Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 10, ś. 732 { 737 cfl 2002 č. 25 ŋő£ąř£

Ňőďşń£űĺ£ śŕěłšřőć řěğőŋăŋśŋőčő ř¡ńěěćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă GaAs/AlGaAs śšřşłšşř ś łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ŕřĺ ŋăďąăřĳěřŋőľ ŕőďśćěšłě

Ŋ. Ŋ. Śĺąěńĳďĺŋ^{1)}, Ň. Ń. Śłőřĺłőć, Ć. Ă. Űćěšłőć

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ. Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 őłš£ąř£ 2002 č.

Őąŋăřşęěŋő, ůšő ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ŕőďśćěšłă ĺğńşůěŋĺěň ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋőć, ŕřěćżÿă¿źěľ ÿĺřĺŋş ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ć ąăřĳěřŋżţ śńő£ţ, ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőľ (čńşąĺŋőľ ďő 40% ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăćÿĺţś£ ňőźŋőśš£ţ ŕőďśćěšłĺ) ňőďşń£űĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšă, şŕřşčő řăśśě£ŋŋőčő ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć łćăŋšőćżţ £ňăţ GaAs/AlGaAs śšřşłšşř. Ŋăąń¿ďăćÿĺľś£ ¡ťťěłš ść£ğăŋ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ś ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň śĺń őśűĺńń£šőřőć ¡łśĺšőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ćśńěďśšćĺě őąřăğőćăŋĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ šřěţůăśšĺůŋżţ ¡łśĺšőŋŋżţ łőňŕńěłśőć (šřĺőŋőć), ćőğŋĺłă¿źĺţ ąńăčőďăř£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőňş ğăţćăšş ć łćăŋšőćżě £ňż őďŋőĺňěŋŋő ğăř£ęěŋŋżţ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă (ć ŋăÿěň śńşůăě ďżřőł).

PACS: 73.21.Fg, 78.35.+ś, 78.67.De

Řăśśě£ŋĺě śćěšă ćőğŋĺłăěš ąńăčőďăř£ śšăšĺůěśłĺň ĺńĺ ďĺŋăňĺůěśłĺň ťńşłšşăűĺ£ň ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ śřěďż. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă śĺńĳŋő ćőğřăśšăěš, łőčďă ůăśšőšă řăśŕřőśšřăŋ£¿- źěčőś£ ůěřěğ śřěďş śćěšă ąńĺğłă ł ůăśšőšě łăłőčőńĺąő őŕšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă ć ¡šőľ śřěďě (řěğőŋăŋśŋőě řăśśě£ŋĺě [1]). Řěğőŋăŋśŋőě ř¡ńěěćśłőě^{2)} řăśśě- £ŋĺě (ŘŘŘ) ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ć śőśšő£ŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ś š£ęěńőľ ďżřłőľ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ ś łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ (Ł§) ćŕěřćżě ŋăąń¿ďăńőśĳ Ţěčăřšĺ ĺ ďř. [2, 3] ĺ ążńő őąž£śŋěŋő ŋăńĺůĺěň ńăšěřăńĳŋżţ ťńşłšşăűĺľ ÿĺřĺŋż Ł§, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł řăğąřőśş ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕőńőęěŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋżţ şřőćŋěľ, šő ěśšĳ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż ¡łśĺšőŋŋżţ ŕěřěţőďőć. Řěğőŋăŋśŋőě řăśśě£ŋĺě ňőęěš śńşęĺšĳ ňőźŋżň ňěšőďőň ĺğşůěŋĺ£ ¡ťťěłšőć, ść£ğăŋŋżţ ś ŋěőďŋőřőďŋőśš£ňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ řăğńĺůŋőčő šĺŕă (ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ĺ śćőąőďŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć ĺ ŕř.), ĺ ďőćőńĳŋő ÿĺřőłő ŕřĺňěŋ£ěšś£ ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺ ŋăŋőśšřşłšşř ŋă ĺţ őśŋőćě (śň., ŋăŕřĺňěř, [4, 5] ĺ śśżńłĺ šăň).

Ćŋěÿŋĺě ćőğďěľśšćĺ£ (ňăčŋĺšŋőě ĺńĺ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ďěťőřňăűĺ£ őąřăğűă ĺ ďř.) ňőčşš śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£šĳ ŋă ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ĺńĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ŋăŋőśšřşłšşřż ĺ, śőőšćěš-

1)e-mail: sibeldin@mail1.lebedev.ru 2)Šő ěśšĳ şŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ŋă őŕšĺůěśłĺţ ŋěőďŋőřőďŋőśš£ţ ś ńĺŋěľŋżňĺ řăğňěřăňĺ, ňŋőčő ňěŋĳÿĺňĺ ďńĺŋż śćěšőćőľ ćőńŋż.

śšćěŋŋő, ŋă ŘŘŘ. Őďŋĺň ĺğ šăłĺţ ćőğďěľśšćĺľ £ćń£- ěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ŕőďśćěšłă őąřăğűă ĺğńşůěŋĺěň ś ďńĺŋőľ ćőńŋż, őšńĺůŋőľ őš ďńĺŋż ćőńŋż řăśśěĺćăěňőčő śćěšă. Ŕőďőąŋő šőňş, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ťőšőőšřăęěŋĺ¿ ĺ ťőšőŕőčńőźěŋĺ¿ [6], ŕőďśćěšłă ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ćŋşšřěŋŋĺţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ, ğăŕőńŋěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ŕř. ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ćńĺ£šĳ ŋă śŕěłšř ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŘŘŘ. Ŕřĺ ćŋşšřĺ£ňŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ŕőďśćěšłă ĺğńşůěŋĺěň ś ¡ŋěřčĺěľ łćăŋšőć, ŕřěćżÿă¿źěľ ÿĺřĺŋş ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ć ąăřĳěřŋżţ śńő£ţ, ňőęěš ćżğżćăšĳ őąřăğőćăŋĺě ĺńĺ ŕěřěğăř£ďłş šřěţůăśšĺůŋżţ ¡łśĺšőŋŋżţ łőňŕńěłśőć (šřĺőŋőć) ć Ł§, ĺğňěŋěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ łőšőřżţ ŕřĺćőďĺš ł śőőšćěšśšćş¿źěľ šřăŋśťőřňăűĺĺ śŕěłšřőć ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ) ĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ŤŃ (ĆŤŃ) [7, 8]. Śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ůšő ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ąşďşš ĺğňěŋ£šĳś£ šăłęě ĺ śŕěłšřż ŘŘŘ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż śőőąźăěň őą őąŋăřşęěŋĺĺ śĺńĳŋőľ ňőďşń£űĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŘŘŘ śćěšă ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ¡łśĺšőŋőć ś š£ęěńőľ ďżřłőľ ć ňěńłĺţ Ł§ GaAs/AlGaAs śšřşłšşř ŕőď ćńĺ£ŋĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ŋăďąăřĳěřŋőľ ŕőďśćěšłĺ őąřăğűă ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ŕőďśćěšłă ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ šřĺőŋőć ć Ł§. Ŕő-ćĺďĺňőňş, őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ŋăąń¿ďăćÿĺľś£ ¡ťťěłš ść£ğăŋ ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ŕřĺ ŕőďśćěšłě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő łăŋăńă ¡ńěłšřőŋ-ťőšőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ă ĺňěŋŋő, ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŕř£ňőčő (řěğőŋăŋśŋőčő) ćőğąşęďěŋĺ£ šřĺőŋőć. Ć řěğşńĳšăšě ŘŘŘ ćőğŋĺłăěš ŋă ůăśšőšě \šřĺőŋŋőčő" ŕěřěţőďă, ă śĺńż

732 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002 őśűĺńń£šőřőć ŕěřěţőďőć ć śőśšő£ŋĺ£ śćőąőďŋőčő ¡łśĺšőŋă ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěšă, řăśśě- £ŋŋőčő ŕřĺ ¡šĺţ ŕěřěţőďăţ, şňěŋĳÿă¿šś£.

Ĺśśńěďőćăŋŋă£ śšřşłšşřă śőďěřęăńă ďćě šşŋŋěńĳŋő-ĺğőńĺřőćăŋŋżě GaAs Ł§ ÿĺřĺŋőľ 30 ĺ 40 A, řăğďěńěŋŋżě ąăřĳěřőň Al_0:_{05}Ga_0:_{95}As ÿĺřĺŋőľ 600 A ĺ őčřăŋĺůěŋŋżě ś őąěĺţ śšőřőŋ ąăřĳěřŋżňĺ śńő£ňĺ Al_0:_{05}Ga_0:_{95}As šőńźĺŋőľ 1000A. Ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ć ąăřĳěřŋżţ śńő£ţ E_{gb} śőśšăćń£ńă őłőńő 1.6 ¡Ć, ă čńşąĺŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł { 45 ĺ 30 ň¡Ć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ł§ ś šăłĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ďőńęŋż ĺňěšĳ ŕő őďŋőňş őďŋőůăśšĺůŋőňş şřőćŋ¿ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ďń£ ůăśšĺű łăęďőčő śőřšă: ¡ńěłšřőŋőć ĺ š£ęěńżţ ĺ ńěčłĺţ ďżřőł, ţőš£, ŋă śăňőň ďěńě, ĺţ ¡łśĺšőŋŋżľ śŕěłšř ąőńěě śńőęěŋ, ůěň śńěďşěš ĺğ ¡šőľ ŕřőśšőľ őďŋőůăśšĺůŋőľ łăřšĺŋż [9].

Ĺśšőůŋĺłőň ćőğąşęďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ śńşęĺń šĺšăŋ-śăŕťĺřőćżľ ńăğěř, ŕěřěśšřăĺćăěňżľ ć ďĺăŕăğőŋě őš 1.49 ďő 1.77 ¡Ć. Ďń£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ŋăďąăřĳěřŋőľ ŕőďśćěšłĺ őąřăğűă ĺśŕőńĳğőćăńś£ He{Ne-ńă-ğěř, ¡ŋěřčĺ£ łćăŋšőć łőšőřőčő (1.96 ¡Ć) ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš E_{gb}. Ŕşůłĺ őąőĺţ ńăğěřőć śőćňěźăńĺśĳ ďřşč ś ďřşčőň ĺ ťőłşśĺřőćăńĺśĳ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă ć ŕ£šŋő ďĺăňěšřőň őłőńő 3 ňň. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕăďă¿źěčő ŋă őąřăğěű ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ Ti-śăŕťĺřőćőčő ńăğěřă śőśšăćń£ńă ŕřĺňěřŋő 1 Ćš/śň^2, ă ďń£ He{Ne-ńăğěřă { 10�^2 Ćš/śň^2. Ć ąőńĳÿěľ ůăśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ňőźŋőśšĳ Ti-śăŕ-ťĺřőćőčő ńăğěřă ŕőďąĺřăńăśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ćőğąşęďăěňőľ ŕőřőğŋĳ őąőĺňĺ ĺśšőůŋĺłăňĺ, ążńă ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćőľ. Ŕşůőł ćőğąşęďă¿źěčő ńĺąő ŕőďśćěůĺćă¿źěčő ńăğěřă ňőďşńĺřőćăńś£ ňěţăŋĺůěśłĺň ŕřěřżćăšěńěň ś ůăśšőšőľ 1 łČű. Ćšőřĺůŋőě ĺğńşůěŋĺě (ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ĺ řăśśě£ŋŋżľ śćěš) śőąĺřăńőśĳ ś ćőğąşęďăěňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă (šő ěśšĳ ć čěőňěšřĺĺ \ŋă őšřăęěŋĺě"), ăŋăńĺğĺřőćăńőśĳ ňőŋőţřőňăšőřőň ŇĎŘ-2 (őšŋőśĺšěńĳŋőě őšćěřśšĺě { 1 : 2.5, ťőłşśŋőě řăśśšő- £ŋĺě łőńńĺňăšőřă { 400 ňň, řěÿěšłă { 600 ÿšř./ňň) ĺ ďěšěłšĺřőćăńőśĳ őţńăęďăěňżň ŤİŞ. Ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ śĺčŋăńă ťőšőşňŋőęĺšěń£ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ šěţŋĺłă śĺŋţřőŋŋőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£. Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ őąřăğěű ŋăţőďĺńś£ ć śćěřţšěłşůěň čěńĺĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ≈ 2 Ł.

Őśőąěŋŋőśšĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ĺśśńěďőćăćÿěľś£ śšřşłšşřě ążńĺ őŕĺśăŋż ŋăňĺ řăŋěě [8]. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ śšřşłšşřż ĺğńşůěŋĺěň He{Ne-ńăğěřă śŕěłšř řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ łăęďőľ Ł§ śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ńĺŋĺľ: ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłă£ łőňŕőŋěŋšă őšćěůăěš ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ¡łśĺšőŋőć, ă ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłă£ { šřĺőŋőć; śŕěłšř ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ şğłőľ (ÿĺřĺŋőľ 30 A) Ł§ śšřşłšşřż ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.1ă. Ć šő ęě ćřěň£, ńĺŋĺĺ šřĺőŋőć őšśşšśšćőćăńĺ ć śŕěłšřě ŤŃ

Řĺś.1. (ă) Śŕěłšř ŤŃ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ĺğńşůěŋĺěň He{Ne-ńăğěřă (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£) ĺ śŕěłšř ĆŤŃ ć őąńăśšĺ ŕěřěţőďőć ć śőśšő£ŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ś š£ęěńőľ ďżřłőľ (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) şğłőľ Ł§ śšřşłšşřż. (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŘŘŘ śćěšă ć őšśşšśšćĺě ŕőďśćěšłĺ Ioff (łřşęłĺ) ĺ ěě ĺğňěŋěŋĺ£ ´I = Ion � Ioff ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ŕőďśćěšłĺ ĺğńşůěŋĺěň He{Ne-ńăğěřă (šřěşčőńĳŋĺłĺ) őš ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă ~!exc; šőŋłĺě śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { śŕěłšřż ćšőřĺůŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ŋěłőšőřżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ~!exc

ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ĺğńşůěŋĺěň Ti-śăŕťĺ-řőćőčő ńăğěřă śćőąőďŋżţ ¡łśĺšőŋőć ś š£ęěńőľ ďżřłőľ ć Ł§; şůăśšőł śŕěłšřă ĆŤŃ şğłőľ Ł§, őšćěůă¿źĺľ ¡šőňş ¡łśĺšőŋŋőňş ŕěřěţőďş, šăłęě ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.1ă. İšĺ řěğşńĳšăšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć őšśşšśšćĺě őśćěźěŋĺ£ őąřăğűă łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă (¡ńěłšřőŋőć ĺńĺ ďżřőł) ć Ł§, ŕřĺ ść£ğżćăŋĺĺ ¡łśĺšőŋőć ś łőšőřżňĺ őąřăğş¿šś£ šřĺőŋż, ďőśšăšőůŋő ňăńă. Ŕřĺ ŋăďąăřĳěřŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ĺğńşůěŋĺěň He{Ne-ńăğěřă ćśńěďśšćĺě řăğńĺůĺ£ ć ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ğăţćăšă ć Ł§ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć £ňăţ ŕő£ćń£ěšś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002 ĺğążšőł ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă šőčő ĺńĺ ĺŋőčő ğŋăłă (ŕőćĺďĺňőňş, ć ŋăÿěň śńşůăě ďżřőł), ĺ, šăłĺň őąřăğőň, śőğďă¿šś£ şśńőćĺ£ ďń£ őąřăğőćăŋĺ£ šřĺőŋőć. Ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ őąřăğűă śćěšőň őąőĺţ ńăğěřőć śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ňĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ĺ šřĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋš śŕěłšřă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ śłőřőśš£ňĺ łĺŋěšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć (ğăţćăš ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć Ł§, ťőřňĺřőćăŋĺě ¡łśĺšőŋőć ĺ šřĺőŋőć, řěłőňąĺŋăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż) ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőľ śĺśšěňě ĺ ğăćĺśĺš őš ŕńőšŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ łăęďżň ĺğ ¡šĺţ ńăğěřőć [8].

Ŋă řĺś.1b šőŋłĺňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż ŋěśłőńĳłő śŕěłšřőć ćšőřĺůŋőčő śćěůěŋĺ£ şğłőľ Ł§ śšřşłšşřż, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ĺğńşůěŋĺěň Ti-śăŕťĺ-řőćőčő ńăğěřă ś řăğńĺůŋőľ ¡ŋěřčĺěľ śćěšőćżţ łćăŋšőć. İŋěřčěšĺůěśłőě ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă łăęďőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ őšćěůăěš ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšőć ćőğąşęďěŋĺ£ ~ω_{exc}, ă ěě ÿĺřĺŋă őŕřěďěń£ěšś£ ăŕŕăřăšŋőľ ťşŋłűĺěľ śŕěłšřőňěšřă. Šő ěśšĳ ćő ćśěţ śŕěłšřăţ ďőňĺŋĺřşěš ćłńăď şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ćőğąşęďă- ¿źěčő śćěšă. Ŕřĺ ~ω_{exc}, ŕőŕăďă¿źĺţ ć ŕőńőśş řěğőŋăŋśŋőčő ĆŤŃ ¡łśĺšőŋőć ś š£ęěńőľ ďżřłőľ (řĺś.1ă), ć śŕěłšřě ćšőřĺůŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ šăłęě ŕřĺśşšśšćşěš ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőě łřżńő ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿěľ, ůěň ş ńĺŋĺĺ řăśśě£ŋĺ£, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, őąşśńőćńěŋŋőě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺěľ (ŕřĺ ďăŋŋőň şśĺńěŋĺĺ őŋő ğăňěšŋő ŕřő£ćń£ěšś£ ş šřěšĳěľ ĺ ůěšćěřšőľ łřĺćżţ śŕřăćă). Łřşęłăňĺ ŋă řĺś.1b ďăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă őš ~ω_{exc} (ůšőąż ŋě ğăčřőňőęďăšĳ řĺśşŋőł, śŕěłšřż ŕřĺćőď£šś£ ŋě ďń£ ćśěţ ğŋăůěŋĺľ ~ω_{exc}). Őšůěšńĺćő ćĺďŋő řěğőŋăŋśŋőě ćőğřăśšăŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă. Ňăńżľ (ňěŋĳÿĺľ 0.2 ň¡Ć) śšőłśőćśłĺľ śďćĺč ňăłśĺňşňă śĺčŋăńă ŘŘŘ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăłśĺňşňă śŕěłšřă ĆŤŃ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćżśőłőň łăůěśšćě śšřşłšşřż [10]. Ćďăńĺ őš řěğőŋăŋśă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšă ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŋěśěńěłšĺćŋżň (\ŕăřăğĺšŋżň") řăśśě£ŋĺěň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ĺ ¡ńěňěŋšăţ őŕšĺůěśłőľ śĺśšěňż.

Ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ śšăűĺőŋăřŋőľ ŕőďśćěšłĺ őąřăğűă ĺğńşůěŋĺěň He{Ne-ńăğěřă ŋăąń¿- ďăěšś£ ćěśĳňă śşźěśšćěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă. Şňěŋĳÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă ŕřĺ ŕőďśćěšłě ć ňăłśĺňşňě řěğőŋăŋśŋőľ łřĺćőľ śőśšăćń£ńő ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăćÿĺţś£ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ŕőďśćěšłĺ őłőńő 40% őš ăňŕńĺšşďż řěğőŋăŋśă. Ć šő ęě ćřěň£, ćŋě őąńăśšĺ řěğőŋăŋśă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£. Ĺğňěŋěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă ´I = I_{on} − I_{o¸} ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőďśćěšłĺ ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1b šřěşčőńĳŋĺłăňĺ (I_{o¸} ĺ I_{on} { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕőďśćěšłĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő). Ćĺďŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ ´I őš ~ω_{exc} ŕřĺňěřŋő ŕőćšőř£ěš ğăćĺśĺňőśšĳ I_{o¸} ğă ćżůěšőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťőŋőćőčő ŋěřěğőŋăŋśŋőčő řăśśě£ŋĺ£.

Őŕżšż ŕő řăśśě£ŋĺ¿ śćěšă, őŕĺśăŋŋżě ćżÿě, ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőďşńĺřőćăŋŋőčő ćőğąşęďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ Ti-śăŕťĺřőćőčő ńăğěřă ĺ śšăűĺőŋăřŋőľ He{Ne-ŕőďśćěšłĺ. Ďń£ ąőńěě ŋăďěęŋőčő ĺ šőůŋőčő ćżďěńěŋĺ£ śńăążţ řăğŋőśšŋżţ śĺčŋăńőć, šő ěśšĳ ďń£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ řěčĺśšřăűĺĺ ćőğŋĺłă- ¿źĺţ ŕřĺ ŕőďśćěšłě ĺğňěŋěŋĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă ´I, ążńă ŕřĺňěŋěŋă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ ňěšőďĺłă, őążůŋő ĺśŕőńĳğş¿źă£ś£ ć ňőďşń£űĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ, łőčďă ňőďşńĺřşěšś£ ŋě ćőğąşęďă¿źĺľ, ă ŕőďśćěůĺćă¿źĺľ ńăğěřŋżľ ŕşůőł. Ć ¡šőň śńşůăě ĺ ć śŕěłšřăţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ąşďşš řěčĺśšřĺřőćăšĳś£ ĺğňěŋěŋĺ£ ěě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ćżğćăŋŋżě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ŕőďśćěšłőľ.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě śŕěłšřż ćšőřĺůŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ şğłőľ Ł§, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ

Řĺś.2. Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě śŕěłšřż ŘŘŘ ĺ ŤŃ ŕřĺ ďćşţ ğŋăůěŋĺ£ţ ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšă ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă

ďćşţ ğŋăůěŋĺ£ţ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă ~ω_{exc} = 1.5757 ¡Ć ĺ 1.5732 ¡Ć, ŕěřćőě ĺğ łőšőřżţ ąńĺğłő ł ¡ŋěřčěšĺůěśłőňş ŕőńőęěŋĺ¿ ňăłśĺňşňă śŕěłšřă ĆŤŃ śćőąőďŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ă ćšőřőě { ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ ŤŃ šřĺőŋőć (śň. řĺś.1ă). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ć śőśšő£ŋĺě śćőąőďŋőčő ¡łśĺšőŋă (ŋĺęŋĺľ śŕěłšř) ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ŕőďśćěšłă ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŘŘŘ śćě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002 šă (şğłĺľ ŕĺł), śőŕřőćőęďăěňőňş ŕăďěŋĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ śćőąőďŋżţ ¡łśĺšőŋőć (őąă śĺčŋăńă { ŘŘŘ ĺ ŤŃ { őšřĺűăšěńĳŋż), šőčďă łăł šřĺőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă śŕěłšřă ŤŃ ćőğřăśšăěš (śĺčŋăń ŕőńőęĺšěńěŋ). Şęě ążńő őšňěůěŋő, ůšő ŋăďąăřĳěřŋă£ ŕőďśćěšłă ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ć Ł§ ĺğążšłă ŋěřăćŋőćěśŋżţ ďżřőł. İłśĺšőŋż, řőęďă¿- źĺěś£ ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ, ść£ğżćă¿šś£ ś ¡šĺňĺ ďżřłăňĺ, őąřăğş£ ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżě šřĺőŋż. Ŕő¡šőňş ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ¡łśĺšőŋŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ şňěŋĳÿăěšś£, ă šřĺőŋŋőľ { ćőğřăśšăěš [8].

Łőčďă ćőğąşęďěŋĺě őśşźěśšćń£ěšś£ ćąńĺğĺ ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ ŤŃ šřĺőŋőć (ćěřţŋ££ łřĺćă£ ŋă řĺś.2), ć ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőň śŕěłšřě ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕĺł ŘŘŘ śćěšă, ă šăłęě ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ĺ šřĺőŋőć, ŕřĺůěň ćśě śĺčŋăńż ŕőńőęĺšěńĳŋż. Ğăňěšĺň, ůšő ć ¡šőň śńşůăě őśŋőćŋőľ ćłńăď ć śŕěłšř ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćőğŋĺłăěš ąńăčőďăř£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőňş ćőğąşęďěŋĺ¿ őąřăğűă He{Ne ŕőďśćěšłőľ. Łăł ążńő śłăğăŋő ćżÿě, řăćŋőćěśŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć Ł§ śńĺÿłőň ňăńă, ůšőąż ćŋşšřĺ- £ňŋőě ćőğąşęďěŋĺě ĺğńşůěŋĺěň Ti-śăŕťĺřőćőčő ńăğěřă ňőčńő ŕřĺćěśšĺ ł őąřăğőćăŋĺ¿ ğăňěšŋőčő łőńĺůěśšćă šřĺőŋőć. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ć śőśšő£ŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ, ňěŋĳÿěľ ¡ŋěřčĺĺ śćőąőďŋőčő ¡łśĺšőŋă (ŋăŕřĺňěř, ć śőśšő£ŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć), ńĺŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ śćőąőďŋżţ ¡łśĺšőŋőć ďőńęŋă ĺňěšĳ ňăńş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, šăł łăł őŋă ňőęěš ŕő£ćĺšĳś£ šőńĳłő ć řěğşńĳšăšě šěŕńőćőčő őŕşśšőÿěŋĺ£ ŋĺęěńěęăźĺţ śőśšő£ŋĺľ (ďěńőłăńĺğăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć).

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺňěŋěŋĺě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ňěšőďĺłĺ ŕőğćőń£ěš şśšăŋőćĺšĳ, ůšő ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőďśćěšłĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă ňőęěš łăł şňěŋĳÿăšĳś£, šăł ĺ şćěńĺůĺćăšĳś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ~ω_{exc}.

Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋă śěřĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ śŕěłšřőć, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšőć ćőğąşęďă¿źěčő Ti-śăŕ-ťĺřőćőčő ńăğěřă. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšőć ćőğąşęďěŋĺ£ ăňŕńĺšşďă őšřĺűăšěńĳŋőčő śĺčŋăńă, őšćěůă¿źěčő şňěŋĳÿěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŘŘŘ śćěšă ŕřĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ŕőďśćěšłě, ćŋăůăńě ćőğřăśšăěš, ğăšěň ŋăůĺŋăěš ŕăďăšĳ ĺ ĺğňěŋ£ěš ğŋăł, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ łćăŋšőć ~ω_{exc} ŕőŕăďăěš ć őąńăśšĳ ¡ŋěřčĺľ, ć łőšőřőľ řăśŕőńőęěŋă ńĺŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ šřĺőŋőć. Ćĺď ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ śŕěłšřőć ŤŃ ŕřĺ ďćşţ ğŋăůěŋĺ£ţ ~ω_{exc} ďőśšăšőůŋő ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋ ĺ őąž£śŋěŋ ć ďćşţ ŕřěďżďşźĺţ ăąğăűăţ. Řěğşńĳšăšż, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.3, ŕőğćőń£¿š ŕřőśńěďĺšĳ, łăł šřăŋśťőřňĺřş¿šś£ ¡šĺ śŕěłšřż ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ~ω_{exc}. Śŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ śŕěłšřőć ćšőřĺůŋőčő śćěůěŋĺ£ şğłőľ Ł§ śšřşłšşřż őš ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšőć ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă

ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śĺčŋăńă ŘŘŘ (ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ ĺğňěŋěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőďśćěšłĺ), ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ ďăŋŋżţ, ŕőďőąŋżţ ŕřĺćěďěŋŋżň ŋă řĺś.3, ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.4. Ćĺďŋő, ůšő ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă őšřĺűăšěńĳŋőčő śĺčŋăńă ŘŘŘ ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćőśţőďĺš ňăłśĺňăńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş ŕőńőęĺšěńĳŋőčő śĺčŋăńă.

Ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě řěğşńĳšăšż őšŋőś£šś£ ł şğłőľ Ł§. Řěğşńĳšăšż ďń£ ÿĺřőłőľ (ÿĺřĺŋőľ 40 A) Ł§ śšřşłšşřż ŋăţőď£šś£ ć łăůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś ŋĺňĺ ĺ ŋě ŕřĺćőď£šś£ ğďěśĳ ĺğ-ğă ¡łőŋőňĺĺ ňěśšă. Ğăłăŋůĺćă£ őŕĺśăŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, őšňěšĺň, ůšő ăňŕńĺšşďă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śĺčŋăńă ŘŘŘ ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£, šőčďă łăł ěě ğăćĺśĺňőśšĳ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőďśćěšłĺ ĺňěěš ąőńěě śńőęŋżľ ŋěňőŋőšőŋŋżľ ţăřăłšěř ĺ ć ŋăśšő£źĺľ ňőňěŋš ŋşęďăěšś£ ć ąőńěě šźăšěńĳŋőň ĺğşůěŋĺĺ.

Őąśşďĺň ćőğňőęŋőě łăůěśšćěŋŋőě őąž£śŋěŋĺě őąŋăřşęěŋŋőčő ¡ťťěłšă. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă, ţăřăłšěřĺğşěňă£ łő¡ťťĺűĺěŋšőň ¡łśšĺŋłűĺĺ h, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ łăł őšŋőÿěŋĺě ŕőńŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋŋőčő ć ěďĺŋĺűě őąžěňă śřě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śĺčŋăńă ŘŘŘ őš ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšă ćőğąşęďă¿- źěčő ĺğńşůěŋĺ£ (ůěřŋżě šřěşčőńĳŋĺłĺ). Şůăśšőł łřĺćőľ ć ďěś£šĺłřăšŋő şćěńĺůěŋŋőň ňăśÿšăąě ŕőłăğăŋ śćěšńżňĺ šřěşčőńĳŋĺłăňĺ. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ ŕőłăğăŋ śŕěłšř ŤŃ şğłőľ Ł§ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ śšřşłšşřż ĺğńşůěŋĺěň He { Ne-ńăğěřă

ďż ŕő ćśěň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň śćěšă ł ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă ŕăďă¿źěčő śćěšă, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă śřěďŋěňş łćăďřăšş ťńşłšşăűĺĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ⟨(δε)^2⟩V ć őąžěňě V [11]:

h = (ω^4V/6πc^4)⟨(δε)^2⟩V . (1)

Ćłńăď ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ łřĺśšăńńă łăęďőčő ĺğ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ěčő śĺńě őśűĺńń£šőřă. Ěśńĺ ťńşłšşăűĺĺ ε őąşśńőćńěŋż ťńşłšşăűĺ£ňĺ ůăśšőšż ¡łśĺšőŋŋżţ ŕěřěţőďőć [2], šő ćąńĺğĺ ¡łśĺšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă (δε)^2 ∝ f^2, čďě f { śĺńă őśűĺńń£šőřă ¡šőčő ŕěřěţőďă.

Őąőğŋăůĺň śĺńş őśűĺńń£šőřă ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă ć őšśşšśšćĺě ŕőďśćěšłĺ (šő ěśšĳ, ć őšśşšśšćĺě ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć Ł§) ůěřěğ f_0; ŕřĺ ¡šőň śĺńă őśűĺńń£šőřă šřĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă řăćŋă ŋşń¿. Ŕřĺ ćłń¿- ůěŋĺĺ ŕőďśćěšłĺ ć Ł§ ŕő£ćń£¿šś£ ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă, ĺ ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ćőğŋĺłăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕř£ňőčő řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ šřĺőŋőć. Ŕő¡šőňş šřĺőŋŋżľ ŕěřěţőď ŕřĺőąřěšăěš ŋěłőšőřş¿ śĺńş őśűĺńń£šőřă f_{tr}. Ć śĺńş ŕřăćĺńă śşňň, śĺńă őśűĺńń£šőřă ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă şňěŋĳÿăěšś£, šăł łăł őšłřżćăěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ łăŋăń ¡ńěłšřőŋ-ťőšőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Őąőğŋăůĺň ĺğňěŋěŋĺě śĺńż őśűĺńń£šőřă ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă ůěřěğ ´f_{ex} = f_{ex} − f_0, čďě f_{ěţ} { ¡łśĺšőŋŋă£ śĺńă őśűĺńń£šőřă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕőďśćěšłĺ. Ć ĺšőčě ŕřĺ ŕőďśćěšłě ćőğŋĺłăěš ŘŘŘ śćěšă ćąńĺğĺ ŕěřěţőďă ć šřĺőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőšőřőčő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă h_{tr} ∝ f^2_{tr}, ă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŘŘŘ ćąńĺğĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă ĺğňěŋ£ěšś£ ŋă ćěńĺůĺŋş ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋş¿ ´h_{ex} ∝ f^2_{ex} − f^2_0 ∼= 2f_0 · ´f_{ex} (ŕřĺ ňăńżţ ´f_{ex}). Őšŋőśĺšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă ćąńĺğĺ ¡łśĺšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ´h_{ex}/h_0 ∼= 2´f_{ex}/f_0, čďě h_0 { łő¡ťťĺűĺěŋš ¡łśšĺŋłűĺĺ ć őąńăśšĺ ¡łśĺšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ć őšśşšśšćĺě ŕőďśćěšłĺ.

Ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋżţ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ŕőďśćěšłĺ (řĺś.1b) ĺňěěň ´h_{ex}/h_0 ≈ −0.4, ĺ őűěŋłă ĺğňěŋěŋĺ£ śĺńż őśűĺńń£šőřă ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă ďăěš ´f_{ex} ≈ −0.2f_0. Śůĺšă£, ůšő řěğőŋăŋśŋżě ůăśšőšż ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšż ğăšşţăŋĺ£ ďń£ ¡łśĺšőŋŋżţ ĺ šřĺőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ŕőůšĺ őďĺŋăłőćż, ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě śőőšŋőÿěŋĺľ ŕőńşůĺň: ´h_{ex}/h_{tr} ∼= 2f_0´f_{ex}/f^2_{tr}. Ĺğ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śŕěłšřă ŘŘŘ (řĺś.4) ĺňěěň ´h_{ex}/h_{tr} ≈ ≈ −28; őšś¿ďă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕřĺćěďěŋŋőčő ćżÿě ğŋăůěŋĺ£ ´f_{ex} őűěŋłă f_{tr} ďăěš f_{tr} ≈ 0.12f_0.

Šăłĺň őąřăğőň, f_{tr} śőśšăćń£ěš ŕřĺňěřŋő 60% őš ´f_{ex}, šő ěśšĳ ąőńĳÿă£ ůăśšĳ śĺńż őśűĺńń£šőřă ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă ŕěřěďăěšś£ šřĺőŋăň. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőďśćěšłĺ ćőğňőęŋő ťőřňĺřőćăŋĺě šřĺőŋőć, řăśśňőšřěŋŋżľ ćżÿě ¡ťťěłš ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ śĺń őśűĺńń£šőřőć ŕěřěţőďőć ć ¡łśĺšőŋŋőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă ďăěš őśŋőćŋőľ ćłńăď ć śĺńĳŋş¿ ťőšőňőďşń£űĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŘŘŘ śćěšă. Őďŋăłő ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ řěăńĳŋă£ śĺšşăűĺ£ ąőńěě śńőęŋă. Šăł, ĺğążšőůŋżě ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă, ŕő£ćń£¿źĺěś£ ŕřĺ ŕőďśćěšłě, ŋě ğăŕőńŋ£¿š Ł§ řăćŋőňěřŋő, ă śłăŕńĺćă¿šś£ ć őąńăśš£ţ ś ąőńĳÿěľ ńőłăńĳŋőľ ÿĺřĺŋőľ £ňż. İšő ğŋăůĺš, ůšő šőńĳłő ć ¡šĺţ őąńăśš£ţ ćőğňőęŋă řěğőŋăŋśŋă£ ťőšőčěŋěřăűĺ£ šřĺőŋőć. Ŕő¡šőňş łřőňě ťńşłšşăűĺľ ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ćőğŋĺłă¿š ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżě ś ŋĺňĺ ťńşłšşăűĺĺ śĺńż őśűĺńń£šőřă, ůšő šăłęě ďőńęŋő őłăğżćăšĳ ćńĺ- £ŋĺě ŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£. Łřőňě šőčő, ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŕńőśłőśšĺ £ňż ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ, łőšőřżě ňőčşš ĺğňěŋ£šĳ ńőłăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ε. Ćőğňőęŋż ĺ ďřşčĺě ¡ťťěłšż, śŕőśőąŋżě ŕřĺćěśšĺ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŘŘŘ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕřěďśšăćńěŋŋőľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋă śĺńĳŋă£ ťőšőňőďşń£űĺ£ śŕěłšřă řěğőŋăŋśŋőčő ř¡ńěěćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ć őąńăśšĺ ¡łśĺšőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ŕőď

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002 ďěľśšćĺěň ŕőďśćěšłĺ śšřşłšşřż ĺğńşůěŋĺěň ś ¡ŋěřčĺěľ łćăŋšőć, ŕřěćżÿă¿źěľ ÿĺřĺŋş ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ć ąăřĳěřŋżţ śńő£ţ. Ŋăąń¿ďăćÿĺľś£ ¡ťťěłš őąž£śŋěŋ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň śĺń őśűĺńń£šőřőć ¡łśĺšőŋŋżţ ĺ šřĺőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ćśńěďśšćĺě ŋăłőŕńěŋĺ£ ć £ňăţ ĺğążšőůŋżţ ďżřőł ĺ ŕő£ćń£¿źěľś£ ŕřĺ ¡šőň ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŕř£ňőľ (řěğőŋăŋśŋőľ) ťőšőčěŋěřăűĺĺ šřĺőŋőć. Ğăňěšĺň, ůšő ăŋăńőčĺůŋżľ ¡ťťěłš ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ ĺ ć śŕěłšřăţ řěğőŋăŋśŋőčő őšřăęěŋĺ£ śćěšă.

Ňż čńşąőłő ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ń. Ć. Łěńďżÿş ğă ŕńőďőšćőřŋőě őąśşęďěŋĺě, Ą. İšĳěŋş ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě śšřşłšşř, Ŋ. Ć. Ğăňłőćěű ĺ Ą. Ď. Łőŕżńőćśłőňş ğă šěţŋĺůěśłş¿ ŕőňőźĳ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 02- 02-17033), Ňĺŋŕřőňŋăşłĺ Řőśśĺĺ (Łőňŕńěłśŋă£ ŋăşůŋă£ ŕřőąńěňă \Ťĺğĺłă šćěřďőšěńĳŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř"), Ŕřőčřăňňż ŕőďďěřęłĺ ŋăşůŋżţ ÿłőń (ŕřőěłš # 00-15-96568) ĺ Ŕřőčřăňňż Řőśśĺľśłőľ ăłăďěňĺĺ ŋăşł \Ŋĺğłőřăğňěřŋżě łćăŋšőćżě śšřşłšşřż".

1. Ř. Ńőşďőŋ, Łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ śćěšă, Ň.: Ňĺř, 1976, čń. 11 (R. Loudon, The Quantum Theory of Light, Clarendon Press, 1973).

2. J. Hegarty, M. D. Sturge, C. Weisbuch et al., Phys. Rev.

Lett. 49, 930 (1982).

3. J. Hegarty, L. Goldner, and M. D. Sturge, Phys. Rev.

Ć30, 7346 (1984).

4. Ć. Ă. Łőśőąşłĺŋ, Ă. Ć. Śěńĳłĺŋ, ŤŠŠ 42, 1863 (2000). 5. V. Savona, E. Runge, and R. Zimmermann, Phys. Rev.

Ć62, R4805 (2000).

6. Ę. Ŕăŋłőć, Őŕšĺůěśłĺě ŕřőűěśśż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ň.: Ňĺř, 1973, čń. 18 (J. Pankove, Optical Processes in Semiconductors, Prentice-Hall, 1971).

7. O. B. Ćőńłőć, B. E. Ęĺšőňĺřśłĺľ, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 67, 707 (1998).

8. N. N. Sibeldin, M. L. Skorikov, and V. A. Tsvetkov, Nanotechnology 12, 591 (2001).

9. E. A. Ňşń£řőć, Ŋ. Ŋ. Śĺąěńĳďĺŋ, Ň. Ń. Śłőřĺłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 70, 613 (1999).

10. V. I. Belitsky, A. Cantarero, S. T. Pavlov et al., Phys.

Rev. Ć52, 16665 (1995).

11. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1982, čń. XV.

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002