. Maultzsch, Carbon Nanotubes: Basic Concepts and Physical Properties, Wiley-VCH, 2004.

3. Ŕ. Ŋ. Ďĳ£ůłőć, İńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă ĺ ŕřĺňěŋěŋĺě ŋăŋőšřşąőł, ĄĹŊŐŇ, 2010.

4. A. V. Okotrub, L. G. Bulusheva, A. G. Kudashev et al., Russian nanotechnologies 3, 28 (2008).

5. Ś. Ă. Ňăłśĺňěŋłő, Č. §. Cńěŕ£ŋ, Řăďĺőšěţŋĺłă ĺ ¡ńěłšřőŋĺłă, 3(47), 261 (2002).

6. S. A. Maksimenko and G. Ya. Slepyan, Electromagnetic Fields in Unconventional Structures and Materials, John Wiley & Sons, 2000.

7. S. A. Maksimenko and G. Ya. Slepyan, Nanoelectromagnetics of low-dimensional structures in The Handbook of Nanotechnology: Nanometer Structure Theory, Modeling, and Simulation, SPIE Press, 2004.

8. H. M. Kim, K. Kim, C. Y. Lee et al., Appl. Phys. Lett.

84, 589 (2004).

9. J. Wu and L. Kong, Appl. Phys. Lett. 84, 4956 (2004). 10. C. A. Grimes, C. Mungle, D. Kouzoudis et al., Chemical Physics Letters, 319, 460 (2000).

11. L. Liu, S. Matitsine, Y. B. Gan et al., J. Appl. Phys. 101, 094106 (2007).

12. M. Sharon, D. Pradhan, R. Zacharia et al., J.

Nanoscience and Nanotechnology 5, 2117 (2005). 13. I. Mazov, V. Kuznetsov, S. Moseenkov et al., Phys. Stat.

Sol. (b) 246, 2662 (2009).

14. J. Macutkevic, D. Seliuta, G. Valusis et al., Phys. Status Solidi (c) 6, 2814 (2009).

15. P. Kuzhir, A. Poddubskaya, D. Bychanok et al., Thin Solid Film 519, 4114 (2011), doi:10.1016/ j.tsf.2011.01.198 (2011).

16. L. X. Benedict, S. G. Louie, and M. L. Cohen, Phys. Rev.

B 52, 8541 (1995).

17. A. Lakhtakia, G. Ya. Slepyan, S. A. Maksimenko et al., Carbon 36, 1833 (1998).

18. H. Bao, X. Ruan, and T. S. Fisher, Opt. Express 18, 6347 (2010).

19. I. S. Nefedov, Phys. Rev. B 82, 155423 (2010). 20. S. Shoji, H. Suzuki, R. P. Zaccaria et al., Phys. Rev. B 77, 153407 (2008).

21. Ď. Ś. Ążůěŋőł, Ő. Č. Ŕőďďşąśłă£, Ă. Ő. Ŕń¿ź ĺ ďř., Šřşďż łőŋťěřěŋűĺĺ \Śőćřěňěŋŋżě ŕřőąńěňż ťĺğĺłĺ", Ňĺŋśł, 2010, śšř. 125.

22. M. V. Shuba, G. Ya. Slepyan, S. A. Maksimenko et al., Phys. Rev. B 79, 155403 (2009).

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011