Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 9, ś. 518 { 523 cfl 2012 č. 10 ňă£

Ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżľ £ąńőŋőćĺš, ĺğčőšőćńěŋŋżľ ňěšőďőň ńăğěřŋőľ ŋăŋőńĺšőčřăťĺĺ, ĺ ěčő ťőšőŋŋă£ śšřşłšşřă

Ĺ. Ĺ. Ÿĺÿłĺŋ^{+∗}, Ł. Ą. Śăňşśěć^{+∗}, Ň. Ć. Řżąĺŋ^{+∗}, Ň. Ť. Ńĺňőŋőć^{+∗1)}, đ. Ś. Łĺćÿăřĳ^{+∘}, Ă. Čăľďşłěćĺľůşšě^×, Ř. Ć. Łĺ£ŋ^×, Ą. Ŋ. Ůĺůłőć^×

+Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ šěţŋőńőčĺľ, ňěţăŋĺłĺ ĺ őŕšĺłĺ, 197101 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

∗Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

∘Nonlinear Physics Center, Australian National University, ACT 0200 Canberra, Australia

×Laser Zentrum Hannover e.V., D-30419 Hannover, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ňăřšă 2012 č.

Šřěţňěřŋżě ťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż śő śšřşłšşřőľ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőčő £ąńőŋőćĺšă ĺğčőšőćńěŋż ňěšőďőň ŋěńĺŋěľŋőľ ńăğěřŋőľ ŋăŋőńĺšőčřăťĺĺ, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ďćşţťőšőŋŋőľ ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ ťőšőůşćśšćĺšěńĳŋőčő ňăšěřĺăńă. Śőőšćěšśšćĺě śšřşłšşřż ŕőńşůěŋŋżţ őąřăğűőć řěÿěšłě ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőčő £ąńőŋőćĺšă ŕőďšćěřęďěŋő ś ŕőňőźĳ¿ śłăŋĺřş¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ. Ŕřőĺğćěďěŋ řăśůěš ťőšőŋŋőľ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőčő £ąńőŋőćĺšă, ă šăłęě ř£ďă řőďśšćěŋŋżţ ťőšőŋŋżţ ňăšěřĺăńőć, őąńăďă¿źĺţ čřăŋěűěŋšřĺřőćăŋŋőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłőľ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ťőšőŋŋżě śćőľśšćă őŕăńă ĺ £ąńőŋőćĺšă ŕřőšĺćőŕőńőęŋż: ŕőńŋă£ ğăŕřěźěŋŋă£ ťőšőŋŋă£ ğőŋă ćőğŋĺłăěš ć ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőň őŕăńě ĺ ŕř£ňőň £ąńőŋőćĺšě, ă ć ŕř£ňőň őŕăńě ĺ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőň £ąńőŋőćĺšě őšśşšśšćşěš. Őąśşęďăěšś£ ňěšőď śőğďăŋĺ£ ĺďěăńĳŋżţ šřěţňěřŋżţ ťőšőŋŋżţ śšřşłšşř, őąńăďă¿źĺţ ŕőńŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ťőšőŋŋőľ ğőŋőľ ć ĹŁ- ĺ ćĺďĺňőň ďĺăŕăğőŋě śŕěłšřă.

Ďăšőľ řőęďěŋĺ£ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ 1987 čőď, łőčďă ążńĺ őŕşąńĺłőćăŋż řăąőšż [1, 2]. Ć őďŋőľ ĺğ ŋĺţ İ. §ąńőŋőćĺů šěőřěšĺůěśłĺ ŕřěďśłăğăń ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ šřěţňěřŋőľ (3D) ŕőńŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ďń£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ [1]. Ůěřěğ šřĺ čőďă İ. §ąńőŋőćĺů ś śőăćšőřăňĺ ďěňőŋśšřĺřşěš ŕěřćżľ řşłőšćőřŋżľ 3D ťőšőŋŋżľ łřĺśšăńń [3], ŋăğćăŋŋżľ ŕőğďŋěě ć ěčő ůěśšĳ £ąńőŋőćĺšőň [4]. §ąńőŋőćĺš ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ňăšřĺűş, ŕřőśćěřńěŋŋş¿ ć šřěţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, śőćŕăďă¿źĺţ ś šřěň£ ćěłšőřăňĺ ŕřĺňĺšĺćŋőľ £ůěľłĺ čřăŋěűěŋšřĺřőćăŋŋőľ łşąĺůěśłőľ (ČŰŁ) řěÿěšłĺ (řĺś. 1ă). Šăł ęě łăł ĺ ťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż ś řěÿěšłőľ ăńňăğă, őąřăğőćăŋŋżě ćőğďşÿŋżňĺ śťěřăňĺ [4], £ąńőŋőćĺš ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ śőśšő£źĺň ĺğ ďćşţ ćğăĺňőŕřőŋĺłă¿źĺţ řěÿěšőł, őďŋă ĺğ łőšőřżţ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śĺśšěňş ŕřőśćěřńěŋŋżţ őšćěřśšĺľ, ć őąźěň śńşůăě ğăŕőńŋěŋŋżţ ćőğďşţőň, ă ďřşčă£ { śőąśšćěŋŋő ŕřőśćěřńěŋŋş¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ňăšřĺűş. Šăłş¿ śšřşłšşřş ŕřĺŋ£šő ŋăğżćăšĳ ŕř£ňżň £ąńőŋőćĺšőň, ŕőďřăğşňěćă£ ŕőď ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżň £ąńőŋőćĺšőň śšřşłšşřş ğăŕőńŋěŋŋżţ őšćěřśšĺľ ĺ őłřşęă¿źş¿ ĺţ ćőğďşÿŋş¿ ňăšřĺűş. Ňěšőďĺłă ĺğčőšőćńěŋĺ£ őřĺčĺŋăńĳŋő-

1)e-mail: m.limonov@mail.io¸e.ru

čő £ąńőŋőćĺšă, š.ě. ňěţăŋĺůěśłőě śćěřńěŋĺě ňĺńńĺňěšřőćżţ őšćěřśšĺľ ć ďĺ¡ńěłšřĺłě, őŕřěďěń£ěš őąńăśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ś řěÿěšłőľ ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă, ă ĺňěŋŋő ňĺłřőćőńŋőćżľ ďĺăŕăğőŋ śŕěłšřă. Śőčńăśŋő řăąőšě [3] ďń£ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ε = 13, šĺŕĺůŋőľ ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, ŕőńŋă£ 3D ğăŕřěźěŋŋă£ ťőšőŋŋă£ ğőŋă őąřăğşěšś£ ňěęďş ćšőřőľ ĺ šřěšĳěľ ťőšőŋŋżňĺ ćěšć£ňĺ ĺ ĺňěěš ÿĺřĺŋş ¸ 20% őš ěě űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšőšż.

Ďń£ ąőńĳÿĺŋśšćă ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š ťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż, őąńăďă¿źĺě ğăŕřěźěŋŋżňĺ ťőšőŋŋżňĺ ğőŋăňĺ ć ĺŋťřăłřăśŋőľ (ĹŁ) ĺ ćĺďĺňőľ őąńăśš£ţ śŕěłšřă. Őďŋăłő ¡łśŕăŋśĺ£ ťőšőŋŋőľ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ć ąőńěě łőřőšłőćőńŋőćżľ ďĺăŕăğőŋ śŕěłšřă ŋăšőńłŋşńăśĳ ŋă śěřĳěğŋżě šěţŋőńőčĺůěśłĺě šřşďŋőśšĺ. Ŋăĺąőńěě şďőąŋőľ ĺ ÿĺřőłő řăśŕřőśšřăŋěŋŋőľ šěţŋőńőčĺěľ śőğďăŋĺ£ 3D ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ďń£ ćĺďĺňőčő ďĺăŕăğőŋă őłăğăńś£ ňěšőď śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ śťěřĺůěśłĺţ ůăśšĺű, őąńăďă¿źĺţ řăğňěřăňĺ ć ŋěśłőńĳłő śőšěŋ ŋăŋőňěšřőć. Łńăśśĺůěśłĺň ŕřĺňěřőň šăłĺţ śšřşłšşř £ćń£¿šś£ śĺŋšěšĺůěśłĺě őŕăńż (řĺś. 1b) [5]. Őŕăńż śőśšő£š ĺğ ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋżţ ć ČŰŁ-śšřşłšşřş śťěřĺůěśłĺţ ůăśšĺű ăňőřťŋőčő ďĺőłśĺďă łřěňŋĺ£ (łřěňŋěğěňă) a-SiO_2, řăğňěř łőšőřżţ ňőęěš ćăřĳĺřőćăšĳś£ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě (200{1000ŋň). Őď-

518 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 9 { 10 2012

Řĺś. 1. Šěţŋőńőčĺůěśłĺľ ŕřőčřěśś ć ĺğčőšőćńěŋĺĺ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ś ČŰŁ-řěÿěšłőľ: ňěţăŋĺůěśłőě śćěřńěŋĺě ! śăňőśąőřłă ! 3D ńăğěřŋă£ ŋăŋőńĺšőčřăťĺ£. (a) { Śšřşłšşřă ŕř£ňőčő £ąńőŋőćĺšă. Řĺśşŋőł ŕěřěŕěůăšăŋ ĺğ [3] ś řăğřěÿěŋĺ£ İ. §ąńőŋőćĺůă ĺ APS. Łőŕĺřăľš 1991 American Physical Society. (b) { Ĺğőąřăęěŋĺě śĺŋšěšĺůěśłőčő őŕăńă, ŕőńşůěŋŋőě ňěšőďőň śłăŋĺřş¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (ŕřěďőśšăćńěŋő Č. đÿĺŋżň, Georgia Institute of Technology, Atlanta). (c) { Śšřşłšşřă ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőčő £ąńőŋőćĺšă, ŕőńşůěŋŋőčő ňěšőďőň ďćşţťőšőŋŋőľ ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ ć ďăŋŋőľ řăąőšě. (d) { Şćěńĺůěŋŋżľ ťřăčňěŋš śšřşłšşřż ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőčő £ąńőŋőćĺšă. Ĺğőąřăęěŋĺ£ (c), (d) ŕőńşůěŋż ňěšőďőň śłăŋĺřş¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ

ŋăłő őŕăńż £ćń£¿šś£ ĺďěăńĳŋżň őąžěłšőň ńĺÿĳ ďń£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Ŕřăłšĺůěśłĺň ŕřĺňěŋěŋĺ£ň őŕăńőć ňěÿăěš ćżśőłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ řăğńĺůŋżţ ďěťěłšőć, čěŋěšĺůěśłĺ ğăńőęěŋŋă£ ć ňěšőďě ĺğčőšőćńěŋĺ£ { śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ śšřşłšşřż. Ďăęě ć ŋăĺąőńěě śőćěřÿěŋŋżţ őąřăğűăţ őŕăńőć ŋě şďăěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺğąăćĺšĳś£ őš ďćőľŋĺłőćăŋĺ£ ČŰŁřěÿěšłĺ [6] ĺ ř£ďă ďřşčĺţ šĺŕőć ďěťěłšőć [5]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋěşśšřăŋĺňżňĺ £ćń£¿šś£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŕő őąžěňş łăęďőľ őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűż a-SiO_2 [7, 8] ĺ řăğąřőś ŕő řăğňěřş ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ć ăŋśăňąńě ůăśšĺű a-SiO_2 [9], ťőřňĺřş¿źĺţ łőŋłřěšŋżľ őąřăğěű őŕăńă.

Ğăďăůş śőğďăŋĺ£ ąěğďěťěłšŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć řăğńĺůŋőľ řăğňěřŋőśšĺ ŕőğćőń£ěš řěÿĺšĳ ŋěďăćŋő řăğřăąőšăŋŋżľ ňěšőď 3D ńăğěřŋőľ ŋăŋőńĺšőčřăťĺĺ, łőšőřżľ ć ĺŋőśšřăŋŋőľ ńĺšěřăšşřě ŋăğżćăěšś£ šăłęě direct laser writing [10]. İšőš ňěšőď őśŋőćăŋ ŋă ŋěńĺŋěľŋőľ ďćşţťőšőŋŋőľ ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ ťőšőůşćśšćĺšěńĳŋőčő ňăšěřĺăńă ć ťőłşśě ńşůă ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřă. Śšřőčőě śőőšćěšśšćĺě ŕőńşůăěňżţ ňăšěřĺăńőć ğăŕńăŋĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřě řěăńĺğşěšś£ ąńăčőďăř£ łőňŕĳ¿šěřŋőňş şŕřăćńěŋĺ¿ śłăŋĺřőćăŋĺěň ťőłşśă ńăğěřŋőčő ńşůă ŕő őąžěňş ťőšőůşćśšćĺšěńĳŋőčő ňăšěřĺăńă. Ćżśőłőě řăğřěÿěŋĺě ňěšőďă őąşśńőćńěŋő ŕőřőčőćżň ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ţăřăłšěřőň ŕřőűěśśă ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ, ŕřőĺśţőď£źěčő ć őąžěňě, řăğňěřż łőšőřőčő ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě řăğňěřőć śťőłşśĺřőćăŋŋőčő ŕşůłă. Őŋő ŕőğćőń£ěš ťőřňĺřőćăšĳ 3D ťőšőŋŋżě śšřşłšşřż ŕřăłšĺůěśłĺ ń¿ąőľ ťőřňż ś ŕőŕěřěůŋżň řăğřěÿěŋĺěň ŋě ţşęě 100 ŋň. Ŕőśńě ŕřőűěśśă ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ ňăšěřĺăń, ŋě ŕőďćěřčÿĺľś£ ćőğďěľśšćĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ćżňżćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřő£ćĺšěń£. İšő ŕřĺćőďĺš ł śőğďăŋĺ¿ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ś ćőğďşÿŋżň ğăŕőńŋěŋĺěň.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňěšőď ďćşţťőšőŋŋőľ ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ ďń£ śőğďăŋĺ£ śšřşłšşřż ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőčő £ąńőŋőćĺšă, łőšőřă£, ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, řăŋěě ŋě ĺğčőšăćńĺćăńăśĳ ĺ ŋě ĺśśńěďőćăńăśĳ. Śšřşłšşřă ążńă śőğďăŋă ňěšőďőň ďćşţťőšőŋŋőľ ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ čĺąřĺďŋőčő őřčăŋĺůěśłőŋěőřčăŋĺůěśłőčő ňăšěřĺăńă ŋă őśŋőćě ŕřőŕőłśĺďă űĺřłőŋĺ£ ś ťőšőĺŋĺűĺăšőřőň Irgacure 369 (Ciba Specialty Chemicals Inc., ŚŸĂ). Ŕřěĺňşźěśšćőň ¡šőčő ňăšěřĺăńă £ćń£ěšś£ ŋĺğłă£ şśăďłă ŕřĺ ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ, ůšő čăřăŋšĺřşěš ćżśőłőě śőőšćěšśšćĺě ŕőńşůěŋŋőľ śšřşłšşřż ğăďăŋŋőľ ňăšěňăšĺůěśłőľ ňőďěńĺ [11]. Ďń£ ĺğčőšőćńěŋĺ£ śšřşłšşř łăŕń£ ťőšőřěğĺśšă ŋăŋőśĺńăśĳ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ śšěłń£ŋŋőľ ŕőďńőęłĺ šőńźĺŋőľ 150 ňłň ĺ ćżśşÿĺćăńăśĳ ŕřĺ 60^∘C ć šěůěŋĺě 30 ňĺŋ. Ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě ťőłşśĺřőćăńőśĳ ć őąžěňě ťőšőřěğĺśšă ůěřěğ śšěłń£ŋŋş¿ ŕőďńőęłş ś ŕőňőźĳ¿ 100� ĺňňěřśĺőŋŋőčő őąžěłšĺćă ś ůĺśńőćőľ ăŕěřšşřőľ 1.4 (Carl Zeiss MicroImaging GmbH, Čěřňăŋĺ£). Ĺśšőůŋĺłőň ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć śńşęĺń ńăğěřŋżľ ĺğńşůăšěńĳ IC-80-400 fs Ti:Sapphire (Laser Innovation GmbH, Ăćśšřĺ£) ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ 800 ŋň, ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśőć 61 ťś ĺ ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć 73 ŇČű. Ďń£ řěčşńĺřőćłĺ ňőźŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őąžěňě ťőšőřěğĺśšă ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕőń£řĺğăšőř ĺ ŕőńşćőńŋőćă£ ŕńăśšĺŋłă, şśšăŋőćńěŋŋă£ ŋă ňőšőřĺğőćăŋŋőň ćřăźă¿źěňś£ śšőńĺłě, şŕřăćń£ěňőň łőňŕĳ¿šěřőň. Ďń£ ążśšřőčő şŕřăćńěŋĺ£ ćłń¿ůěŋĺěň/ćżłń¿ůěŋĺěň ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺňěŋ£ńś£ ăłşśšőőŕšĺůěśłĺľ ňőďşń£šőř. Ťőřňĺřőćăŋĺě śšřşłšşřż ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă ďőśšĺčăńőśĳ śłăŋĺřőćăŋĺěň śťőłşśĺřőćăŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 9 { 10 2012 ŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őąžěňě ťőšőřěğĺśšă. Ďń£ ¡šőčő őąřăğěű ążń şśšăŋőćńěŋ ŋă ďćşţłőőřďĺŋăšŋőň ňőšőřĺğőćăŋŋőň śšőńĺłě ś ŕŋěćňăšĺůěśłőľ ŕőďćěśłőľ (Aerotech Inc., ŚŸĂ). İšőš ďćşţłőőřďĺŋăšŋżľ śšőńĺł őąěśŕěůĺćăń śłăŋĺřőćăŋĺě ć čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ. Ďń£ śłăŋĺřőćăŋĺ£ ć ćěřšĺłăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ťőłşśĺřş¿źĺľ őąžěłšĺć ążń şśšăŋőćńěŋ ŋă ăŋăńőčĺůŋőň őďŋőłőőřďĺŋăšŋőň śšőńĺłě ś ćěřšĺłăńĳŋżň ŕěřěňěźěŋĺěň. Ŕěřěňěźěŋĺěň śšőńĺłőć şŕřăćń£ń łőňŕĳ¿šěř ś ŕřőčřăňňŋżň őąěśŕěůěŋĺěň, řăğřăąőšăŋŋżň ć Laser Zentrum Hannover. Ďăŋŋőě ŕřőčřăňňŋőě őąěśŕěůěŋĺě ŕőğćőń£ěš łőŋćěřšĺřőćăšĳ łőňŕĳ¿šěřŋş¿ ňőďěńĳ ĺğčőšăćńĺćăěňőľ śšřşłšşřż, ŕřěďśšăćńěŋŋş¿ ć ťőřňăšě STL, ć śőőšćěšśšćş¿źş¿ šřăěłšőřĺ¿ ďćĺęěŋĺ£ ňőšőřĺğőćăŋŋżţ śšőńĺłőć.

Ĺğčőšőćńěŋĺě ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć őśşźěśšćń£- ńőśĳ ŕřĺ śřěďŋěľ ňőźŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ 2.4 ňĆš ĺ śłőřőśšĺ śłăŋĺřőćăŋĺ£ 10 ňłň/ś. Ŕőśńě ğăćěřÿěŋĺ£ ĺğčőšőćńěŋĺ£ śšřşłšşřż őąřăğěű ŕřő£ćń£ńś£ ć ĺğőŕřőŕăŋőńě ďń£ šőčő, ůšőąż ćżňżšĳ ŋěőąńşůěŋŋżľ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋě ŕőńĺňěřĺğőćăŋŋżľ ťőšőřěğĺśš.

Ŋă őśŋőćě őŕĺśăŋŋőľ šěţŋőńőčĺĺ ążń ĺğčőšőćńěŋ ř£ď őąřăğűőć, ć šőň ůĺśńě śšřşłšşřă řăğňěřőň 31 �

25 � 12 ňłň^3, łăřłăś łőšőřőľ őąřăğőćăŋ űĺńĺŋďřăňĺ

ďĺăňěšřőň ¸ 740 ŋň. Ĺğőąřăęěŋĺ£ ¡šőľ śšřşłšşřż (řĺś. 1c, d) ążńĺ ŕőńşůěŋż ňěšőďőň śłăŋĺřş¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ. Űĺńĺŋďřż ŋăŕřăćńěŋż ćďőńĳ ćěłšőřőć ŕřĺňĺšĺćŋőľ £ůěľłĺ ČŰŁ-řěÿěšłĺ (^x + ^y)a/2, (^y + ^z)a/2 ĺ (^z + ^x)a/2, čďě a ¸ 4.2 ňłň { ŕőśšő£ŋŋă£ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Šăłă£ śšřşłšşřă ć šőůŋőśšĺ ćőśŕřőĺğćőďĺš śĺśšěňş őšćěřśšĺľ ŋă řĺś. 1ă, š.ě. ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżľ £ąńőŋőćĺš. Řăśůěšŋżľ ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ śšřşłšşřż śőśšăćń£ěš ¸ 15%. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ĺğčőšőćńěŋŋă£ ňěšőďőň ńăğěřŋőľ ŋăŋőńĺšőčřăťĺĺ śšřşłšşřă ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőčő £ąńőŋőćĺšă (řĺś. 1ś) ŕřăłšĺůěśłĺ ĺďěăńĳŋă ĺ ŋě őąńăďăěš ňŋőčőůĺśńěŋŋżňĺ šĺŕăňĺ ďěťěłšőć, ţăřăłšěřŋżţ ďń£ śšřşłšşřż śĺŋšěšĺůěśłőčő őŕăńă, łőšőřă£ ńĺÿĳ ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śőőšćěšśšćşěš ČŰŁ-řěÿěšłě (řĺś. 1b).

Ďń£ šěőřěšĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ś ČŰŁřěÿěšłőľ ążń ŕřőćěďěŋ řăśůěš śőąśšćěŋŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć řăňłăţ ćěłšőřŋőčő ňěšőďă ŕńőśłĺţ ćőńŋ. Śńěďş£ ŕőďţőďş, ŕřěďńőęěŋŋőňş ć řăąőšě [12], ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřě ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ąăğĺśě őąřăšŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă:

Hk(r, t) = exp[i(ωt + kr)] X g exp(igr)hk_;g, (1) čďě k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř, g { ćěłšőřż őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ, ω { ůăśšőšă łőńěąăŋĺľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ĺśŕőńĳğş£ řăğńőęěŋĺě (1), ćőńŋőćőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

^Mhk = ω^2 c^2 hk. (2)

Ć ¡šőň şřăćŋěŋĺĺ ććěďěŋő őąőğŋăůěŋĺě ^M ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋő ŕőńşőŕřěďěńěŋŋőčő ¡řňĺšőćă őŕěřăšőřă, ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż Mg0_;g łőšőřőčő £ćń£¿šś£ őŕěřăšőřőň �(g^′ + k) � εg0_−g(g + k)�, ďěľśšćş¿źĺň ŋă ćěłšőř hk_;g (čďě εg { ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă ťşŋłűĺĺ, őąřăšŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ, c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě). Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [13], ďěľśšćĺě őŕěřăšőřă ^M ŋă ŕěřĺőďĺůěśłş¿ ćěłšőřŋş¿ ťşŋłűĺ¿ hk şďőąŋő ćżůĺśń£šĳ ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţ ążśšřżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ Ťşřĳě (ŕěřćőě ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕěřěď şňŋőęěŋĺěň ŋă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ, ă ćšőřőě { śřăğş ŕőśńě şňŋőęěŋĺ£ ŋă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ). Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ťşŋłűĺ£ hk ďőńęŋă ŋě šőńĳłő şďőćńěšćőř£šĳ şřăćŋěŋĺ¿ (2), ŋő ĺ śőőšćěšśšćőćăšĳ şśńőćĺ¿ ŕőŕěřěůŋőśšĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ. Ąńăčőďăř£ ćżąřăŋŋőňş ąăğĺśş ŕńőśłĺţ ćőńŋ ¡šő şśńőćĺě śćőďĺšś£ ł őřšőčőŋăńĳŋőśšĺ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż hk_;g ĺ ćěłšőřă g + k.

Ř£ď ŋăĺňěŋĳÿĺţ śőąśšćěŋŋżţ ůăśšőš, £ćń£¿źĺţś£ řěÿěŋĺěň ğăďăůĺ (2), ćżůĺśń£ńś£ ś ŕőňőźĳ¿ ćăřĺăŋšă śĺňňěšřĺůŋőľ ŕřőűěďşřż Ńăŋűőÿă [14]. Ďń£ şśłőřěŋĺ£ śţőďĺňőśšĺ ăńčőřĺšňă ŕřőąŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő řăśÿĺř£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ őŕěřăšőřă, ąńĺğłőčő ł ^M^{−1} (¡šőš őŕěřăšőř őŕĺśăŋ ć řăąőšě [15]). Łřőňě šőčő, ďń£ şňěŋĳÿěŋĺ£ ůĺśńă ŕńőśłĺţ ćőńŋ (š.ě. ůĺśńă ćěłšőřőć őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ, ŕő łőšőřżň ćżůĺśń£ěšś£ řăğńőęěŋĺě (1)) ňż ŕřĺňěŋĺńĺ ňěšőď ¡ťťěłšĺćŋőčő šěŋğőřă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ [13, 15]. Őŕřěďěńěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőčő šěŋğőřă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ őśŋőćăŋő ŋă ćżůĺśńěŋĺĺ čřăďĺěŋšă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ňěšőďőň łőŋěůŋżţ řăğŋőśšěľ ŋă ňěńłőľ śěšłě ćąńĺğĺ šőůłĺ, ć łőšőřőľ šřěąşěšś£ ŋăľšĺ ğŋăůěŋĺě ¡šőčő šěŋğőřă.

Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ĺ ăŋăńĺğă ążń ŕřőćěďěŋ řăśůěš ťőšőŋŋőľ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ďń£ ůěšżřěţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć, őąńăďă¿źĺţ ČŰŁ-řěÿěšłőľ: ŕř£ňőčő ĺ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőčő őŕăńă ĺ ŕř£ňőčő ĺ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőčő £ąńőŋőćĺšă. Ążńĺ řăśśůĺšăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőšż śőąśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k ďń£ 10 ťőšőŋŋżţ ğőŋ ś ŋăĺňěŋĳÿěľ ůăśšőšőľ. Ğăďăůă ŋă śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă řěÿăńăśĳ ś şůěšőň 30^3 ŕńőśłĺţ ćőńŋ ś ŕőňőźĳ¿ řăğńőęěŋĺ£ (1) ŕő ćěłšőřăň őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ, łőšőřżě ŋăţőď£šś£ ć ŕřěďěńăţ ŕăřăńńěńěŕĺŕěďă, ŕőśšřőěŋŋőčő ŋă ŕřĺňĺšĺćŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 9 { 10 2012

Řĺś. 2. Ŋĺğłőůăśšőšŋă£ őąńăśšĳ ťőšőŋŋőľ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ůěšżřěţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć, őąńăďă¿źĺţ ČŰŁřěÿěšłőľ: ŕř£ňőčő (a) ĺ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőčő (c) őŕăńă ĺ ŕř£ňőčő (b) ĺ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőčő (d) £ąńőŋőćĺšă. Ćżůĺśńěŋĺ£ ćżŕőńŋěŋż ďń£ ćěźěśšćă ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ε = 13 ć ćőğďşÿŋőň őłřşęěŋĺĺ. Ćőńŋőćżě ćěłšőřż ŕřĺćěďěŋż ďń£ şůăśšłă ŋěŕřĺćőďĺňőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, łőšőřă£ ćłń¿ůăěš łřă£ ŕőńŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż şłăğăŋŋżţ śšřşłšşř

ćěłšőřăţ őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ (śšőřőŋă ŕăřăńńěńěŕĺŕěďă śőśšăćń£ńă 30 ŕřĺňĺšĺćŋżţ ćěłšőřőć őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ). Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő šěŋğőřă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŕřĺňĺšĺćŋă£ £ůěľłă řăğąĺćăńăśĳ ŋă 150^3 ¡ńěňěŋšőć (ś ŕőňőźĳ¿ śěšłĺ

150 � 150 � 150).

Řěğşńĳšăšż ćżůĺśńěŋĺľ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś. 2. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ŕőńŋă£ ğăŕřěźěŋŋă£ ğőŋă, ćżďěńěŋŋă£ ŋă řĺś. 2b, c, ŋăąń¿ďăěšś£ ş śšřşłšşř ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőčő őŕăńă ĺ ŕř£ňőčő £ąńőŋőćĺšă. Ş śšřşłšşř ęě ŕř£ňőčő őŕăńă (řĺś. 2a) ĺ őąřăšŋőčő £ąńőŋőćĺšă (řĺś. 2d) őŋă őšśşšśšćşěš. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ őšśşšśšćĺě ŕőńŋőľ ğőŋż ŕő łřăľŋěľ ňěřě ďő 25-ľ ťőšőŋŋőľ ćěšćĺ. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ŕř£ňőčő £ąńőŋőćĺšă ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż śőćŕăďă¿š ś őŕşąńĺłőćăŋŋżňĺ řăŋěě [3, 4]: ŕőńŋă£ ğőŋă ŕő£ćń£ěšś£ ňěęďş ćšőřőľ ĺ šřěšĳěľ ťőšőŋŋżňĺ ćěšć£ňĺ. Ć ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőľ ęě ČŰŁ-řěÿěšłě śťěř őŋă ťőřňĺřşěšś£ ňěęďş ćőśĳňőľ ĺ ďěć£šőľ ťőšőŋŋżňĺ ćěšć£ňĺ [16{18]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ćŕěřćżě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ őšśşšśšćĺě ŕőńŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ć ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőň £ąńőŋőćĺšě. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŕőńŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż śšřşłšşřş (řĺś. 1ś) ŋěőąţőďĺňő ĺŋćěřšĺřőćăšĳ ďőśšăšőůŋő ćżśőłőłőŋšřăśšŋżň ćěźěśšćőň. Ŋă ćőŕřőś ő šőň, łăłĺň ĺňěŋŋő, őšćěůă¿š řĺś. 3 ĺ 4.

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ŕőńŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ťőšőŋŋőľ ğőŋż ´ω/ω0 őš ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ε ďń£ śšřşłšşřż ŕř£ňőčő £ąńőŋőćĺšă (łćăďřăšż) ĺ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőľ ČŰŁ-śšřşłšşřż ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋżţ ÿăřőć (łřşęłĺ). Ć őąěĺţ śšřşłšşřăţ ćšőřőľ łőňŕőŋěŋšőľ £ćń£ěšś£ ćőğďşţ

Ŋă řĺś. 3 ŕřěďśšăćńěŋż řăśůěšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż ´ω/ω_0 ŕőńŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ťőšőŋŋőľ ğőŋż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 9 { 10 2012

Řĺś. 4. (ă) { Ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ŕőńŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ťőšőŋŋőľ ğőŋż ´ω/ω0 őš řăďĺşśă őšćěřśšĺľ r/a (ć ěďĺŋĺűăţ ŕőśšő£ŋŋőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ a) ŕřĺ řăğŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ε ňăšěřĺăńă, őąřăğş¿- źěčő śšřşłšşřş ŕř£ňőčő £ąńőŋőćĺšă. Őšćěřśšĺ£ śšřşłšşřż ğăŕőńŋěŋż ćőğďşţőň. (b) { Šăłă£ ęě ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ ČŰŁ-śšřşłšşřż ćőğďşÿŋżţ ÿăřőć ŕěřěňěŋŋőčő řăďĺşśă r/a (ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżľ őŕăń)

őš ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ śšřşłšşřż ε ďń£ ŕř£ňőčő £ąńőŋőćĺšă ĺ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőčő őŕăńă. Ćĺďŋő, ůšő ŕőńŋă£ ğőŋă ŕő£ćń£ěšś£ śŋăůăńă ş ŕř£ňőčő £ąńőŋőćĺšă ŕřĺ ε = 4.8. Ěě ÿĺřĺŋă ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš ś şćěńĺůěŋĺěň ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ňăšřĺűż (ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ε). Ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ε = 8.7 ŕőńŋă£ ğőŋă ŕő£ćń£ěšś£ šăłęě ş ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőľ őŕăńőćőľ śšřşłšşřż, ďěňőŋśšřĺřş£ ăŋăńőčĺůŋżľ ňőŋőšőŋŋżľ řőśš ÿĺřĺŋż ´ω/ω_0 ś şćěńĺůěŋĺěň ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ őŕăńőŕőďőąŋőľ śšřşłšşřż ăŋăńőčĺůŋżě řěğşńĳšăšż ążńĺ ŕřěďśšăćńěŋż řăŋěě ć řăąőšăţ [16{18].

Ść£ğĳ čěőňěšřĺůěśłĺţ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć śšřşłšşř ś ćěńĺůĺŋőľ ŕőńŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 4. Řěğşńĳšăšż řăśůěšă ďěňőŋśšřĺřş¿š ďĺăŕăğőŋż řăďĺşśőć r/a űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ őšćěřśšĺľ ć śšřşłšşřě £ąńőŋőćĺšă ĺ řăďĺşśőć ÿăřőć r/a ć ČŰŁ őŕăńőŕőďőąŋőľ śšřşłšşřě, łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š ťőšőŋŋżň łřĺśšăńńăň ś ŕőńŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋőľ. Łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ś şćěńĺůěŋĺěň ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ε ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕőńŋőľ ğőŋż řăśÿĺř£ěšś£. Ŕřĺ ¡šőň śşźěśšćşěš őŕšĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě řăďĺşśă r/a, łőšőřőě śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňăńĳŋőľ ÿĺřĺŋě ŕőńŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ŕřĺ ďăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ε. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŕř£ňőčő £ąńőŋőćĺšă ŕřĺ ε = 12 őŕšĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě r = 0.232a (ć řăąőšě [3] ążń ŕőńşůěŋ ąńĺğłĺľ řěğşńĳšăš ďń£ ďĺăňěšřă űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ őšćěřśšĺľ, D = 0.469a). İšă ćěńĺůĺŋă śőőšćěšśšćşěš ťăłšőřş ğăŕőńŋěŋĺ£ f = 25% (š.ě. 75% őąžěňă őąřăğűă ğăŕőńŋěŋż ćőğďşţőň). Őšňěšĺň, ůšő ćőğďşÿŋżě śťěřż ć ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőľ ČŰŁřěÿěšłě őŕăńă ŕřĺ ĺţ šőůěůŋőň łăśăŋĺĺ šăłęě ğăŋĺňă¿š ą«őńĳÿş¿ ůăśšĳ őąžěňă őąřăğűă (74%). Ŕřĺ ε = 12 ŕőńŋă£ ğőŋă śşźěśšćşěš ć ŕř£ňőň £ąńőŋőćĺšě ć ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě: 0.14a < r < 0.28a.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ćŕěřćżě śĺŋšěğĺřőćăńĺ 3D ťőšőŋŋżľ łřĺśšăńń śő śšřşłšşřőľ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőčő £ąńőŋőćĺšă, ŋă őśŋőćě łőšőřőčő ňőęŋő śőğďăšĳ ĺďěăńĳŋş¿ 3D ťőšőŋŋş¿ śšřşłšşřş, őąńăďă¿źş¿ ŕőńŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ťőšőŋŋőľ ğőŋőľ ć ĹŁ ĺńĺ ćĺďĺňőň ďĺăŕăğőŋě śŕěłšřă. Ňěšőď śőśšőĺš ć ĺŋćěřšĺřőćăŋĺĺ ąěğďěťěłšŋőľ śšřşłšşřż, ĺğčőšőćńěŋŋőľ ś ŕőňőźĳ¿ šřěţňěřŋőľ ńăğěřŋőľ ŋăŋőńĺšőčřăťĺĺ, ćěźěśšćőň ś ćżśőłĺň ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ śőğďăŋŋőčő šăłĺň őąřăğőň ŕř£ňőčő £ąńőŋőćĺšă ŕőńŋă£ ğăŕřěźěŋŋă£ ğőŋă ąşďěš \őšłřżćăšĳś£" ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ε > 4.8.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ć řăňłăţ čřăŋšă Ŕřăćĺšěńĳśšćă Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ ŕő čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕőďďěřęłě ŋăşůŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőćőďĺňżţ ŕőď řşłőćőďśšćőň ćěďşźĺţ şůěŋżţ ć řőśśĺľśłĺţ őąřăğőćăšěńĳŋżţ şůřěęďěŋĺ£ţ ćżśÿěčő ŕřőťěśśĺőŋăńĳŋőčő őąřăğőćăŋĺ£ (ďőčőćőř # 11.G34.31.0020 őš 28 ŋő£ąř£ 2010 č.), ă šăłęě ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ (čřăŋš # 11-02-00865) ĺ Ăćśšřăńĺľśłőčő ĺśśńěďőćăšěńĳśłőčő śőćěšă.

1. E. Yablonovitch, Phys. Rev. Lett. 58, 2059 (1987). 2. S. John, Phys. Rev. Lett. 58, 2486 (1987). 3. E. Yablonovitch, T. J. Gmitter, and K. M. Leung, Phys.

Rev. Lett. 67, 2295 (1991).

4. J. D. Joannopoulos, S. G. Johnson, R. D. Meade, and J. N. Winn, Photonic Crystals: Molding the Flow of Light, 2nd Ed., Princeton Univ. Press, 2008.

5. Optical Properties of Photonic Structures: Interplay of Order and Disorder (ed. by M. F. Limonov and R. De La Rue), CRC Press, Taylor & Francis Group, 2012.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 9 { 10 2012

Ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżľ £ąńőŋőćĺš, ĺğčőšőćńěŋŋżľ ňěšőďőň ńăğěřŋőľ ŋăŋőńĺšőčřăťĺĺ . . . 523

6. Ň. Ć. Řżąĺŋ, Ł. Ą. Śăňşśěć, Ň. Ť. Ńĺňőŋőć, ŤŠŠ 49, 2174 (2007).

7. A. V. Baryshev, A. B. Khanikaev, M. Inoue et al., Phys.

Rev. Lett. 99, 063906 (2007).

8. M. V. Rybin, A. V. Baryshev, A. B. Khanikaev et al., Phys. Rev. B 77, 205106 (2008).

9. M. V. Rybin, A. B. Khanikaev, M. Inoue et al., Phys.

Rev. Lett. 103, 023901 (2009).

10. M. Farsari and B. N. Chichkov, Nature Photonics 3, 450 (2009).

11. A. Ovsianikov, J. Viertl, B. Chichkov et al., ACS Nano 2, 2257 (2008).

12. K. M. Ho, C. T. Chan, and C. M. Soukoulis, Phys. Rev.

Lett. 65, 3152 (1990).

13. R. D. Meade, A. M. Rappe, K. D. Brommer et al., Phys.

Rev. B 48, 8434 (1993).

14. D. S. Watkins, Fundamentals of Matrix Computations, John Wiley & Sons, Inc., N.Y., 2002.

15. S. G. Johnson and J. D. Joannopoulos, Opt. Express 8, 173 (2001).

16. R. Biswas, M. M. Sigalas, G. Subramania, and K. M. Ho, Phys. Rev. B 57, 3701 (1998).

17. K. Busch and S. John, Phys. Rev. E 58, 3896 (1998). 18. A. Moroz and C. Sommers, J. of Physics: Cond. Matter 11, 997 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 9 { 10 2012