Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 10, ś. 560 { 564 cfl 2001 č. 25 ŋő£ąř£

Ďćşţłřĺśšăńĳŋă£ řěŋščěŋőćśłă£ ďĺťřăłšőňěšřĺ£ ć řőńĺ ňěšőďă śšő£ůĺţ řěŋščěŋőćśłĺţ ćőńŋ

Ă. Ň. Ăťăŋăśĳěć, Ň. Ă. Ůşěć, Ř. Ň. Ĺňăňőć^+, İ. Ň. Ŕăÿăěć^+, Ś. Ŋ. §łşŋĺŋ^+, Ďę.Ţőřćăš�

Ťĺğĺłő-šěţŋőńőčĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ŘĂŊ, 117218 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+_{Ĺŋśšĺšşš łřĺśšăńńőčřăťĺĺ ŘĂŊ, 117333 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

�Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš šěţŋĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺ ňăšěřĺăńőćěďěŋĺ£, Ŋ-1525 Ąşďăŕěÿš, Ćěŋčřĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 őłš£ąř£ 2001 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ć śőćěřÿěŋŋżţ ňŋőčőśńőľŋżţ śĺśšěňăţ ňőęŋő ś ŕőňőźĳ¿ őďŋőčő šőńĳłő ňěšőďă ďćşţłřĺśšăńĳŋőľ řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłšőňěšřĺĺ ťĺłśĺřőćăšĳ śňěźěŋĺ£ ăšőňŋżţ śńőěć (ćżğżćăěňżţ ĺŋőřőďŋżňĺ śńő£ňĺ), śřăćŋĺňżě ĺ ňěŋĳÿě ňěęăšőňŋőčő řăśśšő£ŋĺ£. Řăŋěě śůĺšăńőśĳ, ůšő ťĺłśăűĺ£ šăłĺţ ňăńżţ śňěźěŋĺľ ďőśšşŕŋă ńĺÿĳ őśőążň ňěšőďăň, šĺŕă ňěšőďă śšő£ůĺţ řěŋščěŋőćśłĺţ ćőńŋ. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă śĺśšěňě GaAs/InAs/GaAs, čďě ĺŋőřőďŋżň śńőěň £ćń£ńś£ śńőľ InAs, šőńźĺŋă łőšőřőčő ŋě ŕřěćżÿăńă 3 ňőŋőśńőěć, ă ěčő śšřşłšşřă ĺňěńă őśšřőćłőćżľ ţăřăłšěř ĺ ŕő śşźěśšćş ŕřěďśšăćń£ńă śőąőľ ŋăąőř őšďěńĳŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł. Ŕřőćěďěŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕőğćőńĺńĺ őŕřěďěńĺšĳ śňěźěŋĺě ćěřţŋěčő śńő£ GaAs ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ąşťěřş GaAs ś šőůŋőśšĳ¿ ňěŋěě 0.1 šőńźĺŋż ăšőňŋőčő śńő£.

PACS: 61.10.-i

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ţőřőÿő ĺğćěśšŋżľ ňěšőď ďćşţłřĺśšăńĳŋőľ řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłšőňěšřĺĺ (ĎŘĎ) ŕřěšěřŕěćăěš łăł ąż ćšőřőě řőęďěŋĺě ĺ ŕřěćřăźăěšś£ ć ňőźŋżľ ĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ ňěšőď ăŋăńĺğă śšřşłšşřż, śőśšăćă ĺ łăůěśšćă šőŋůăľÿĺţ śńőěć ňŋőčőśńőľŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śĺśšěň, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋě šőńĳłő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺśśńěďşěňőľ śšřşłšşřż, ŋő ĺ ć ěě čńşąĺŋě. Ć őśŋőćě ňěšőďă ńěęăš ĺğňěřěŋĺ£ łřĺćżţ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő őšřăęěŋĺ£ ŕřĺ şčńăţ ŕăďěŋĺ£ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, ďăńěłĺţ őš ąř¡ččőćśłőčő ŕĺłă (šăł ŋăğżćăěňżľ ňěšőď ăśĺňŕšőšĺůěśłőľ ąř¡ččőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ [1 { 3] ĺńĺ, łăł ŕřĺŋ£šő ć ĺŋőśšřăŋŋőľ ńĺšěřăšşřě, truncated Bragg rods [4]). Őśŋőćŋă£ ŕřőąńěňă ć řěăńĺğăűĺĺ ňěšőďă śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŋěőąţőďĺňő őšďěńĺšĳ łőčěřěŋšŋş¿ ůăśšĳ řăśśě£- ŋĺ£ őš ďĺťťşğŋőľ śőśšăćń£¿źěľ, ĺ ďń£ řěÿěŋĺ£ ¡šőľ ŕřőąńěňż ążń śŕěűĺăńĳŋő řăğřăąőšăŋ ňěšőď šřěţłřĺśšăńĳŋőľ řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłšőňěšřĺĺ (ŠŘĎ) (śň., ŋăŕřĺňěř, [3]). Őďŋăłő ŕőśńěďŋĺľ ňěšőď őłăğżćăěšś£ ćěśĳňă šřşďőěňłĺň ĺ šřěąşěš śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ďńĺšěńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ, ůěň ĎŘĎ. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ğăšřşďŋ£ěš ÿĺřőłőě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ňěšőďă ŠŘĎ ć ăŋăńĺğě řěăńĳŋżţ ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşř ĺ šřěąşěš řăğřăąőšłĺ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżţ ŕőďţőďőć. Ŕşšĳ ł řěÿěŋĺ¿ ďăŋŋőľ ŕřőąńěňż ść£ğăŋ ŋě ś řăğřăąőšłőľ śŕěűĺăńĳŋőľ ăŕŕăřăšşřż, ă ś řěğłĺň şńşůÿěŋĺěň ć ŕőśńěďŋĺě čőďż šěţŋőńőčĺĺ řőśšă ř£ďă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ňŋőčőśńőľŋżţ śĺśšěň. Řěăńĳŋő ćżřăźĺćăěňżě śšřşłšşřż ĺňě¿š ďőćőńĳŋő řěğłĺě čřăŋĺűż ňěęďş śńő£ňĺ, šăł ůšő ăňŕńĺšşďż ďĺťřăłűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ őš őšďěńĳŋżţ śńőěć ĺŋšěřťěřĺřş¿š ňěęďş śőąőľ, ĺ ŋă łřĺćżţ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő őšřăęěŋĺ£ ŕő£ćń£ěšś£ ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő £ćŋő ćżřăęěŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ [5].

Ŋă řĺś.1ă ŕřěďśšăćńěŋă śţěňă ďćşţłřĺśšăńĳŋőčő śŕěłšřőňěšřă, łőšőřżľ ŕőğćőń£ěš ĺğňěř£šĳ łřĺćżě ďĺťřăłűĺőŋŋőčő őšřăęěŋĺ£ (ŁĎŐ) ĺńĺ šăł ŋăğżćăěňżě łřĺćżě łăůăŋĺ£ ć ÿĺřőłőň şčńőćőň ĺŋšěřćăńě őšłńőŋěŋĺ£ őš şčńă Ąř¡ččă. Ć őšńĺůĺě őš śšăŋďăřšŋőľ śţěňż, ğďěśĳ şśšăŋăćńĺćăěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ źěńĳ ŕěřěď ďěšěłšőřőň, řőńĳ łőšőřőľ ćěśĳňă śşźěśšćěŋŋă ĺ ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšőąż őčřăŋĺůĺšĳ ŕő ćőğňőęŋőśšĺ ŕőŕăďăŋĺě ŋă ďěšěłšőř ďĺťťşğŋő řăśśě- £ŋŋőľ śőśšăćń£¿źěľ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ŋěőąţőďĺňő ŋăř£ďş ś ŕőćőřőšőň łřĺśšăńńă ŋă şčőń θ őąěśŕěůĺšĳ őďŋőćřěňěŋŋżľ ŕőćőřőš ďěšěłšőřă ĺ źěńĺ S_d ŋă şčőń 2θ šăł, ůšőąż ďĺťřăłűĺőŋŋő řăśśě£ŋŋżě ńşůĺ ŕőŕăďăńĺ ć ďěšěłšőř. Ŋă řĺś.1b ŕřěďśšăćńěŋă ĺğňěřěŋŋă£ ć ¡šőľ śţěňě ŁĎŐ őš ŕńőśłőśšěľ (004) śšřşłšşřż GaAs/InAs/GaAs, ŕőłăğăŋŋőľ ŋă ćśšăćłě ¡šőčő řĺśşŋłă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŋă łřĺćőľ ŁĎŐ ŋăąń¿ďăěšś£ ąőńěě śőšŋĺ őśűĺńń£űĺľ, ůšő, ĺśţőď£ ďăęě ĺğ śăňżţ őąźĺţ śőőąřăęěŋĺľ, ŕőğćőń£ěš ŋăďě£šĳś£ ŋă ¡ťťěłšĺćŋőě řăğďěńěŋĺě łőčěřěŋšŋőľ ĺ ďĺťťşğŋőľ śőśšăćń£¿źĺţ řăśśě£ŋĺ£ ć łřĺćżţ ŁĎŐ, ă šăłęě ŕőńşůěŋĺě őąÿĺřŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ŕăřăňěšřăţ ňŋőčőśńőľŋőľ śĺśšěňż. Ŋăńĺůĺě šăłőčő ąőńĳÿőčő ůĺśńă őśűĺńń£űĺľ śćĺďěšěńĳśšćşěš ŕřěęďě ćśěčő ő ţőřőÿěň łăůěśšćě ćżřăźěŋŋőľ śšřşłšşřż. Śńőľ InAs ĺňěěš őůěŋĳ ňăńş¿ šőńźĺŋş, ŋě ŕřěćżÿă¿źş¿

560 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 9 { 10 2001

Ďćşţłřĺśšăńĳŋă£ řěŋščěŋőćśłă£ ďĺťřăłšőňěšřĺ£ ć řőńĺ . . . 561

Řĺś.1. (ă) Śţěňă ďćşţłřĺśšăńĳŋőčő řěŋščěŋőćśłőčő ďĺťřăłšőňěšřă: M { ąńőł ňőŋőţřőňăšőřă, S { őąřăğěű, D { ďěšěłšőř, Sd { źěńĳ ŕěřěď ďěšěłšőřőň ďń£ şňěŋĳÿěŋĺ£ ťőŋőćőľ śőśšăćń£¿źěľ; (b) ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ŁĎŐ (ÿšřĺţĺ) őš ňŋőčőśńőľŋőľ śšřşłšşřż GaAs/InAs/GaAs, ŕőłăğăŋŋőľ ŋă ćśšăćłě, ĺ šěőřěšĺůěśłă£ łřĺćă£ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), řăśśůĺšăŋŋă£ ć ňőďěńĺ ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ śşąśńő£- ňĺ. Ćěńĺůĺŋă ´θ şłăğăŋă ć şčńőćżţ śěłşŋďăţ

šřěţ ňőŋőśńőěć. Šăłĺě śńőĺ, łăł ĺğćěśšŋő, ŋě řăśšşš őďŋőřőďŋżňĺ, ă őąřăğş¿š őśšřőćłőćżě śšřşłšşřż (šăł ŋăğżćăěňżě łćăŋšőćżě šőůłĺ). Ĺ, šěň ŋě ňěŋěě, łăł ćĺďŋő ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŋă ŁĎŐ (ŕő ŋăńĺůĺ¿ ąőńĳÿőčő ůĺśńă ŋăąń¿ďăěňżţ őśűĺńń£űĺľ), ŋăŕř£ęěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źĺě őš šăłĺţ śńőěć, ďőćőńĳŋő ążśšřő \ğăřăśšă¿š". Řőńĳ śńő£ InAs ğăłń¿ůăěšś£ čńăćŋżň őąřăğőň ć šőň, ůšő őŋ śďćĺčăěš ăšőňŋżě śńőĺ ćěřţŋěčő śńő£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺęŋěčő ŋă ŋěłőšőřş¿ ćěńĺůĺŋş u ŕőř£ďłă ňěęăšőňŋőčő řăśśšő- £ŋĺ£ (řĺś.2). Ćłńăď őš ¡šőčő śńő£ ć ďĺťřăłűĺőŋŋőě řăśśě£ŋĺě ďőćőńĳŋő ňăń, ĺ ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺň ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, ć šő ćřěň£ łăł ćżğżćăěňżľ ¡šĺň śńőěň śďćĺč őśŋőćŋżţ śńőěć ŕřĺćőďĺš ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ťăğě ˘ = K_hu (1)

ć ăňŕńĺšşďě řăśśě£ŋĺ£ ćěřţŋěčő śńő£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺęŋěčő (K_h { ňőďşńĳ ćěłšőřă őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ). Řăŋěě ŕőńăčăńőśĳ, ůšő ĺğćńěůěŋĺě šăłőčő řőďă ĺŋťőřňăűĺĺ ďőśšşŕŋő ńĺÿĳ őśőążň ňěšőďăň šĺŕă ňěšőďă śšő£ůĺţ řěŋščěŋőćśłĺţ ćőńŋ, čďě ŋăř£ďş ś ŁĎŐ ĺğ-

Řĺś.2. Šřěţśńőľŋă£ ňőďěńĳ ĺśśńěďőćăŋŋőľ śšřşłšşřż

ňěř£ěšś£ őďŋőćřěňěŋŋő şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćżţőďă ťőšő¡ńěłšřőŋőć ĺńĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, śőŕřőćőęďă¿źĺţ ďĺťřăłűĺ¿ řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ (śň., ŋăŕřĺňěř, [3, 6]). Űěńĳ ŋăśšő£źěľ řăąőšż { ŕőłăğăšĳ, ůšő ňăńżě śňěźěŋĺ£ ăšőňŋżţ śńőěć, ćżğżćăěňżě šőŋůăľÿĺň ĺŋőřőďŋżň śńőěň, ňőčşš ążšĳ őŕřěďěńěŋż ś ŕőňőźĳ¿ šőńĳłő őďŋőčő ňěšőďă ďćşţłřĺśšăńĳŋőľ řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłšőňěšřĺĺ ĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďőćőńĳŋő ŕřőśšőčő ăŋăńĺğă.

Ć łăůěśšćě ŕěřćőľ ňőďěńĺ ďń£ ăŋăńĺğă ěśšěśšćěŋŋżň łăęěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šřěţśńőľŋőľ ňőďěńĺ šĺŕă ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺś.2 ś őďŋőřőďŋżňĺ ŕő šőńźĺŋě śńő£ňĺ ĺ ăąśőń¿šŋő řěğłĺňĺ čřăŋĺűăňĺ ňěęďş ŋĺňĺ. Ŋěšřşďŋő şćĺďěšĳ, ůšő šăłă£ ňőďěńĳ ŋě ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ ăŋăńĺğă ćśěľ ŁĎŐ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ćżřăźĺćăěňżě śńőĺ ŋě £ćń£¿šś£ őďŋőřőďŋżňĺ, ć ŋĺţ ŕřőĺśţőď£š ŋěąőńĳÿĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ňěęŕńőśłőśšŋőčő řăśśšő£ŋĺ£, ă šăłęě śšěŕěŋĺ ĺţ śőćěřÿěŋśšćă. Ĺ ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě šăłş¿ ňőďěńĳ ŋěńĳğ£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ăŋăńĺğă űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ łřĺćőľ ć ąńĺęăľÿěľ őłřěśšŋőśšĺ ąř¡ččőćśłőčő ŕĺłă. Ć šő ęě ćřěň£, šăłă£ ňőďěńĳ £ćŋő ŋě ŕőďţőďĺš ďń£ ăŋăńĺğă ďăńěłĺţ łřżńĳěć ŁĎŐ, šăł łăł ďĺťřăłűĺőŋŋőě řăśśě- £ŋĺě ć ¡šĺţ şčńőćżţ őąńăśš£ţ ć śşźěśšćěŋŋőľ śšěŕěŋĺ ğăćĺśĺš őš śšřşłšşřż ňěęśńőľŋżţ čřăŋĺű. Ŕřĺ ¡šőň ňőęŋő ŕőńăčăšĳ, ůšő śşźěśšćşěš ŋěłőšőřă£ őąńăśšĳ ŕřőňěęşšőůŋżţ şčńőć, čďě ŕřěďŕőńăčăěňă£ ňőďěńĳ řĺś.2 ďőńęŋă ţőřőÿő őŕĺśżćăšĳ ťőřňş ŁĎŐ.

Ďń£ šřěţśńőľŋőľ śĺśšěňż ś řěğłĺňĺ čřăŋĺűăňĺ ć śńşůăě ĺďěăńĳŋőľ łőńńĺňăűĺĺ ŕăďă¿źěčő ŕşůłă ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źěě ďőćőńĳŋő ŕřőśšőě ćżřăęěŋĺě ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťřăłűĺőŋŋőčő őšřăęěŋĺ£ R(´θ), śŕřăćěďńĺćőě ďń£ ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ şčńőć ćďăńĺ őš ąř¡ččőćśłőčő ŕĺłă [3]: R(´θ)= | | | | 1 − exp (i´qL) ´θ f_c + exp (i´qL + i˘) ´θ f_s | | | | 2 +R_b, (2) čďě ´q = −(2π/λ) · 2 cos θ_B ´θ { ŕěřěďăŋŋżľ ĺňŕşńĳś ğă ćżůěšőň ćěłšőřă őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ, λ { ďńĺŋă ćőń-

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 9 { 10 2001 ŋż řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, ´θ { őšłńőŋěŋĺě őš šőůŋőčő şčńă Ąř¡ččă θ_B , L { šőńźĺŋă ćěřţŋěčő śńő£, f_c ĺ f_s { śšăšĺůěśłĺě ťăłšőřż Ďěąă£ { Ćăńńěřă ďń£ ćěřţŋěčő ĺ ąşťěřŋőčő śńőěć, śőőšćěšśšćěŋŋő, ˘ { ťăğă, őŕřěďěń£ěňă£ ťőřňşńőľ (1), ĺ R_b { ćłńăď ďĺťťşğŋőčő ťőŋă.

Ććěďěň ŕřĺćěďěŋŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őšřăęěŋĺ£, őŕřěďěń£ěňş¿ śőčńăśŋő śńěďş¿źěňş ćżřăęěŋĺ¿:

~I(´θ) = [R(´θ) − R_b] · (´θ)^2. (3)

İšă ćěńĺůĺŋă ążńă ććěďěŋă ć řăąőšě [1] (śň. šăłęě ňőŋőčřăťĺ¿ [3]). Ŋěšřşďŋő şćĺďěšĳ ĺğ ťőřňşńż (2), ůšő ďń£ ŕřĺćěďěŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (3) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ďőćőńĳŋő ŕřőśšőě ćżřăęěŋĺě:

~I(´θ) = B − A sin(´qL + φ), (4)

čďě ćěńĺůĺŋż A ĺ B ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ĺśţőďŋżě ŕăřăňěšřż ˘, f_c ĺ f_s: A = 2f_c √ (f_c − f_s)^2 + 4f_sf_c sin^2 (˘/2), (5)

B = f^2_c + (f_c − f_s)^2 + 4f_sf_c sin^2 (˘/2), (6)

tan φ = f_c − f_s cos˘ f_s sin˘

. (7)

Łăł ćĺďŋő ĺğ ťőřňşńż (4), ŕřĺćěďěŋŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ~I(´θ) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşňňş łőŋśšăŋšż ĺ śĺŋşśőĺďż, ŕěřĺőď łőšőřőľ őŕřěďěń£ěšś£ šőńźĺŋőľ ćěřţŋěčő śńő£ L, ă ěě ăňŕńĺšşďă { ťăğőľ ˘ ĺ ťăłšőřăňĺ f_c ĺ f_s. Őążůŋő ŕőďńőęłă ĺ ąşťěřŋżľ śńőľ ćżřăźĺćă¿šś£ ś ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ śšěŕěŋĳ¿ śőćěřÿěŋśšćă, šăł ůšő ťăłšőřż f_c ĺ f_s ąńĺğłĺ ł ěďĺŋĺűě. Ć ¡šőň śńşůăě

A ≈ 4 sin (˘/2), B ≈ 1 + 4 sin^2 (˘/2), φ ≈ ˘/2. (8)

Šő ěśšĳ ć ¡šőň śńşůăě ăňŕńĺšşďă ĺ ťăğă śĺŋşśőĺďż (4), ă šăłęě ěě śřěďŋ££ ńĺŋĺ£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő őŕřěďěń£¿šś£ ĺśłőňőľ ťăğőľ ˘. Ňż śŕěűĺăńĳŋő ŕřĺćěńĺ ŕřőśšżě ťőřňşńż (8), ůšőąż ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăšĳ ćőğňőęŋőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ ťăğż ˘ ć ř£ďě śńşůăěć ŕřőśšěľÿĺň śŕőśőąőň, ŋě šřěąş¿źĺň łăłőčő-ńĺąő śńőęŋőčő ňăšěňăšĺůěśłőčő ăŋăńĺğă.

Ćěřŋěňś£ šěŕěřĳ ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň, ŕřěďśšăćńěŋŋżň ŋă řĺś.1b. Ŋă řĺś.3ă ŕřěďśšăćńěŋă ŕřĺćěďěŋŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őšřăęěŋĺ£ ďń£ ńěćőľ ůăśšĺ ¡šőľ łřĺćőľ. Ćĺďŋő, ůšő ć őąńăśšĺ şčńőć ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő őš −700 ďő −100 şčń. ś ţăřăłšěř őśűĺńń£űĺľ śĺńĳŋő ŋăŕőňĺŋăěš őążůŋş¿ śĺŋşśőĺďş. Ŋă řĺś.3b łăł řăğ ĺ ŕřěďśšăćńěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ łřĺćă£ ć ¡šőľ őąńăśšĺ şčńőć, ĺ, łřőňě šőčő, ŋă ŋěě

Řĺś.3. Ŕřĺćěďěŋŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő őšřăęěŋĺ£ (ÿšřĺţĺ) ć ÿĺřőłőň şčńőćőň ĺŋšěřćăńě (ă) ĺ ć őąńăśšĺ ťăğőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ (b), čďě śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă łřĺćă£, řăśśůĺšăŋŋă£ ŕő ťőřňşńě (4)

ŋăńőęěŋă łřĺćă£, řăśśůĺšăŋŋă£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ (4). Ćĺďŋő, ůšő ¡šă ŕřőśšă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őůěŋĳ ţőřőÿő őŕĺśżćăěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě. Šăłĺň őąřăğőň, śşźěśšćěŋŋă£ ůăśšĳ łřĺćőľ őšřăęěŋĺ£ (őłőńő 200 ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł) \řăąőšăěš" ŋă ťăğőćş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿. Ŕăřăňěšřż śĺŋşśőĺďż ńěčłő őŕřěďěń£¿šś£ ĺ řăćŋż L = 412 ŋň, A = 1.7, B = 3.3 ĺ φ = 1.4, ĺ ŕő ¡šĺň ďăŋŋżň ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşń (4){(7) ŋěšřşďŋő ćőśśšăŋőćĺšĳ ťăğş ˘, ă šăłęě ťăłšőřż f_c ĺ f_s, őŕřěďěń£¿źĺě śőćěřÿěŋśšćő ćěřţŋěčő ĺ ąşťěřŋőčő śńőěć.

Őďŋăłő śńěďşěš ŕřĺŋ£šĳ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺğňěř£ěšś£ ŋě śăňă łřĺćă£ őšřăęěŋĺ£ őš őąřăğűă, ă ěě śćěřšłă ś łřĺćőľ őšřăęěŋĺ£ őš łřĺśšăńńăňőŋőţřőňăšőřă, šő ěśšĳ ćěńĺůĺŋă

—R(´θ) = θs∫ �θs R(´θ − θ) R_m(θ) dθ, (9)

čďě R_m(θ) { łřĺćă£ őšřăęěŋĺ£ őš łřĺśšăńńăňőŋőţřőňăšőřă, ă θ_s őŕřěďěń£ěšś£ śĺśšěňőľ źěńěľ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřőśšżňĺ čěőňěšřĺůěśłĺňĺ ŕőśšřőěŋĺ£ňĺ. Ŕřĺćěďěŋŋżě ŋăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 9 { 10 2001

Ďćşţłřĺśšăńĳŋă£ řěŋščěŋőćśłă£ ďĺťřăłšőňěšřĺ£ ć řőńĺ . . . 563

ďăŋŋżě őšŋőś£šś£ ŋě ł ćěńĺůĺŋě, őŕřěďěń£ěňőľ ťőřňşńőľ (3), ă ł ćěńĺůĺŋě

—I(´θ) = [ —R(´θ) − R_b] · (´θ)^2. (10)

Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőľ šăłĺň őąřăğőň ŕřĺćěďěŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňż şęě ŋě ĺňěěň ŕřőśšżţ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ćżřăęěŋĺľ šĺŕă (4){(7). Ć ¡šőň śńşůăě śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňěšőď ŕőďčőŋłĺ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřőűěďşřőľ, őŕĺśăŋŋőľ ć [5]. Ŕřőćěďěŋŋżľ ęě ćżÿě şŕřőźěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕő ťőřňşńăň (4){(7) şłăğżćăěš ńĺÿĳ ŋă ćőğňőęŋőśšĳ ţőřőÿěčő őŕĺśăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ć őąńăśšĺ şčńőć −700÷−150 şčń. ś ć řăňłăţ ŕřőśšěľÿěľ šřěţśńőľŋőľ ňőďěńĺ. Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋă ĺğňěřěŋŋă£ ŁĎŐ ć ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě

Řĺś.4. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ŁĎŐ (ÿšřĺţĺ) ć şčńőćőľ őąńăśšĺ ťăğőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ĺ šěőřěšĺůěśłă£ łřĺćă£ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), řăśśůĺšăŋŋă£ ć šřěţśńőľŋőľ ňőďěńĺ (χ2 = 1.01). Ŕřĺćěďěŋă šăłęě łřĺćă£ őšłńőŋěŋĺľ (σ) řăśůěšŋőľ ŁĎŐ őš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ć ěďĺŋĺűăţ śšăŋďăřšŋżţ őšłńőŋěŋĺľ

ďń£ ďăŋŋőčő ĺŋšěřćăńă şčńőć. Ŋă ¡šőň ęě řĺśşŋłě śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ĺğőąřăęěŋă řăśůěšŋă£ łřĺćă£ ďń£ šřěţśńőľŋőľ ňőďěńĺ, ďă¿źă£ ŋăĺńşůÿěě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Ćěńĺůĺŋă χ^2, őŕřěďěń£¿źă£ łřĺšěřĺľ śőčńăśĺ£, őůěŋĳ ąńĺğłă ł ěďĺŋĺűě ĺ řăćŋă 1.01, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ţőřőÿěň łăůěśšćě ŕőďčőŋłĺ. Łřőňě šőčő, ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋă łřĺćă£ őšłńőŋěŋĺľ řăśůěšŋőľ ŁĎŐ őš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ:

σ(´θ) = [I_{calc}(´θ) − I_{exp}(´θ)]/s(´θ), (11)

čďě I_{calc}(´θ) ĺ I_{exp}(´θ) { řăśůěšŋă£ ĺ ĺğňěřěŋŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő őšřăęěŋĺ£, ă s(´θ) { ŕőčřěÿŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺľ. Łăůěśšćő ŕőďčőŋłĺ śůĺšăěšś£ ţőřőÿĺň, ěśńĺ ćěńĺůĺŋă σ řăśŕřěďěńěŋă ć ĺŋšěřćăńě −3 ÷ 3 [7], ůšő ć ŋăÿěň śńşůăě ŕřěćőśţőďŋő ćżŕőńŋ£ěšś£. Ć ŕěřćőľ łőńőŋłě šăąńĺűż ŕřĺćěďěŋż śőőšćěšśšćş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć śńőěć ĺ śřěď-

Śšřşłšşřŋżě ŕăřăňěšřż śńőěć ĺ ŕăřăňěšřż śĺŋşśőĺďż (4)

Ňőďěńĳ řĺś.4 Ňőďěńĳ řĺś.3b L = 411.9(2) ŋň L = 412.4(2) ŋň

f_c = 0.77(2) A = 2.5(1) A = 1.65(2)

f_s = 1.00(2) B = 3.43(4) B = 3.32(1) ˘ = 0.90(8)π φ = 1.4(1) φ = 1.46(2)

ŋěłćăďřăšĺůŋżě őÿĺąłĺ ć ĺţ őŕřěďěńěŋĺĺ, ćő ćšőřőľ łőńőŋłě { řăśśůĺšăŋŋżě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡šĺţ ďăŋŋżţ ŕő ťőřňşńăň (5){(7) ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć śĺŋşśőĺďż (4), ă ć šřěšĳěľ łőńőŋłě { ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć śĺŋşśőĺďż (4), ćőśśšăŋőćńěŋŋżě ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ řĺś.3b. Ćĺďŋő, ůšő ŕăřăňěšřż L, B ĺ φ śĺŋşśőĺďż (4) ďń£ ďćşţ ćăřĺăŋšőć ŕőďčőŋłĺ ţőřőÿő śőćŕăďă¿š, šőčďă łăł ŕăřăňěšřż Ă śĺńĳŋő őšńĺůă¿šś£. İšő řăğńĺůĺě łăł řăğ ĺ ść£ğăŋő ś ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ şśřěďŋěŋĺ£ ŕő łřĺćőľ őšřăęěŋĺ£ łřĺśšăńńă-ňőŋőţřőňăšőřă (9), ůšő ŕřěęďě ćśěčő ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺľ ŋă řěğşńĳšĺřş¿źěľ łřĺćőľ őšřăęěŋĺ£.

Łăł śńěďşěš ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ, ťăğă ˘ őŕřěďěń£ěšś£ ś ďőćőńĳŋő ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ (ŕőř£ďłă 10%), ă śőőšćěšśšćş¿źĺľ ¡šőľ ťăğě śďćĺč ćěřţŋěčő śńő£ őšŋőśĺšěńĳŋő ąşťěřă u = 0.1a (a { ŕăřăňěšř łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ), ă ĺňěŋŋő, śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş 0.56(5) A. Šăłĺň őąřăğőň, ňěšőď ĎŘĎ ŕőğćőń£ěš ťĺłśĺřőćăšĳ śăň ŕő śěąě, ąěğ ŕřĺćńěůěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ťăğőćő-ůşćśšćĺšěńĳŋżţ ňěšőďőć (ŋăŕřĺňěř, ňěšőďă śšő£ůĺţ řěŋščěŋőćśłĺţ ćőńŋ), ňăńżě śňěźěŋĺ£ őšďěńĳŋżţ śńőěć ć śńőęŋżţ ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋżţ śĺśšěňăţ. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ďăŋŋżľ ŕřĺňěř ŕőłăğżćăěš, ůšő ğŋăůĺňőśšĳ śŕěűĺăńĳŋżţ ťăğőćő-ůşćśšćĺšěńĳŋżţ ňěšőďőć ć śšřşłšşřŋőň ăŋăńĺğě ňőęěš ążšĳ śĺńĳŋő ğăćżÿěŋă. Łăł ŕřăćĺńő, šăłĺě ňěšőďż őąńăďă¿š śńăąőľ śćěšőśĺńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őążůŋżňĺ ňěšőďăňĺ šĺŕă ĎŘĎ, łőšőřżě řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ŋě ďă¿źĺě ćőğňőęŋőśšĺ ŕř£ňőčő őŕřěďěńěŋĺ£ ťăğ. Őďŋăłő, łăł ŕőłăğăń ŕřőćěďěŋŋżľ ćżÿě ăŋăńĺğ, ŋăąőř ţőřőÿěľ śšăšĺśšĺłĺ ć ňěšőďě ĎŘĎ ŕőğćőń£ěš šăłęě ĺğćńěůĳ ĺ ťăğőćş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿. Ąőńěě šőčő, őśŋőćŋă£ űěńĳ ďăŋŋőľ řăąőšż { ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăšĳ, ůšő ć ř£ďě śńşůăěć ćőğňőęŋő ĺ ŕř£ňőě őŕřěďěńěŋĺě ťăğ ŋă őśŋőćě šőńĳłő, ŋăŕřĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 9 { 10 2001 5^� ňěř, ňěšőďă ďćşţłřĺśšăńĳŋőľ řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłšőňěšřĺĺ.

Őšňěšĺň, ůšő ăŋăńĺğ ćśěľ śőćőłşŕŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.1b, ěśšěśšćěŋŋő, ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřőćěďěŋ ć řăňłăţ ŕřőśšěľÿěľ šřěţśńőľŋőľ ňőďěńĺ řĺś.2 ĺ šřěąşěš śşźěśšćěŋŋőčő şśńőęŋěŋĺ£ ňőďěńĺ ğă śůěš ććěďěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ śşąśńőěć ćąńĺğĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ čřăŋĺű řăğďěńă. Šăłőľ ăŋăńĺğ ňőęěš ążšĳ ŕřőćěďěŋ ć řăňłăţ ŕőďţőďă, řăğćĺšőčő ć [5]. Šăł, ŋă řĺś.1b śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă łřĺćă£, řăśśůĺšăŋŋă£ ć ňőďěńĺ śšřşłšşřż ś ąőńěě ůěň 10-¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ śşąśńő£ňĺ. Ŕőďřőąŋżě řěğşńĳšăšż šăłőčő ăŋăńĺğă ąşďşš őŕşąńĺłőćăŋż őšďěńĳŋő.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 00-02-17716) ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă ŕřőňżÿńěŋŋőśšĺ, ŋăşłĺ ĺ šěţŋőńőčĺľ ŘŤ (ŕőďŕřőčřăňňă \Ŕěřśŕěłšĺćŋżě šěţŋőńőčĺĺ ĺ şśšřőľśšćă ňĺłřő- ĺ ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłĺ", čőśşďăřśšćěŋŋżľ łőŋšřăłš # 204-8- (00)-Ŕ).

1. Ś. Ś. §łĺňőć, Ć. Ă. Ůăŕńăŋőć, Ă. Ň. Ăťăŋăśĳěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 39, 3 (1984).

2. A. M. Afanas’ev, P. A. Alexandrov, R. M. Imamov et al., Acta Cryst. A41, 227 (1985).

3. Ă. Ň. Ăťăŋăśĳěć, Ŕ. Ă. Ăńěłśăŋďřőć, Ř. Ň. Ĺňăňőć, Řěŋščěŋőďĺťřăłűĺőŋŋă£ ďĺăčŋőśšĺłă śşąňĺłřőŋŋżţ śńőěć, Ň.: Ŋăşłă, 1989.

4. I. K. Robinson, Phys. Rev. B33, 3830 (1986). 5. Ă. Ň. Ăťăŋăśĳěć, Ň. Ă. Ůşěć, Ř. Ň. Ĺňăňőć ĺ ďř., Łřĺśšăńńőčřăťĺ£ 42, 514 (1997); 43, 926 (1998); 45, 715 (2000).

6. Ň. Ć. Łőćăńĳůşł, Ć. Č. Łőŋ, ŞŤŊ 149, 69 (1986). 7. Ć. Ĺďĳě, Ď. Ďřăľăřď, Ť. Ďęěľňś ĺ ďř., Śšăšĺśšĺůěśłĺě ňěšőďż ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłě, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1976.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 9 { 10 2001