Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 3, ś. 120 { 124 © 2005 č. 10 ťěćřăń£

Ćńĺ£ŋĺě őřĺěŋšăűĺĺ łřĺśšăńńă ŋă šěŕńőćżě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ć ňőźŋżţ šćěřďőšěńĳŋżţ ńăğěřăţ

Ĺ. Ą. Ňşţĺŋ, Ő. Ć. Ŕăńăÿőć, Ě. Ă. Ţăğăŋőć^{1)}, Ĺ. Ă. Ĺćăŋőć^∗

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

�_{Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš ňăšěřĺăńőćěďěŋĺ£, Ğěńěŋőčřăď, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ŋő£ąř£ 2004 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 14 ďěłăąř£ 2004 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőě šěŕńőćőě śăňőćőğďěľśšćĺě ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ć ĺğőšřőŕŋőň łřĺśšăńńě. Ćŕěřćżě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŋőćżě ŋěńĺŋěľŋżě ¡ťťěłšż: ĺğňěŋěŋĺě śĺňňěšřĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďěŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŕőń£, łăůěśšćěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śšěŕěŋĺ śăňőŋăćěďěŋŋőľ ďěŕőń£řĺğăűĺĺ őš čěőňěšřĺĺ ŕşůłă ĺ łřĺśšăńńă. Ć őąźěň ćĺďě ăŋăńĺšĺůěśłĺ řěÿěŋă łńăśśĺůěśłă£ ğăďăůă ő šěřňőŋăćěďěŋŋőľ ďěŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ń¿ąőčő łşąĺůěśłőčő łřĺśšăńńă. Šěőřěšĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż ŕőłăğăńĺ ţőřőÿěě śőćŕăďěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ. Ŋăľďěŋă őŕšĺňăńĳŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ńăğěřŋőčő łřĺśšăńńă, ůšő ňőęěš ążšĳ ¡ťťěłšĺćŋő ĺśŕőńĳğőćăŋő ć ńăğěřăţ ś ćżśőłőľ śřěďŋěľ ňőźŋőśšĳ¿.

PACS: 42.60.Da, 42.25.Lc

Śőğďăŋĺě ŕřőśšżţ ĺ ŋăďěęŋżţ ńăğěřőć ś ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řăśţőďĺňőśšĳ¿ ĺ śřěďŋěľ ňőźŋőśšĳ¿ śşąňěčăćăššŋőčő şřőćŋ£ £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ğăďăů ąńĺęăľÿěčő ďěś£šĺńěšĺ£. Śřěďŋĺě ňőźŋőśšĺ šćěřďőšěńĳŋżţ ńăğěřőć ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ćżřőśńĺ ŋăśšőńĳłő śşźěśšćěŋŋő, ůšő őŋĺ śőśšăćń£¿š řěăńĳŋş¿ łőŋłşřěŋűĺ¿ šřăďĺűĺőŋŋżň ńĺďěřăň ć ¡šőľ őąńăśšĺ { ţĺňĺůěśłĺň ĺ ňőńěłşń£řŋżň ńăğěřăň. Ążśšřżľ ŕřőčřěśś ć őąńăśšĺ őďŋőňőďőćżţ šćěřďőšěńĳŋżţ ńăğěřőć ŕőğćőń£ěš čőćőřĺšĳ ő śłőřőň ŕřěőďőńěŋĺĺ 100-łĺńőćăššŋőčő ąăřĳěřă, ă ĺţ łőňŕăłšŋőśšĳ ĺ ŋăďěęŋőśšĳ { ő űěńőň ř£ďě ŋőćżţ ŋăşůŋżţ, šěţŋőńőčĺůěśłĺţ ĺ śŕěűĺăńĳŋżţ ŕřĺńőęěŋĺľ. Őďŋőľ ĺğ čńăćŋżţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕřőąńěň, őčřăŋĺůĺćă¿źĺţ ňőźŋőśšĳ ńăğěřă, £ćń£ěšś£ ŋěĺğąěęŋőě šěŕńőćżďěńěŋĺě ć ăłšĺćŋżţ ¡ńěňěŋšăţ (Ăİ). İšő ŕřĺćőďĺš ł ćżğćăŋŋőňş ťőšőşŕřşčĺň ¡ťťěłšőň ĺğňěŋěŋĺ¿ őš šőůłĺ ł šőůłě ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, šő ěśšĳ ł šěřňőŋăćěďěŋŋőľ ďěŕőń£- řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ [1, 2].

Šěřňőŋăćěďěŋŋă£ ďěŕőń£řĺğăűĺ£ ć łşąĺůěśłĺţ łřĺśšăńńăţ ś őřĺěŋšăűĺěľ [111] ążńă ĺśśńěďőćăŋă ć [3 { 6]. Ğăďăůă ő ćńĺ£ŋĺĺ őřĺěŋšăűĺĺ łřĺśšăńńă ĺ ćżąőřě ŋăĺńşůÿěľ (šő ěśšĳ őřĺěŋšăűĺĺ, ďń£ łőšőřőľ ďěŕőń£řĺğăűĺ£ ňĺŋĺňăńĳŋă) ążńă ŕőśšăćńěŋă ěźě ć 1971 č. [7]. Őďŋăłő ŕřĺćěďěŋŋżě ć [7] řěğşńĳšăšż ćěřŋż šőńĳłő ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ [111] ĺğ-ğă ďőŕşźěŋŋőľ ăćšőřăňĺ őÿĺąłĺ, ŋă łőšőřş¿ ążńő şłăğăŋő ć [1, 8]. Ăćšőřż [7] ŕőńăčăńĺ, ůšő ŋăŕřăćńěŋĺ£ śőąśšćěŋŋżţ ŕő-

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

ń£řĺğăűĺľ śőćŕăďă¿š ś řăďĺăńĳŋżň ĺ šăŋčěŋűĺăńĳŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ. İšő ęě őÿĺąőůŋőě şšćěřęďěŋĺě ŕřĺćőďĺšś£ ĺ ć ćżďěřęăćÿěľ ŕ£šĳ ŕěřěĺğďăŋĺľ łńăśśĺůěśłőľ łŋĺčě [2]. Ďăŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő ŕőšřěąőćăńő ŋőćőčő ŕőďţőďă ł šěőřěšĺůěśłőňş ăŋăńĺğş ¡šőľ ğăďăůĺ, łőšőřżľ řăğćĺš ć ŋăśšő£źěľ śšăšĳě. Ć ŋěľ ć őąźěň ćĺďě ăŋăńĺšĺůěśłĺ řěÿěŋă łńăśśĺůěśłă£ ğăďăůă ő šěřňőŋăćěďěŋŋőľ ďěŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ń¿ąőčő łşąĺůěśłőčő łřĺśšăńńă. Ďőłăğăŋ ř£ď šěőřěň ő ťĺğĺůěśłőľ ćżďěńěŋŋőśšĺ őřĺěŋšăűĺľ [001], [111] ĺ [110], ă šăłęě řěÿěŋă ğăďăůă ő ŋăĺńşůÿěľ ĺ ŋăĺţşďÿěľ őřĺěŋšăűĺ£ţ. Ŕřĺćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕő šěŕńőćőňş śăňőćőğďěľśšćĺ¿ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕőďšćěřęďă¿źĺě ćżćőďż šěőřĺĺ.

Šěřňőŋăćěďěŋŋőě ďćşńşůěŕřěńőňńěŋĺě ć łăęďőľ šőůłě ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£ (r, φ) őŕřěďěń£ěšś£ şčńőň ŋăłńőŋă śőąśšćěŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¯ őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ x (řĺś.1) ĺ řăğŋőśšĳ¿ ťăğ śőąśšćěŋŋżţ ŕőń£řĺğăűĺľ δ: δ = πLn^3_0 λ √ (´B_{11} − ´B_{22})^2 + 4´B^2_{12},

tg(2¯) =

2´B_{12} ´B_{11} − ´B_{22} , (1)

čďě n_0 { \ţőńőďŋżľ" ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£, λ { ďńĺŋă ćőńŋż, L { ďńĺŋă łřĺśšăńńă, �B { šěŋğőř ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŋěŕřőŋĺűăěňőśšĺ. İńěňěŋšż šěŋğőřă �B ğăćĺś£š őš řăśŕřěďěńěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ĺ őřĺěŋšăűĺĺ łřĺśšăńńă, šő ěśšĳ őš ćğăĺňŋőčő řăśŕő-

120 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005

Řĺś.1. Ŕőŕěřěůŋőě śěůěŋĺě űĺńĺŋďřĺůěśłőčő Ăİ; e1, e2 { śőąśšćěŋŋżě ŕőń£řĺğăűĺĺ ć šőůłě (r, φ); E { ŕőń£řĺğăűĺ£ ĺğńşůěŋĺ£

ńőęěŋĺ£ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őśĺ (ďń£ łşąĺůěśłőčő łřĺśšăńńă { ćśě řăćŋő, łăłőľ ĺňěŋŋő) ĺ őśĺ z. Ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺě őśĺ śőćŕăďă¿š ś ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ xyz, ůšő śőőšćěšśšćşěš őřĺěŋšăűĺĺ [001]. Ć řăąőšăţ [1, 8, 9] ążńĺ ŕőńşůěŋż ćżřăęěŋĺ£ ďń£ šěŋğőřă �B ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ [001] ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ďěŕőń£řĺğăűĺ£ ć ¡šőľ őřĺěŋšăűĺĺ ňőęěš ążšĳ ňěŋĳÿě, ůěň ć [111]. Ŕřőĺğćőńĳŋőě řăśŕőńőęěŋĺě łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ ňőęěš ążšĳ ğăďăŋő ŕřĺ ŕőňőźĺ ďćşţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŕőćőřőšőć śĺśšěňż łőőřďĺŋăš xyz őšŋőśĺšěńĳŋő łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ŋă ďćă şčńă İľńěřă α ĺ β [7]: ŋă şčőń α ćőłřşč őśĺ z, ă ŕőšőň ŋă şčőń β ćőłřşč őśĺ y. Šăłĺň őąřăğőň, ćăřĳĺřş£ ğŋăůěŋĺ£ α ĺ β, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ń¿ąş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ łřĺśšăńńă.

Ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ¡ńěňěŋšőć šěŋğőřă �B ďń£ űĺńĺŋďřĺůěśłőčő łřĺśšăńńă ŕřőĺğćőńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ś ďńĺŋőľ L, ňŋőčő ąőńĳÿěľ řăďĺşśă R_0, ążńĺ ŕőńşůěŋż ć [10]:

´B_{11} − ´B_{22} = λ πn^3_0L p{ga_1(1 − ξ)+ +h cos(2φ)(a_2(1 − ξ) + ξ) + h sin(2φ)a_3(1 − ξ)}, (2)

2´B_{21} = λ πn^3_0L p{gb_1(1 − ξ)+ +h cos(2φ)b_2(1 − ξ) + h sin(2φ)(b_3(1 − ξ) + ξ)}, čďě a_1 = − sin^2 β · {cos^2 β − cos^2 α · sin^2 α · (cos^2 β + 1)},

b_1 = 0.25 sin 4α · cos β · sin^2 β,

a_2 = 1 − sin^2 β · cos^2 β − cos^2 α · sin^2 α · (cos^2 β + 1)^2, b_2 = a_3,

a_3 = −0.25 sin 4α · cos β · (cos^2 β + 1),

b_3 = sin^2 2α · cos^2 β;

g(u_h, R_h) = 1 R_h Rh∫ 0 dz z∫ 0 F_h(u)du − Rh∫ uh dz z z∫ 0 F_h(u)du,

h(u_h) = 1 u_h uh∫ 0 dz z∫ 0 F_h(u)du,

ξ = 2p_{44} p_{11} − p_{12} , p = P_h λκ α_T n^3_0 4 1 + ν 1 − ν (p_{11} − p_{12}),

u_h = (r/r_h)^2, R_h = (R_0/r_h)^2,

P_h { ňőźŋőśšĳ šěŕńőćżďěńěŋĺ£ ćő ćśěň őąžěňě łřĺśšăńńă, r_h ĺ F_h { řăďĺşś ĺ ŕřőťĺńĳ ŋăłăůłĺ; κ, ν, α_T , p_{ij} { šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ, łő¡ťťĺűĺěŋš Ŕşăśśőŋă, łő¡ťťĺűĺěŋš šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ ĺ ťőšőşŕřşčĺě łő¡ťťĺűĺěŋšż Ăİ. Ğăňěšĺň, ůšő ćśě ňăšěřĺăńĳŋżě łőŋśšăŋšż Ăİ ćţőď£š šőńĳłő ć ŕăřăňěšř p, ĺňě¿źĺľ śňżśń ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ňőźŋőśšĺ šěŕńőćżďěńěŋĺľ, ĺ ć ŕăřăňěšř ξ. Ŋěśňőšř£ ŋă čřőňőğďłőśšĳ ćżřăęěŋĺľ (1), (2), őŋĺ ŕőğćőń£¿š ŋě šőńĳłő ŕőńşůĺšĳ ńěčłő ăŋăńĺğĺřşěňżě řěğşńĳšăšż ďń£ ďěŕőń£řĺğăűĺĺ (śň. ŋĺęě), ŋő ĺ śšřőčő ďőłăğăšĳ ŋěśłőńĳłő őąźĺţ šěőřěň, śŕřăćěďńĺćżţ ďń£ ń¿ążţ łřĺśšăńńőć (ξ) ĺ ń¿ąőľ ŋăłăůłĺ (p, R_h ĺ F_h).

1. Śşźěśšćşěš ďćě ĺ šőńĳłő ďćě őřĺěŋšăűĺĺ, ă ĺňěŋŋő, [001] (α = 0, β = 0) ĺ [111] (α = π/4, tan^2β = 2), ďń£ łőšőřżţ ĺ δ(r = r^∗), ĺ ¯(r = r^∗) ŋě ğăćĺś£š ŋĺ őš ĺśšőůŋĺłă šěŕńă ŕřĺ r > r^∗, ŋĺ őš řăďĺşśă łřĺśšăńńă R_0.

2. Śşźěśšćşěš őďŋă ĺ šőńĳłő őďŋă őřĺěŋšăűĺ£ ([111]), ďń£ łőšőřőľ ¯ = φ.

3. Ŕřĺ ξ > 0 ŋě śşźěśšćşěš őřĺěŋšăűĺĺ, ďń£ łőšőřőľ ¯ ŋě ğăćĺśĺš őš φ.

4. Śşźěśšćşěš ďćě ĺ šőńĳłő ďćě őřĺěŋšăűĺĺ ([001] ĺ [111]), ďń£ łőšőřżţ ¯ ŋě ğăćĺśĺš őš r.

5. Śşźěśšćşěš őďŋă ĺ šőńĳłő őďŋă őřĺěŋšăűĺ£ ([111]), ďń£ łőšőřőľ δ ŋě ğăćĺśĺš őš φ.

6. Śşźěśšćşěš ďćě ĺ šőńĳłő ďćě őřĺěŋšăűĺĺ, ă ĺňěŋŋő, [001] ĺ [110] (α = 0, β = π/4), ďń£ łőšőřżţ ćśě ŕěřćżě ŕřőĺğćőďŋżě δ ĺ ¯ ŕő α ĺ β řăćŋż ŋşń¿ ŕřĺ ń¿ążţ r ĺ φ.

Ńőłăńĳŋă£ (ć łăęďőľ šőůłě ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£) ` ĺ ĺŋšěčřăńĳŋă£ ŕő śěůěŋĺ¿ γ śšěŕěŋĳ ďěŕőń£řĺğăűĺĺ (ďőń£ ňőźŋőśšĺ ć ćżţőďŋőň ĺğńşůěŋĺĺ ĺğńşůě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005

122 Ĺ. Ą. Ňşţĺŋ, Ő. Ć. Ŕăńăÿőć, Ě. Ă. Ţăğăŋőć, Ĺ. Ă. Ĺćăŋőć

ŋĺ£ ś ŕőń£řĺğăűĺěľ, őřšőčőŋăńĳŋőľ ł ĺśţőďŋőľ) őŕřěďěń£¿šś£ ĺğćěśšŋżňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ [1, 2]

`(r, φ) = sin^2(δ/2) sin^2(2¯ − 2θ),

γ = 1 πr^2_0 2π∫ 0 dφ R0∫ 0 `(r, φ)F_L ( r^2 r^2_0 ) r dr. (3)

Ğďěśĳ r_0 ĺ F_L { řăďĺşś ĺ ŕřőťĺńĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕşůłă, θ { şčőń ŋăłńőŋă ĺśţőďŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (řĺś.1). Ĺğ (3) ŕőńşůăěň γ = R 4πR_h 2π∫ 0 dφ Rh∫ 0 sin^2 ( δ 2 ) F_L ( Ru_h R_h ) du_h− −J_c cos(4θ) − J_s sin(4θ), (4) čďě J_c = R 4πR_h 2π∫ 0 dφ Rh∫ 0 sin^2 ( δ 2 ) cos(4¯)F_L ( Ru_h R_h ) du_h,

J_s = R 4πR_h 2π∫ 0 dφ Rh∫ 0 sin^2 ( δ 2 ) sin(4¯)F_L ( Ru_h R_h ) du_h, (5) R = (R_0/r_0)^2.

Ćżřăęěŋĺ£ (4), (5) ś şůěšőň (1), (2) ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£¿š śšěŕěŋĳ ďěŕőń£řĺğăűĺĺ γ ń¿ąőčő ăłśĺăńĳŋő śĺňňěšřĺůŋőčő ŕşůłă ć ń¿ąőň łşąĺůěśłőň łřĺśšăńńě ŕřőĺğćőńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŕřĺ ń¿ąőň ăłśĺăńĳŋő śĺňňěšřĺůŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ šěŕńőćżďěńěŋĺ£.

Ćżřăęěŋĺě (4) ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋő şŕřőźěŋő ć ďćşţ ůăśšŋżţ śńşůă£ţ: śńăąőčő (δ ≪ 1) ĺ śĺńĳŋőčő (δ ≫ 1) ďćşńşůěŕřěńőňńěŋĺ£. Ŕěřćżľ śńşůăľ ŕřĺ śőćŕăďěŋĺĺ ťőřňż ŋăłăůłĺ ĺ ťőřňż ŕşůłă (šő ěśšĳ F_L = F_h, R = R_h) řăśśňőšřěŋ ć [10]. Šăň ŕőłăğăŋő, ůšő ńşůÿěľ £ćń£ěšś£ őřĺěŋšăűĺ£ [001], ă ţşďÿěľ { [111]. Ăŋăńĺğ ćżřăęěŋĺľ (4) ŕőłăğżćăěš, ůšő őřĺěŋšăűĺ£ [001] { ŋăĺńşůÿă£ ŕřĺ ń¿ążţ F_L, F_h, R ĺ R_h, ă ţşďÿěľ £ćń£ěšś£ ńĺąő [111] ŕřĺ ňăńżţ R, ńĺąő [110] ŕřĺ R ≫ 1.

Ďń£ Ăİ ňőźŋżţ ńăğěřőć ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśěŋ śńşůăľ śĺńĳŋőčő ďćşńşůěŕřěńőňńěŋĺ£. Ŕřĺ řőśšě šěŕńőćżďěńěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĳ γ(p) ążśšřő ćżţőďĺš ŋă łőŋśšăŋšş. Ďĺťťěřěŋűĺřş£ (4) ŕő şčńş θ ĺ ŕřĺřăćŋĺćă£ ŕřőĺğćőďŋş¿ ł ŋşń¿, ńěčłő ŋăľšĺ őŕšĺňăńĳŋżľ şčőń θ_{opt}, ŕřĺ łőšőřőň γ ŕřĺŋĺňăěš ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě. Śńěďőćăšěńĳŋő, śńşůăľ śĺńĳŋőčő ďćşńşůěŕřěńőňńěŋĺ£ şďőąŋő ţăřăłšěřĺğőćăšĳ ğŋăůěŋĺěň γ_∞:

γ_∞ = γ_a(p → ∞, θ = θ_{opt}) = 0.25 − √ J^2_c1 + J^2_s1, (6) čďě J_c1 = = R 8πR_h Rh∫ 0 2π∫ 0 cos(4¯(u_h, φ))dφ F_L ( Ru_h R_h ) du_h, J_s1 = = R 8πR_h Rh∫ 0 2π∫ 0 sin(4¯(u_h, φ))dφ F_L ( Ru_h R_h ) du_h. (7)

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ (a) γ1 őš α ŕřĺ β = 0 (1), β = π/6 (2), β = π/4 (3), tan^2β = 2 (4) ĺ (b) γ1 őš β ŕřĺ α = 0 (1), α = π/6 (2), α = π/4 (3), tan^2α = 2 (4) ďń£ łřĺśšăńńă YAG. Ĺśšőůŋĺł šěŕńă řăćŋőňěřŋő řăśŕřěďěńěŋ ŕő ćśěňş őąžěňş łřĺśšăńńă. Ńăğěřŋżľ ŕşůőł ĺňěěš Ŕ-őąřăğŋżľ ŕřőťĺńĳ ś řăďĺşśőň r0 = R0/4

Ć ůăśšŋőň śńşůăě ďń£ őřĺěŋšăűĺľ [001] ĺ [111] ĺğ (6) ŕőńşůăěň:

γ_∞([001]) = 0.25 − 1 4 | | | 1 − ξ 1 + ξ | | | , γ^∞([111]) = 0.25 (8)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005 ŕřĺ ń¿ążţ F_L, F_h ĺ ξ. Ĺğ (6), (8) ćĺďŋő, ůšő [111] ćśěčďă £ćń£ěšś£ ŋăĺţşďÿěľ.

Ćőŕřőś ő ŋăĺńşůÿěľ őřĺěŋšăűĺĺ ąőńěě śńőęěŋ. Ŋă řĺś.2 ďń£ łřĺśšăńńă YAG ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ γ_∝(α, β) ďń£ Ŕ-őąřăğŋőčő ŕşůłă ś řăďĺşśőň r_0 = R_0/4 (R = 16) ć śńşůăě őďŋőřőďŋőľ ŋăłăůłĺ (R_h = 1). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, őřĺěŋšăűĺ£ [110] { ŋăĺńşůÿă£ ĺ ŕőğćőń£ěš őąěśŕěůĺšĳ ďěŕőń£řĺğăűĺ¿ 1.3%. Ĺğ (6) ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ [110] θ_{opt} = 0. Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺćěďěŋŋżě ć [1, 9] ťőřňşńż ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ [110] { ŕřĺąńĺęěŋŋżě ĺ ŋě ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ ąőńĳÿĺŋśšćă ńăğěřŋżţ łřĺśšăńńőć. Řăśůěšż, ŕřĺćěďěŋŋżě ć [11] ďń£ őďŋőřőďŋőľ ŋăłăůłĺ ć [110], ŕřőćěďěŋż ŋě łőřřěłšŋő, ĺğ-ğă ůěčő şłăğăŋ ŋěćěřŋżľ şčőń θ_{opt}, ă ğŋăůěŋĺ£ γ śşźěśšćěŋŋő ğăŋĺęěŋż.

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ (a) γ1 őš α ŕřĺ β = 0 (1), β = π/6 (2), β = π/4 (3), tan^2β = 2 (4) ĺ (b) γ1 őš β ŕřĺ α = 0 (1), α = π/6 (2), α = π/4 (3), tan^2α = 2 (4). Ĺśšőůŋĺł šěŕńă ĺ ńăğěřŋżľ ŕşůőł ĺňě¿š Ŕ-őąřăğŋżľ ŕřőťĺńĳ ś őďĺŋăłőćżň řăďĺşśőň (rh = r0 = R0/4)

Ěśńĺ řăďĺşś ĺśšőůŋĺłă šěŕńă śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě řăďĺşśă łřĺśšăńńă (šőřűěćă£ ŋăłăůłă), šő śĺšşăűĺ£ ňěŋ£ěšś£ (řĺś.3). Ŕřĺ r_h = r_0 = R_0/4 ďěŕőń£-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ γ1 őš R ďń£ łřĺśšăńńă YAG ŕřĺ řăğńĺůŋőľ čěőňěšřĺĺ: Ŕ-őąřăğŋżľ ŕřőťĺńĳ ŕşůłă ś őďŋőřőďŋőľ ŋăłăůłőľ ŕřĺ Rh = 1 (�) ĺ Rh = R (∘) ĺ čăşśśőć ŕşůőł ś čăşśśőćőľ ŋăłăůłőľ ŕřĺ Rh = R (♦). Ůěřŋżě śĺňćőńż śőőšćěšśšćş¿š őřĺěŋšăűĺĺ [110], ă śćěšńżě { [012]; ďń£ őřĺěŋšăűĺľ [111] ĺ [001] γ1 ŋě ğăćĺśĺš ŋĺ őš R, ŋĺ őš čěőňěšřĺĺ (čőřĺğőŋšăńĳŋżě ńĺŋĺĺ ąěğ śĺňćőńőć)

řĺğăűĺ£ ć łřĺśšăńńăţ ś őřĺěŋšăűĺěľ [110] śřăćŋĺňă ś ďěŕőń£řĺğăűĺěľ ć łřĺśšăńńăţ [001]. Śşźěśšćěŋŋă£ řăğŋĺűă ňěęďş řĺś.3 ĺ 2 ĺňěěš ąőńĳÿőě ŕřăłšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě, šăł łăł ć řěăńĳŋżţ Ăİ łřăľŋě ŋě ¡ťťěłšĺćŋő ŋăłăůĺćăšĳ őąńăśšĺ, čďě ŋěš ńăğěřŋőčő ŕşůłă.

Ğŋăůĺšěńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě γ_∝ ŕřĺ řőśšě R ćőğňőęŋő ŋě šőńĳłő ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ [110], ŋő ĺ ďń£ ďřşčĺţ őřĺěŋšăűĺľ. İšő ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, 3, ă šăłęě ĺğ řĺś.4, ŋă łőšőřőň ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ γ_∝(R) ďń£ šřěţ ćăřĺăŋšőć řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺśšőůŋĺłőć šěŕńă ĺ ńăğěřŋőčő ŕşůłă. Ĺğ řĺś.2{4, ă šăłęě ĺğ ăŋăńĺğă ťőřňşńż (6) ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ŕřĺ R ≫ 1 ŋăĺńşůÿěľ £ćń£ěšś£ őřĺěŋšăűĺ£ [110], ă ŕřĺ R ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż { [001].

Ďń£ ŕřőćěřłĺ ŕőńşůěŋŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ řěğşńĳšăšőć ążńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋż ńőłăńĳŋă£ ĺ ĺŋšěčřăńĳŋă£ ďěŕőń£řĺğăűĺĺ ďń£ ďćşţ łřĺśšăńńőć TGG ďĺăňěšřőň 8.3 ňň ś őřĺěŋšăűĺ£ňĺ [001] ĺ [110]. Ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ĺğńşůěŋĺě ŋěŕřěřżćŋőčő ćőńőłőŋŋőčő Yb-ńăğěřă (λ = 1076 ŋň, ňőźŋőśšĳ ďő 52 Ćš, ŕřőťĺńĳ ŕşůłă { ąńĺğłĺľ ł čăşśśőćş) łăł ďń£ ŋăčřěćă, šăł ĺ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ďěŕőń£řĺğăűĺĺ, šő ěśšĳ F_h = F_L.

Ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ [001] `(r, φ) { ŕěřĺőďĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ şčńă φ ś ŕěřĺőďőň π/2 ĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ţőřőÿő ĺğćěśšŋżľ \ňăńĳšĺľśłĺľ" łřěśš [1, 2] ŋěğăćĺśĺňő ŋĺ őš şčńă θ, ŋĺ őš R. Ć šő ęě ćřěň£, ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ [110] \ňăńĳšĺľśłĺľ" łřěśš śşźěśšćşěš ńĺÿĳ ŕřĺ θ = Nπ/2 (N { űěńőě ůĺśńő), śňőšřĺ řĺś.5. Ŕřĺ őśšăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ θ łăřšĺŋă łăůěśšćěŋŋő ňěŋ£ěšś£, ĺ ŕěřĺőď ťşŋłűĺĺ `(φ) řăćěŋ π.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005

Řĺś.5. Šěőřěšĺůěśłĺě (a) ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě (b) řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďěŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ łřĺśšăńńă TGG ś őřĺěŋšăűĺěľ [110] ŕřĺ řăďĺşśě ŕşůłă 0.45 ňň. Łăůěśšćěŋŋő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺ řăďĺşśě 0.26 ňň šăłĺě ęě

Ğŋăůěŋĺě γ(θ = 0) ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ [110] ŋě ğăćĺśĺš őš R, šăł ęě łăł ĺ ć śńşůăě [001], ůšő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś šěőřĺěľ (řĺś.6). Ć šő ęě ćřěň£ γ(θ = π/4 + Nπ/2) ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ [110] śşźěśšćěŋŋő

Řĺś.6. Šěőřěšĺůěśłĺě (ńĺŋĺĺ) ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě (šőůłĺ) ğăćĺśĺňőśšĺ γ(θ) ďń£ łřĺśšăńńă ś őřĺěŋšăűĺěľ [001] ŕřĺ ń¿ąőň řăďĺşśě ŕşůłă (+) ĺ łřĺśšăńńă ś őřĺěŋšăűĺěľ [110] ŕřĺ řăďĺşśě ŕşůłă r0 = 1.8 ňň (�), r0 = 0.45 ňň (♦) ĺ r0 = 0.26 ňň (∘)

ğăćĺśĺš őš R. Ŕřĺ ňăńżţ R śšěŕěŋĳ ďěŕőń£řĺğăűĺĺ γ ĺňěěš ňĺŋĺňşň ŕřĺ θ = π/4, ă ŕřĺ ąőńĳÿĺţ R őŋă ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ θ = π/4. Šăłĺň őąřăğőň, ćś£ śőćőłşŕŋőśšĳ ŕőńşůěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć (řĺś.5, 6) ďěňőŋśšřĺřşěš ţőřőÿěě śőćŕăďěŋĺě ś šěőřĺěľ.

Řěğ¿ňĺřşěň ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż. Ŋă őśŋőćě ăŋăńĺğă ĺ řăğćĺšĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ řăŋěě [10] řěğşńĳšăšőć ďőłăğăŋő ŋěśłőńĳłő őąźĺţ šěőřěň ő ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺůěśłőľ ćżďěńěŋŋőśšĺ šřěţ őřĺěŋšăűĺľ: [111], [001] ĺ [110]. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ [110] ţőřőÿő śőćŕăďă¿š ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ.

Ć őąźěň ćĺďě řěÿěŋă ğăďăůă ő ŕőĺśłě ŋăĺńşůÿěľ őřĺěŋšăűĺĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ ń¿ąőčő łşąĺůěśłőčő łřĺśšăńńă ŕřĺ ňăńőň šěŕńőćżďěńěŋĺĺ ŋăĺńşůÿěľ ćśěčďă £ćń£ěšś£ őřĺěŋšăűĺ£ [001], ă ŋăĺţşďÿěľ ńĺąő [111] (ŕřĺ ňăńőň őšŋőÿěŋĺĺ řăďĺşśă łřĺśšăńńă ł řăďĺşśş ŕşůłă R), ńĺąő [110] (ŕřĺ ąőńĳÿĺţ R). Ŕřĺ ąőńĳÿőň šěŕńőćżďěńěŋĺĺ őřĺěŋšăűĺ£ [111] ćśěčďă £ćń£ěšś£ ŋăĺţşďÿěľ. Ŕřĺ R ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż őŕšĺňăńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ £ćń£ěšś£ [001], ă ŕřĺ R ≫ 1 { [110]. İšő ňőęěš ążšĳ ¡ťťěłšĺćŋő ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ Ăİ ďĺśłőćőľ čěőňěšřĺĺ ĺ ďń£ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ćőńőłőŋ. Ŕřőćěďěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ łăśăńĺśĳ šőńĳłő ŕřőśšěľÿěľ őŕšĺůěśłőľ śţěňż { ąěğ łőňŕěŋśăűĺĺ ďěŕőń£řĺğăűĺĺ. Őŕšĺňĺğăűĺ£ őřĺěŋšăűĺĺ ć řăğńĺůŋżţ śţěňăţ, čďě ďěŕőń£řĺğăűĺ£ ć Ăİ łőňŕěŋśĺřşěšś£, ă šăłęě ďń£ Ăİ ć ťőřňě śń¡ąőć £ćń£ěšś£ ŕřěďňěšőň ďăńĳŋěľÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Šőřűěćă£ ďĺőďŋă£ ŋăłăůłă ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ąőłőćş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ Ăİ ŋě śćőąőďŋőľ, ůšő šăłęě ňőęěš şňěŋĳÿĺšĳ ďěŕőń£řĺğăűĺ¿ ŕřĺ ćżąőřě őŕšĺňăńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ă. Ň. Śěřčěěćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ ŕőňőźĳ ć řăąőšě.

1. Ă. Ć. Ňěğěŋőć, Ń. Ŋ. Śőňś, Ă. Ĺ. Śšěŕăŋőć, Šěřňőőŕšĺłă šćěřďőšěńĳŋżţ ńăğěřőć, Ńěŋĺŋčřăď: Ňăÿĺŋőśšřőěŋĺě, 1986.

2. W. Koechner, Solid-State Laser Engineering, Berlin:

Springer, 1999.

3. J. D. Foster and L. M. Osterink, Appl¿ Phys¿ 41, 3656 (1970).

4. G. A. Massey, Appl. Phys. Lett. 17, 213 (1970). 5. W. Koechner, Appl. Opt. 9, 1429 (1970). 6. W. Koechner and D. K. Rice, IEEE, J. of Quantum Electronics QE-6, 557 (1970).

7. W. Koechner and D. K. Rice, J. Opt. Soc. America 61, 758 (1971).

8. Ń. Ŋ. Śőňś, Ă. Ă. Šăřăśőć, Ć. Ć. Ÿăÿłĺŋ, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 7, 619 (1980).

9. Ń. Ŋ. Śőňś, Ă. Ă. Šăřăśőć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 6, 2546 (1979).

10. E. Khazanov, N. Andreev, O. Palashov et al., Appl¿ Opt. 41, 483 (2002).

11. I. Shoji and T. Taira, Appl. Phys. Lett. 80, 3048 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005