Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 7, ś. 520 { 525 cfl 2002 č. 10 őłš£ąř£

Őą ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŕřőűěśśă Łőśšěřă{Łřőŋĺčă ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕěřěţőďă ŋăŋőłńăśšěřőć ňěšăńńă ć ŋěňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě

Ć. Ď. Ąőřňăŋ, Ś. Ů. Ńăľ�^{1)}, Ň. Ă. Ŕşÿłĺŋ, Ć. Ŋ. Šřőŋĺŋ, Ć. Ĺ. Šřő£ŋ^{2)}

Ňőśłőćśłĺľ ĺŋęěŋěřŋő-ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�Łĺšăľśłă£ ăłăďěňĺ£ ĺŋęěŋěřŋőľ ťĺğĺłĺ, 621900 Ň£ŋĳ£ŋ, Łĺšăľ

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ĺ¿ń£ 2002 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 28 ăćčşśšă 2002 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőűěśśă Łőśšěřă { Łřőŋĺčă ć ŋăŋőłńăśšěřăţ ňěďĺ, ŕőńşůěŋŋżţ ś ŕőňőźĳ¿ ĺňŕşńĳśŋőčő ńăğěřŋőčő őśăęďěŋĺ£. Őąŋăřşęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ŕřőűěśśă Łőśšěřă { Łřőŋĺčă őš řăğňěřă łńăśšěřă ňěďĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ őąşśńőćńěŋă ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŕěřěţőďă ĺğ ňěšăńńĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ňěďĺ ć śőśšő£ŋĺě, ŋě őąńăďă¿źěě ňěšăńńĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ.

PACS: 33.60.�q, 71.30.+h, 73.22.�f

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ąőńĳÿőě ćŋĺňăŋĺě şďěń£ěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ őąžěłšőć, řăğňěřż łőšőřżţ ńěęăš ć ŋăŋőňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋě [1 { 5]. Šăłĺě őąžěłšż, śőďěřęăźĺě őš ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć ďő śőšěŋ ăšőňőć, ŕřő£ćń£¿š ťĺğĺůěśłĺě ĺ ţĺňĺůěśłĺě śćőľśšćă, łăł ŕřăćĺńő, őšńĺůŋżě őš őąžěňŋżţ śćőľśšć ňăšěřĺăńőć šăłőčő ęě śőśšăćă, ůšő őąşśńőćńěŋő ĺţ ŕřőňěęşšőůŋżň ŕőńőęěŋĺěň ňěęďş őšďěńĳŋżňĺ ăšőňăňĺ ĺ łřĺśšăńńĺůěśłĺňĺ šćěřďżňĺ šěńăňĺ. İšő ćżğżćăěš ĺŋšěřěś ł ŋăŋőőąžěłšăň łăł ś ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ, šăł ĺ ś ŕřĺłńăďŋőľ šőůěł ğřěŋĺ£.

Ś şćěńĺůěŋĺěň ůĺśńă ăšőňőć ć łńăśšěřě ŕřőĺśţőďĺš ĺğňěŋěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż łńăśšěřă ś ŕěřěţőďőň őš ŋăąőřă ďĺśłřěšŋżţ ăšőňŋżţ şřőćŋěľ ł ŋěŕřěřżćŋőľ ğőŋě őąžěňŋőčő ňěšăńńă. Ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺě śăňőčő ňőňěŋšă šăłőčő ŕěřěţőďă, őŕřěďěńěŋĺě ňĺŋĺňăńĳŋőčő ůĺśńă ăšőňőć ć łńăśšěřě, ŕřĺ łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš ěčő ňěšăńńĺğăűĺ£, šő ěśšĳ ŕěřěţőď ĺğ ŋěŕřőćőď£- źěčő śőśšő£ŋĺ£ šĺŕă \ňőńěłşń£řŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă" ć śőśšő£ŋĺě ś ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿. Śŕěűĺťĺůěśłĺě śćőľśšćă ŋăŋőőąĳěłšőć ňőčşš ś şśŕěţőň ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ć ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłě [6], ć čěšěřőčěŋŋőň łăšăńĺğě [7], ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłě [8]. Ğďěśĳ ćăęŋő şśšăŋőćńěŋĺě ŕřěďěńĳŋżţ śćőľśšć ŋăŋőőąĳěłšőć ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, őŕřěďěńěŋĺě ďőśšĺęĺňżţ čřăŋĺű ňĺŋĺăš¿řĺğăűĺĺ őąĳěłšőć.

Ŋă ćőğňőęŋőśšĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŕěřěţőďă ňěšăńńĺůěśłőčő łńăśšěřă ć ŋěňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ś şňěŋĳÿěŋĺěň ěčő řăğňěřă őąřăšĺń ćŋĺňăŋĺě Ćěřš-

1)X.Ch. Lai, China Academy of Engineering Physics, Mianyang, 621900, China.

2)e-mail: mal@park.mephi.ru

ţăľň [9]. Ŕőğďŋěě ążńő őŕşąńĺłőćăŋő ŋěśłőńĳłő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ őąŋăřşęěŋĺ¿ ¡šőčő ŕěřěţőďă ć řăğńĺůŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ łńăśšěřăţ, őśăęďěŋŋżţ ŋă řăğńĺůŋżě ŕőďńőęłĺ. Ć ¡šĺţ řăąőšăţ ĺğňěř£ńś£ \blue" śďćĺč ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż [10], ŕőń£řĺğşěňőśšĳ [11], ĺğňěŋěŋĺě ćăńěŋšŋőśšĺ [12], šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć őš ŋăŋőłńăśšěřă Fe ł ŕőďńőęłě GaAs [13]. Őďŋăłő šřăłšőćăšĳ řěğşńĳšăšż ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć łăł śńěďśšćĺě ŕěřěţőďőć łńăśšěřőć ć ŋěňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ğăšřşďŋĺšěńĳŋő.

Ŕěřěţőď łńăśšěřőć Au ĺ Pd, őśăęďěŋŋżţ ŋă TiO_2, ć ŋěňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ĺśśńěďőćăńś£ ć [7, 14] ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śłăŋĺřş¿źěľ šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ (ŚŠŚ). Őąŋăřşęěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ĆĂŢ ŋăŋőłńăśšěřőć ňěšăńńă śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ŋăńĺůĺĺ őŕřěďěńěŋŋőľ \¡ťťěłšĺćŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż" ć ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřě łńăśšěřőć, ÿĺřĺŋă łőšőřőľ E_G → 0 ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăğňěřă łńăśšěřă ďő ∼ 40 A (500 ăšőňőć ć łńăśšěřě). Őśőąěŋŋőśšĳ¿ šăłĺţ ĺğňěřěŋĺľ £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć łăůěśšćě ňăšěřĺăńă ŕőďńőęłĺ şğłőğőŋŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă, ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż łőšőřőčő ěźě ŕőğćőń£ěš ŕřőćőďĺšĳ ŚŠŚ ĺğňěřěŋĺ£ ĺ ć šő ęě ćřěň£ ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡ťťěłšĺćŋőľ ğőŋőľ śăňőčő łńăśšěřă, ůšő śşęăěš ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ďăŋŋőľ ňěšőďĺłĺ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďńőęěŋă ăńĳšěřŋăšĺćŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŕěřěţőďă łńăśšěřőć ňěšăńńőć ć ŋěňěšăńńĺůěśłőě śőśšő- £ŋĺě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őąŋăřşęěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ńĺŋĺľ ňşńĳšĺŕńěšŋőľ śšřşłšşřż őęě-śŕěłšřőć, őŕřěďěń£ěňőľ ŕřőűěśśăňĺ Łőśšěřă{ Łřőŋĺčă, őš řăğňěřă łńăśšěřă. Łăł ŕőłăğăŋő ŋĺ-

520 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 ęě, šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďőńęŋă ŋăąń¿ďăšĳś£ ďń£ ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć ś Z ≤ 30, ěśńĺ ¡ŋěřčĺ£ śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ąőńĳÿě ÿĺřĺŋż ćăńěŋšŋőľ ğőŋż. Ŕěřěţőď Łőśšěřă{Łřőŋĺčă { ¡šő őęěŕěřěţőď, ć łőšőřőň ŋăůăńĳŋă£ ćăłăŋśĺ£ (ďżřłă) ĺ ğăŕőńŋ£¿źĺľ ¡šş ćăłăŋśĺ¿ (ďżřłş) ¡ńěłšřőŋ ŋăţőď£šś£ ŋă őďŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ őąőńőůłě [15] (śň. řĺś.1). Ŕő£ćńěŋĺě ćăłăŋśĺĺ (ďżřłĺ) ŋă şřőćŋě L_2 ŕőśńě ćőğ-

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě L23M45M45 őęě-ŕěřěţőďőć ĺ L2L3M45 ŕřőűěśśőć Łőśšěřă{ Łřőŋĺčă ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ăšőňă ł łńăśšěřş ĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłőňş ňěšăńńş. BE^A ĺ BE^M { ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ őśšőćŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ăšőňě ĺ ňěšăńńě, śőőšćěšśšćěŋŋő, IP { ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňă, ϕ { řăąőšă ćżţőďă ňěšăńńă, Erel { ¡ŋěřčĺ£ řěńăłśăűĺĺ, EF { şřőćěŋĳ Ťěřňĺ, EV B { ćăńěŋšŋă£ ğőŋă. Ŕěřćőŋăůăńĳŋő őąřăğőćăŋŋă£ ŋă şřőćŋě L2 ćăłăŋśĺ£ ğăŕőńŋ£ěšś£ ¡ńěłšřőŋőň ś şřőćŋ£ L3 (ŕřőűěśś 1). Ćżďěńĺćÿă£ś£ ¡ŋěřčĺ£ ´E ĺďěš ŋă ćőğąşęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ś őąřăğőćăŋĺěň ćăłăŋśĺĺ (ďżřłĺ) ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě (ŕřőűěśś 2). Őąřăğőćăćÿş¿ś£ ć řěğşńĳšăšě ŕřőűěśśă 1 ŋă şřőćŋě L3 ćăłăŋśĺ¿ ğăŕőńŋ£ěš ¡ńěłšřőŋ ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż (ŕřőűěśś 3). Ćżďěńĺćÿă£ś£ ¡ŋěřčĺ£ ĺďěš ŋă ćőğąşęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ś őąřăğőćăŋĺěň ćăłăŋśĺĺ (ďżřłĺ) ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě (ŕřőűěśś 4). Ŕřőűěśśż 1, 2 { ŕřőűěśśż Łőśšěřă{Łřőŋĺčă, ŕřőűěśśż 3, 4 { śőŕřőćőęďă¿źĺľ ĺţ őążůŋżľ őęě-ŕěřěţőď. Ć řěğşńĳšăšě ŕřőűěśśőć Łőśšěřă{Łřőŋĺčă ĺ śőŕřőćőęďă¿źěčő ěčő őęě-ŕěřěţőďă łőŋěůŋőě śőśšő£ŋĺě őłăğżćăěšś£ šřĺęďż ĺőŋĺğőćăŋŋżň

ďěľśšćĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă řăśźěŕńěŋŋżľ ć řěğşńĳšăšě śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ şřőćěŋĳ L ňěšăńńă ĺŋĺűĺĺřşěš L_2L_3M_{45} őęě-ŕěřěţőď, ŕřĺćőď£źĺľ ł ŕěřěţőďş ¡ńěłšřőŋă ś şřőćŋ£ L_3 ŋă L_2 ś ćőğąşęďěŋĺěň M_{45} ¡ńěłšřőŋă ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě (řĺś.1, ŕřőűěśśż 1, 2). İšőš ŕřőűěśś ćőğňőęěŋ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ¡ŋěřčĺĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ďőśšăšőůŋő ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě. Ĺğ-ğă ąőńĳÿőčő ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ŋă şřőćŋ£ţ L_2 ĺ L_3 ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěţőďă Łőśšěřă{Łřőŋĺčă ŋă ŕőř£ďőł [15] ąőńĳÿě őążůŋżţ őęě-ŕěřěţőďőć L_2 M_{45}M_{45}, L_3 M_{45}M_{45} (ďăńěě ďń£ łřăšłőśšĺ őŋĺ őąőğŋăůă¿šś£ łăł L_{23}M_{45}M_{45} őęěŕěřěţőďż). Śńěďőćăšěńĳŋő, ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ŕřőűěśśă Łőśšěřă{Łřőŋĺčă śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ćřěňěŋĺ L_{23}M_{45}M_{45} ŕěřěţőďă. İšő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ďőń£ ŕřěďćăřĺšěńĳŋő śőğďăŋŋżţ ćŋěÿŋĺň ĺğńşůěŋĺěň ďżřőł ŋă L_2 ŕőďşřőćŋě şňěŋĳÿăěšś£. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřőűěśś Łőśšěřă{Łřőŋĺčă ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I_2 ńĺŋĺĺ L_2M_{45}M_{45} ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ I_3 ńĺŋĺĺ L_3M_{45}M_{45}. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ¡šĺţ ńĺŋĺľ ăŋőňăńĳŋő ćőğřăśšăěš, ďőśšĺčă£ (ŋăŕřĺňěř, ďń£ őąžěňŋőľ ňěďĺ) ğŋăůěŋĺ£ I_3/I_2 ≈ 8, ůšő ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě ğŋăůěŋĺ£ I_3/I_2 ≈ 2, łőšőřőě ţăřăłšěřŋő ďń£ ăšőňőć Cu [16, 17]. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš őą őšśşšśšćĺĺ ďń£ ăšőňă ŕěřěţőďă Łőśšěřă{Łřőŋĺčă. Ŕěřěţőď Łőśšěřă{Łřőŋĺčă ďń£ őąžěňŋőčő ňěšăńńă ĺ łńăśšěřă ćőğŋĺłăěš, ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ¡ťťěłšőć ňěęăšőňŋőľ řěńăłśăűĺĺ (řĺś.1).

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋă ŕřĺňěřě łńăśšěřőć ňěďĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă őšŋőÿěŋĺ£ I_3/I_2 ĺğňěŋ£ěšś£ ś şňěŋĳÿěŋĺěň řăğňěřă łńăśšěřă őš ćěńĺůĺŋż 7.8 ŕřĺ R ≈ 100 A ďő 2.3 ŕřĺ R ≈ 20 A, ůšő ňőęěš śćĺďěšěńĳśšćőćăšĳ ő ŕěřěţőďě ĺğ ňěšăńńĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ Cu ć śőśšő£ŋĺě, ŋě őąńăďă¿źěě ňěšăńńĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ.

Ĺśśńěďőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋăŋőłńăśšěřőć Cu, ŕőńşůěŋŋżţ ňěšőďőň ĺňŕşńĳśŋőčő ńăğěřŋőčő őśăęďěŋĺ£ (ĹŃŐ) ăšőňőć Cu ŋă őůĺźěŋŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ ćżśőłőőřěŋšĺřőćăŋŋőčő ŕĺřőńĺšĺůěśłőčő čřăťĺšă (ĆŐŔČ)^{3)} ŕřőćőďĺńőśĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ć şśńőćĺ£ţ śćěřţćżśőłőčő ćăłşşňă (p ≈ 5 · 10�^{10} šőřř) ć łăňěřě ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřőňěšřă XSAM-800 ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ (ŘŤİ) śŕěłšřőśłőŕĺĺ ĺ őęě-śŕěłšřőśłőŕĺĺ. ŘŤİ śŕěłšřż ĺ őęě-śŕěłšřż ćőğąşęďăńĺśĳ řěŋščěŋőćśłĺň ĺğńşůěŋĺěň MgK_¸ ńĺŋĺĺ ś hν = 1253.6 ¡Ć. Łőŋšřőńĳ śőśšăćă őśăęďěŋŋőčő ňěšăńńă őśşźěśšćń£ńś£ in situ ś ŕőňőźĳ¿ ŘŤİ

3)Ć řăğřăąőšłě ňěšőďĺłĺ ĹŃŐ ĺ ŕőńşůěŋĺ£ ś ěě ŕőňőźĳ¿ ŋăŋőłńăśšěřőć Cu ŋă ĆŐŔČ ŕřĺŋĺňăń ăłšĺćŋőě şůăśšĺě Ă. Ć. Ğěŋłěćĺů.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Ĺğńşůěŋĺě YAG: Nd^{3+}-ńăğěřă (λ = = 1.06 ňłň) ś ¡ŋěřčĺěľ E = 80 ÷ 100 ňĎę ć řěęĺňě ňőďşńĺřőćăŋŋőľ ďőąřőšŋőśšĺ (τ = 15 ŋś) ĺ ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć 25 Čű ťőłşśĺřőćăńăśĳ ŋă ňĺÿěŋĳ ĺğ ţĺňĺůěśłĺ ůĺśšőľ ňěďĺ. Ŕřĺ ŕőňőźĺ śĺśšěňż őšłńőŋ£¿źĺţ ńĺŋğ ŕő ğăďăŋŋőľ ŕřőčřăňňě őśşźěśšćń£ńőśĳ śłăŋĺřőćăŋĺě ňĺÿěŋĺ, ůšő ŕőğćőńĺńő ŕřőćőďĺšĳ őśăęďěŋĺě ć ăćšőňăšĺůěśłőň řěęĺňě ś ĺğňěŋěŋĺěň łőńĺůěśšćă ĺňŕşńĳśőć őš 1 ďő 10^5. Ĺğňěŋěŋĺě ŕăřăňěšřőć řăąőšż ńăğěřă, ă šăłęě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě řăğńĺůŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕőğćőńĺńĺ ĺğňěŋ£šĳ ŕőšőł őśăęďăěňżţ ůăśšĺű Cu őš 10^{12} ďő 10^{15} śň�^2 ŕřĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă őśăęďěŋĺ£ τ_ĺ ≈ 10�^7 ÷ 10�^6 ś. Śőčńăśŋő [18], ŕřĺ ŕńőšŋőśš£ţ ňőźŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ 10^8 ÷ 10^9 Ćš/śň^2 ¡ŋěřčĺ£ ăšőňőć Cu śőśšăćń£ńă 10÷100 ¡Ć. Ĺőŋĺğőćăŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă ć ăšőňăřŋőň ŕşůłě śőśšăćń£ńă ďő 5%. Śőčńăśŋő [19], őśăęďěŋĺě ăšőňőć Cu ŋă ĆŐŔČ ŕřőĺśţőďĺš ć ćĺďě őśšřőćłőć łőŋěůŋőčő řăğňěřă. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£, ŕřőćěďěŋŋżě ŋăňĺ, ŕő őśăęďěŋĺ¿ Cu ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ NaCl ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (ŔİŇ) ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ůĺśńă ĺňŕşńĳśőć ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš 2 · 10^3 ďő 6 · 10^4 ňőęŋő ťőřňĺřőćăšĳ łńăśšěřż śő śřěďŋĺň řăğňěřőň őš 20 ďő 100 A śő ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě şğłĺň ĺţ řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő řăğňěřăň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šěřňĺůěśłĺň őśăęďěŋĺěň [4].

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺğňěř£ńĺśĳ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺľ L_{23}M_{45}M_{45} őęě-ŕěřěţőďőć ć Cu őš ůĺśńă ĺňŕşńĳśőć ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (N) ć ďĺăŕăğőŋě őš 500 ďő 8 · 10^4. Ďń£ ŕěřěśůěšă ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ őš řăğňěřă łńăśšěřă (ĺńĺ ůĺśńă ăšőňőć ć łńăśšěřě) ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ śńěďş¿źă£ ňěšőďĺłă. Śŋăůăńă ĺğňěř£ńĺśĳ ŕřĺ řăğŋőň ůĺśńě N ĺňŕşńĳśőć ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ J_1 ĺ J_2 ďćşţ ŘŤİ ńĺŋĺľ: Cu2p_{3=2} ĺ Cu3d, c ďńĺŋăňĺ ŕřőąěčőć ťőšő¡ńěłšřőŋőć λ_1 ĺ λ_2, őšŋőÿěŋĺě łőšőřżţ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě: J_1 J_2 = J^0_1 J^0_2 · (1 − e�^{d=–1} ) (1 − e�^{d=–2} )

, (1)

čďě d { ŋőňĺŋăńĳŋă£ šőńźĺŋă őśăęďěŋŋőľ ŕńěŋłĺ, śőśšő£źěľ ĺğ łńăśšěřőć, J^0_1 ĺ J^0_2 { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺľ ŕřĺ d ≫ λ.

Śőčńăśŋő (1), ğŋă£ λ_1 = 13 A ďń£ ¡ńěłšřőŋőć őřąĺšăńĺ Cu2p_{3=2} (¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ BE_{2p} = 932.5 ¡Ć) ĺ λ_2 = 50 A ďń£ Cu3d (BE_3d ≈ 5 ¡Ć) [19], ŋěšřşďŋő ŋăľšĺ ğăćĺśĺňőśšĳ d = f(N), łőšőřă£ őłăğăńăśĳ ńĺŋěľŋőľ: d = K · N, čďě K ≈ 0.002 A/ĺňŕ ŕřĺ N = 20 ÷ 2000 ĺňŕşńĳśőć ĺ K ≈ 0.001 A/ĺňŕ ŕřĺ N = 4000÷16000 ĺňŕşńĳśőć. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ĺśśńěďşěňă£ ŕńěŋłă Cu śőśšőĺš ĺğ łńăśšěřőć śő śřěďŋĺň řăğňěřőň ⟨R⟩ ĺ ŕńőšŋőśšĳ¿ n_0, ňőęŋő ść£- ğăšĳ ŋőňĺŋăńĳŋş¿ šőńźĺŋş ŕńěŋłĺ d ś ćěńĺůĺŋăňĺ ⟨R⟩ ĺ n_0: ⟨R⟩ = `_3 2πn_0 d ´_{1=3 . (2)}

Şůĺšżćă£ şśšăŋőćńěŋŋş¿ ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż d őš N, ňőęŋő ŋăľšĺ śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş śřěďŋĺň řăğňěřőň łńăśšěřă ĺ ůĺśńőň ĺňŕşńĳśőć N ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£: R = `_{3K} 2πn_0 N ´_{1=3 . (3)}

Ŕńőšŋőśšĳ łńăśšěřőć ňěďĺ ŋă ĆŐŔČ n_0 ≈ 2 · 10�^4 A�^2 ĺ ąńĺğłă ł ĺğćěśšŋőľ ć ńĺšěřăšşřě ďń£ Cu ŋă şčńěřőďě n = 1.92 · 10�^4 A�^2 [19]. İšă ňěšőďĺłă őŕřěďěńěŋĺ£ śřěďŋĺţ řăğňěřőć łńăśšěřőć ążńă ŕřőćěřěŋă ŋăňĺ ŋă śĺśšěňě Au/NaCl ŕşšěň śřăćŋěŋĺ£ ś ŕř£ňżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łńăśšěřőć ŕő řăğňěřăň ňěšőďăňĺ ŔİŇ [3]. Őšňěšĺň, ůšő ďăŋŋă£ ňěšőďĺłă ŕőğćőń£ěš őŕřěďěń£šĳ śřěďŋĺľ řăğňěř łńăśšěřőć ĺ ŕřőćőďĺšĳ ĺţ ĺśśńěďőćăŋĺě in situ ć łăňěřě śŕěłšřőňěšřă.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ŘŤİ śŕěłšřż 2p_{1=2} ĺ 2p_{3=2} (ă) ĺ śŕěłšřż őęě-ŕěřěţőďőć L_{23}M_{45}M_{45} (b) ďń£ ¡šăńőŋŋżţ őąřăğűőć łřĺśšăńńĺůěśłőľ ňěďĺ. Ćĺďŋő, ůšő śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě řăśźěŕńěŋĺě 2p_{1=2} ĺ 2p_{3=2} śőśšăćń£ěš ´E = 19.8 ¡Ć, ůšő śőćŕăďăěš śő ğŋăůěŋĺěň, ĺğćěśšŋżň ć ńĺšěřăšşřě [15]. Őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ńĺŋĺľ L_3 ĺ L_2 śőśšăćń£ěš I_3/I_2 ≈ 8. Ć śŕěłšřě L_3M_{45}M_{45} ŋăąń¿ďă¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śăšěńńĺšż ŕřĺ E_{łĺŋ}, ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěţőďă. Ŕřĺůĺŋőľ ŕő£ćńěŋĺ£ śăšěńńĺšőć £ćń£ěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺě őęě- ¡ńěłšřőŋőć ś šřĺęďż ĺőŋĺğőćăŋŋżňĺ M_{45} ćăńěŋšŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ (śň. řĺś.1), ćőğŋĺłă- ¿źĺňĺ ć řěğşńĳšăšě ŕřőűěśśă Łőśšěřă{Łřőŋĺčă.

Śŕěłšřż őęě-ŕěřěţőďőć L_3M_{45}M_{45} ĺ L_2M_{45}M_{45} ć ňěďĺ, őśăęďěŋŋőľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ĆŐŔČ, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůĺśńă ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć N ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3. Ćĺďŋő, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň ůĺśńă ĺňŕşńĳśőć N ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺŋĺĺ L_3 ćőğřăśšăěš ążśšřěě, ůěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺŋĺĺ L_2.

Ĺśŕőńĳğş£ ĺğňěřěŋŋżě śŕěłšřż L_{23}M_{45}M_{45} ŕěřěţőďőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůĺśńă ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć N, ŕőśšřőěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ I_3/I_2 őš śřěďŋĺţ řăğňěřőć łńăśšěřőć (řĺś.4). Ŕěřěţőď őš ůĺśńă ĺňŕşńĳśőć ł śřěďŋĺň řăğňěřăň łńăśšěřőć Cu ŕřőĺğćőďĺńś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ (3). Ćĺďŋő, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň řăğňěřă ŋăŋőłńăśšěřőć őš 18 ďő 100 A őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ I_3/I_2 ńĺŋĺľ L_3M_{45}M_{45} ĺ L_2M_{45}M_{45} şćěńĺůĺćăěšś£ őš 2.2 ďő 7.8. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ďń£ őąžěňŋőčő šćěřďőčő šěńă ¡šő őšŋőÿěŋĺě śšřěňĺšś£ ł 8 [16, 17]. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕřĺśşšśšćĺĺ ć ĺśśńěďşěňżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

Řĺś.2. Řěŋščěŋőćśłĺě ťőšő¡ńěłšřőŋŋżě 2p_{1/2} ĺ 2p_{3/2} śŕěłšřż (ă) ĺ L3M45M45 ĺ L2M45M45 őęěśŕěłšřż ¡šăńőŋŋőľ ňěďĺ (b)

őęě-śŕěłšřăţ ŋăŋőłńăśšěřőć Cu ŕřőűěśśőć Łőśšěřă{ Łřőŋĺčă, ćěřő£šŋőśšĳ łőšőřżţ ğăćĺśĺš őš řăğňěřă łńăśšěřă. Őšłńőŋěŋĺě őš őšŋőÿěŋĺ£ I_3/I_2 ≈ 2, śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕěřěţőďăň ć ăšőňăţ Cu, ŋăąń¿ďăěšś£ şęě ŕřĺ R_ś ≈ 20 A. İšő ğŋăůěŋĺě řăďĺşśă R_ś ňőęŋő šřăłšőćăšĳ łăł řăğňěř łńăśšěřă, ŋĺęě łőšőřőčő ŋăůĺŋă¿š ŕřő£ćń£šĳś£ ŋěňěšăńńĺůěśłĺě śćőľśšćă łńăśšěřă.

Śőčńăśŋő ŕřőćěďěŋŋżň őűěŋłăň, ůĺśńő ăšőňőć Cu ć łńăśšěřě řăďĺşśă R_c ≈ 20 A, śőśšăćń£ěš n ≈ ≈ 1/2(R/R_0)^3 ăšőňőć (R_0 = 3.61 A { řăďĺşś Ćĺčŋěřă{ Ğěľšűă ďń£ Cu). Őšňěšĺň, ůšő ć łńăśšěřě řăğňěřă Rc ≈ 20 A ďőń£ ăšőňőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě n_s ĺ ć őąžěňě n_v, śőśšăćń£ěš n_s/n_v ≈ ≈ 0.4 ĺ nv/n ≈ 0.6, śőőšćěšśšćěŋŋő. Řăğńĺůĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ăšőňőć ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąžěňŋżň £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śďćĺčă ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ őśš«őćŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ăšőňőć

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ńĺŋĺľ őęěŕěřěţőďőć L3M45M45 ĺ L2M45M45 ć Cu ŋă ĆŐŔČ őš ůĺśńă ĺňŕşńĳśőć N

ć łńăśšěřě ňěšăńńőć [9, 20], ğăćĺś£źěľ őš ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ śřěďŋĺň řăğňěřőň ŋăŋőłńăśšěřă [1, 20]. Řěğşńĳšăšż řăąőš [9, 20] śćĺďěšěńĳśšćş¿š őą ¡ćőń¿- űĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ňěšăńńĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ł ăšőňŋőňş ůěřěğ ŕřőňěęşšőůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋăŋőłńăśšěřőć. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ¡ńěłšřőŋŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ćŋěÿŋĺţ őąőńőůěł ăšőňă ňěďĺ { 3d^{10}4s^1. Ć řěğşńĳšăšě s − d-čĺąřĺďĺğăűĺĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋőľ Cu £ćń£ěšś£ 3d^{9:6}4s^{1:4} [21]. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăğňěřă łńăśšěřă (ŕěřěţőď őš šćěřďőčő šěńă ł ăšőňş) ĺňěěš ňěśšő řěčĺąřĺďĺğăűĺ£, ĺ ć ěčő ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřě ğőŋż 3d^{10}�^x4s^{1+x} ćěńĺůĺŋă x ďőńęŋă ğăćĺśěšĳ őš řăğňěřă łńăśšěřă R_c, ĺğňěŋ££śĳ őš x = 0 ŕřĺ R_c → 0 ďő x = 0.4 ŕřĺ ⟨R⟩ → ∞.

Őąŋăřşęěŋŋőě ć ŕřőćěďěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ şćěńĺůěŋĺě őšŋőÿěŋĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ńĺŋĺľ I_3/I_2 őęěŕěřěţőďă L_2L_3M_{45} ć ňěďĺ őš 2.2 ďő 7.8 ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăğňěřă łńăśšěřă őš 20 ďő 100 A ňőęěš ążšĳ ść£- ğăŋő ś ŕřőűěśśőň Łőśšěřă{Łřőŋĺčă ć śĺśšěňăţ ś łőŋěůŋżň ůĺśńőň ăšőňőć ňěďĺ, őąž£śŋ£ěňżň ć řăňłăţ śşźěśšćş¿źĺţ ňěţăŋĺğňőć ¡ćőń¿űĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőłńăśšěřőć. Ś şňěŋĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ I3/I2 ńĺŋĺľ őęě-ŕěřěţőďőć L3M45M45 ĺ L2M45M45 őš řăğňěřőć ŋăŋőłńăśšěřőć Cu (ă) ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ŕřőűěśśă Łőśšěřă{Łřőŋĺčă őš řăğňěřőć ŋăŋőłńăśšěřőć Cu (b)

ÿěŋĺěň řăğňěřă ŋăŋőłńăśšěřă śšěŕěŋĳ čĺąřĺďĺğăűĺĺ x şňěŋĳÿăěšś£ őš 0.4 ďő 0 ĺ ćăńěŋšŋă£ ğőŋă śşęăěšś£ [6, 16], ůšő ňőęěš śćĺďěšěńĳśšćőćăšĳ őą ĺśůěğŋőćěŋĺĺ śšřşłšşřż ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ő ŕěřěţőďě ŕřĺ ĺśśńěďşěňżţ ŕőłřżšĺ£ţ ŕőćěřţŋőśšĺ ĆŐŔČ ăšőňăňĺ Cu ł ăšőňőŕőďőąŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň ćőńŋőćżň ťşŋłűĺ£ň. Ć ¡šőň śńşůăě ćěřő£šŋőśšĳ ŕřőűěśśă Łőśšěřă{Łřőŋĺčă ďőńęŋă şňěŋĳÿăšĳś£ ĺ ć ŕřěďěńě őšďěńĳŋżţ ăšőňőć Cu śšřěňĺšĳś£ ł ŋşń¿. Ŕřĺ ¡šőň őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ńĺŋĺľ I_3/I_2 ďőńęŋő śšřěňĺšĳś£ ł őšŋőÿěŋĺ¿ śšăšĺśšĺůěśłĺţ ćěśőć (2j + 1) řăśźěŕńěŋŋżţ j = l ± s ŕőďşřőćŋěľ ĺ řăćŋő 2 ďń£ Cu2p_{3=2} ĺ Cu2p_{1=2}.

Śńěďş£ [16], őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ I_3/I_2 ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ β_{23} ŕřőűěśśă Łőśšěřă{Łřőŋĺčă:

I_3 I_2 = `_{β23 + n3/n2}

1 − β_{23}

´_{· `3}

`_2

. (4)

Ğďěśĳ, ćěńĺůĺŋż n_2 ĺ n_3 { ğăśěńěŋŋőśšĺ ďżřłăňĺ ăšőňŋżţ şřőćŋěľ L_2 ĺ L_3, őŕřěďěń£ěňżě śšăšĺśšĺůěśłĺňĺ ćěśăňĺ śőśšő£ŋĺľ, ĺ ďń£ ňěďĺ ¡šő őšŋőÿěŋĺě n_3/n_2 = 2, ćěńĺůĺŋż `_3 ĺ `_2 { ÿĺřĺŋż şřőćŋěľ L_3 ĺ L_2. Ďń£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ňěďĺ β_{23} = 0.64 [16]. Ĺśŕőńĳğş£ (4) ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ I_3/I_2 őš řăğňěřă łńăśšěřă R (řĺś.4ă), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ β_{23} őš R. İšă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.4b. Ğďěśĳ ążńő şůšěŋő, ůšő ďń£ ăšőňăřŋőľ ňěďĺ ćěńĺůĺŋă `_3/`_2 ≈ 1, ă ďń£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ňěďĺ `_3/`_2 ≈ 1.1. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ ŕřőűěśśă Łőśšěřă{Łřőŋĺčă şňěŋĳÿăěšś£ ďő ŋşń£ ďń£ łńăśšěřőć ś řăğňěřőň R = R_c ≈ 20 A.

İňĺśśĺ£ ¡ńěłšřőŋőć M_{45} ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ć ŕřőűěśśě Łőśšěřă{Łřőŋĺčă ąşďěš ĺňěšĳ ňěśšő ŕřĺ şśńőćĺĺ, ěśńĺ ¡ŋěřčĺ£ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ´E = E_{L3} − E_{L2} ąşďěš ąőńĳÿě ÿĺřĺŋż ćăńěŋšŋőľ ğőŋż E_{V B} [22]. Ďń£ ňěďĺ ¡šő şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřőűěśś Łőśšěřă{Łřőŋĺčă ąşďěš ŋăąń¿ďăšĳś£. Őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŋěřăćěŋśšćő

´E > E_{V B}(M_{45}|L�_2), (5)

ćśěčďă ćżŕőńŋ£ěšś£. Ğďěśĳ E_{V B}(M_{45}|L�_2) { ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ M_{45}(3d) ¡ńěłšřőŋőć ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ďżřłĺ ŋă L_2(2p_1=_2) şřőćŋě.

Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ őřąĺšăńěľ [23] şśńőćĺě (5) ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě

´E > E^{z+1}_{V B} (M_{45}). (6)

Šăł łăł ďń£ Cu (Z = 29) ´E = 19.8 ¡Ć ĺ EZ^{+1}V B (M_{45}) = 10.2 ¡Ć (ďń£ Zn (Z = 30)), šő ŋěřăćěŋśšćő (6) ćśěčďă ćżŕőńŋ£ěšś£.

Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ńĺŋĺ£ňĺ ňşńĳšĺŕńěšŋőľ śšřşłšşřż Cu ć čăğőćőľ ĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ťăğăţ śőţřăŋ£ěšś£ [15], ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě şśńőćĺ£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕřőűěśśă Łőśšěřă{Łřőŋĺčă ďń£ ăšőňőć ŋě ćżŕőńŋ£¿šś£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śřăćŋĺćă£ ćěńĺůĺŋş Cu ´E ≈ 19.8 ¡Ć ś ŕőšěŋűĺăńőň ĺőŋĺğăűĺĺ ĺőŋă Cu^+ IP_1 ≈ 20 ¡Ć ćĺďŋő, ůšő ´E < IP_1. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš őą őšśşšśšćĺĺ ŕřőűěśśă Łőśšěřă{Łřőŋĺčă ć ăšőňě. Šăłĺň őąřăğőň, ŕěřěţőď Łőśšěřă{Łřőŋĺčă ćőğňőęěŋ ńĺÿĳ ć ňěšăńńĺůěśłőľ ňěďĺ ĺ ŋě ŕřőĺśţőďĺš ć ăšőňăţ Cu, ůšő, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ść£ğăŋő ś ¡ťťěłšăňĺ ňěęăšőňŋőľ řěńăłśăűĺĺ, łőšőřă£ ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ IP_1 ŋă ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă E_{rel} (řĺś.1). Ŕőďšćěřęďěŋĺěň ¡šőňş £ćń£¿šś£ řěğşńĳšăšż řăąőšż [16], čďě őšŋőÿěŋĺě ążńő řăćŋő I_3/I_2 ≈ 7.85 ďń£ ňěšăńńĺůěśłőľ ňěďĺ ĺ I_3/I_2 ≈ 2.17 ďń£ ŕăřőć Cu.

Šăłĺň őąřăğőň, ŋăąń¿ďăěňă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ I_3/I_2 őęě-ŕěřěţőďă L_2L_3M_{45} őš řăğňěřă ŋăŋőłńăśšěřőć Cu, őśăęďěŋŋżţ ŋă ĆŐŔČ, ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ĺśůěğŋőćěŋĺěň ŕřőűěśśőć Łőśšěřă{

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

Łřőŋĺčă ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăğňěřă łńăśšěřă ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ś ŕěřěţőďőň ĺğ ňěšăńńĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ Cu ć ŋěňěšăńńĺůěśłőě ś łćăğĺăšőňŋżňĺ ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ. Ůĺśńő ăšőňőć, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ řăğňěř łńăśšěřă (R_c), ŕřĺ łőšőřőň ďőńęěŋ ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕěřěţőď ć ňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě, ňőęŋő őűěŋĺšĳ ďń£ ŕřőśšěľÿěčő śńşůă£ s-ğőŋż ĺğ şśńőćĺ£ ŋăśšşŕńěŋĺ£ ďěńőłăńĺğăűĺĺ s-¡ńěłšřőŋőć, šő ěśšĳ łőčďă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ δE ≈ E_{V B}/2n ąşďěš śřăćŋĺňő ś kT . Šőčďă ćěńĺůĺŋă R_c ≈ R_0(E_{VB}/kT )^{1=3} ≈ ≈ 22 A (EV B ≈ 5 ¡Ć { ÿĺřĺŋă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż), ůšő śőőšćěšśšćşěš ůĺśńş ăšőňőć ć łńăśšěřě n ≈ 100 ăšőňőć. Řăğňěř łńăśšěřă R_c ≈ 22 A śřăćŋĺň ś řăğňěřőň R_c ≈ 20 A, őŕřěďěńěŋŋżň ĺğ ğăćĺśĺňőśšĺ I_3/I_2 (śň. řĺś.4b) ďń£ Cu, ůšő £ćń£ěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ŕőďšćěřęďěŋĺěň šőčő, ůšő ŕřĺ řăğňěřăţ łńăśšěřőć R ≈ Rc ≈ 20 A ŋăąń¿ďăěšś£ ŕěřěţőď ć ŋěňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ŋăŋőłńăśšěřőć Cu ŋă ĆŐŔČ.

Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£¿š ĺśśńěďőćăšĳ ŕěřěţőď ć ňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě łńăśšěřőć 3d ňěšăńńőć ŋă řăğńĺůŋżţ ŕőďńőęłăţ, ĺğňěř££ ńĺÿĳ L_2L_3M_{45} őęě-ŕěřěţőďż ś şůăśšĺěň ŕřőűěśśă Łőśšěřă{Łřőŋĺčă. Ďń£ ¡ńěňěŋšőć ś Z ≤ 30 (Zn) ŕřőűěśś Łőśšěřă{Łřőŋĺčă ćőğňőęěŋ, šăł łăł řăğŋőśšĳ ¡ŋěřčĺľ ňěęďş 2p_{3=2} ĺ 2p_{1=2} (´E) ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ 3d ¡ńěłšřőŋőć (E_{V B}), šő ěśšĳ ´E > > EV B. Ďń£ ¡ńěňěŋšőć ś Z > 30 ŕřőűěśś Łőśšěřă{ Łřőŋĺčă ňăńőćěřő£šěŋ, šăł łăł ğŋăůěŋĺě E_{V B} şćěńĺůĺćăěšś£ ążśšřěě, ůěň ´E ś şćěńĺůěŋĺěň Z. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő śěřĺ£ L_{23}M_{45}M_{45} őęě-ńĺŋĺľ śőŕřőćőęďăěš ńĺŋĺ¿ ŘŤİ śŕěłšřőć ĺ ćőğąşęďăěšś£ őďŋĺň ĺ šěň ęě MgK_¸ ĺśšőůŋĺłőň.

Ňőęŋő őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă śşźěśšćőćăŋĺě ăŋăńőčĺĺ ć ţăřăłšěřě őęě-śŕěłšřőć L_{23}M_{45}M_{45} ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć ĺ ŋăŋőłńăśšěřőć (ć ůăśšŋőśšĺ, Cu). Łăł ŕőłăğăŋő ć [24, 25], ďń£ ňěšăńńőć ś Z > 30, ďń£ łőšőřżţ ¡ťťěłšĺćŋőě łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě U_{e¸} ďćşţ ďżřőł ć łőŋěůŋőň śőśšő£ŋĺĺ L_{23}M_{45}M_{45} ŕěřěţőďă ąőńĳÿě ÿĺřĺŋż ` ğőŋż, U_{e¸} > 2`, ŋăąń¿ďăěšś£ łćăğĺăšőňŋă£ śšřşłšşřă őęě-śŕěłšřőć ĺ ŕřőűěśś Łőśšěřă{Łřőŋĺčă őšśşšśšćşěš [26]. Ďń£ ňěšăńńőć ś Z ≤ 30, ŋăőąőřőš, U_{e¸} < 2`, śŕěłšřż őšřăęă¿š ğőŋŋş¿ śšřşłšşřş ĺ ŕřőűěśś Łőśšěřă{Łřőŋĺčă ŋăąń¿ďăěšś£.

Ć ŋăŋőłńăśšěřăţ Cu ŋă ĆŐŔČ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ĺţ řăğňěřă šăłęě ŋăąń¿ďăěšś£ śşęěŋĺě ćăńěŋšŋőľ ğőŋż [20], ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕěřěţőďě őš ğőŋŋőľ ł łćăğĺăšőňŋőľ śšřşłšşřě ćăńěŋšŋőľ ğőŋż. Ŕřĺ ¡šőň, łăł şęě ążńő őšňěůěŋő, šăłęě ĺśůěğăěš ŕěřěţőď Łőśšěřă{ Łřőŋĺčă.

1. İ. Ń. Ŋăčăěć, ŞŤŊ 162, 49 (1992). 2. W. A. de Heer, Rev. Mod. Phys. 65, 611 (1993). 3. Ć. Ď. Ąőřňăŋ, Ă. Ć. Ğěŋłěćĺů, Ś. Ů. Ńăľ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 216 (2000).

4. Ć. Ď. Ąőřňăŋ, Ă. Ć. Ğěŋłěćĺů, Ň. Ă. Ŕşÿłĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 11 (2001).

5. A. V. Zenkevitch, M. A. Pushkin, V. N. Tronin et al., Phys. Rev. B65, 0734 (2001).

6. D. Ricard, P. Ronssgnol, and C. Flytzanie, Opt. Lett.

10, 511 (1985).

7. M. Valden, X. Lai, and D. W. Goodman, Science 281, 1647 (1998).

8. S. H. M. Persson and L. Olofson, Appl. Phys. Lett. 74, 2546 (1999).

9. P. H. Citrin and G. K. Wertheim, Phys. Rev. B27, 3176 (1983).

10. N. Nilius, N. Ernst, and H-J. Freund, Phys. Rev. Lett.

84, 3994 (2000).

11. W. D. Knight, K. Clemenger, W. A. de Heer et al., Phys.

Rev. B31, 2539 (1985).

12. M. L-ubcke, B. Sonntag, W. Niemann et al., Phys. Rev.

B34, 5184 (1986).

13. P. First, J. Stroscio, and R. Dragoset, Phys. Rev. Lett.

63, 1416 (1989).

14. C. Xu, X. Lai, G. W. Zaiac, and D. W. Goodman, Phys.

Rev. B56, 13464 (1997).

15. İńěłšřőŋŋă£ ĺ ĺőŋŋă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ šćěřďżţ šěń, ŕőď řěď. Ń. Ťĺřň¡ŋśă, Ďę. Ć¡ŋŋĺłă ĺ Ć. Ďěłěľśěřă, Ň.: Ňĺř, 1981.

16. Lo I Yin, I. Adler, M. H. Chen, and B. Vrasemann, Phys.

Rev. A73, 897 (1973).

17. Seppo Aksela, and Jyrki Sivonen, Phys. Rev. A25, 1243 (1982).

18. A. Zenkevitch, J. Chevallier, and I. Khabelashvili, Thin Solid Films 311, 119 (1997).

19. D.-Q. Yang, M. Meunier, and E. Sacher, Appl. Surf. Sci.

173, 134 (2001).

20. V. N. Nevolin, A. V. Zenkevitch, X. Ch. Lai et al., Laser Physics 11, 45 (2001).

21. A. R. Williams, and N. D. Lang, Phys. Rev. Lett. 40, 954 (1978).

22. M. H. Chen, B. Vrasemann, and V. O. Kostroum, Phys.

Rev. A4, 1 (1971).

23. S. P. Kowalchuk, Phys. Rev. B8, 2387 (1973). 24. E. Antonides, E. C. Janse, and G. A. Sawatzky, Phys.

Rev. B15, 4 (1977).

25. G. A. Sawatzky, Phys. Rev. Lett. 39, 504 (1977). 26. N. Martenson and R. Naholm, Phys. Rev. B24, 7121 (1981).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002