
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 93, ¢»¯. 11, ±. 719 { 725 c 2011 £. 10 ¨¾¿� §¥° ¿  ¡«¿¶¨¿ §®«®² : ½ª±¯¥°¨¬¥² ¨  ²®¬¨±²¨·¥±ª®¥¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥�. �. �² °¨ª®¢+�1), �. �. �²¥£ ©«®¢+�, �. �. �®°¬ +�, �. �. �®°²®¢+�, �.�¸¨®4, �. �  ª 4, �. � ±¥£ ¢ 4,�.�¨¸¨ª¨®4, �. �µ¡ 4, �. � ¨µ®°¨4, �. �·¨4, �.�¬ §®®4, �. � ¢ ·¨4, �. � ¬®²±³r, �.�. �¨ª³§+,�.�.�ª®¡¥«¥¢+, �. �.� ¥®¢++�¡º¥¤¨¥»© ¨±²¨²³² ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ���, 125412 �®±ª¢ , �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³², 141700 �®£®¯°³¤»©, �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿4� § ©±ª¨© ¨±²¨²³² ´®²®»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©, �¯®±ª®¥  £¥²±²¢® ¯®  ²®¬®© ½¥°£¨¨, 619-0215 �¨®²®, �¯®¨¿r�»±¸ ¿ ¸ª®«  £³¬ ¨² °»µ ¨ ¥±²¥±²¢¥»µ  ³ª, �¥±ª¨© ³¨¢¥°±¨²¥² � °», 630-8506 � ° , �¯®¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 11 ¬ °²  2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 18  ¯°¥«¿ 2011 £.�°®¢¥¤¥» ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨§«³·¥¨¿ ¯¨ª®±¥-ª³¤®£® °¥²£¥®¢±ª®£® (� = 13:9 ¬) « §¥°  ± ¬¨¸¥¿¬¨ ¨§ ²®«±²®© §®«®²®© ´®«¼£¨. �ª±¯¥°¨-¬¥² «¼® ¯®ª § ®, ·²® ¯°¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¨ ®¤¨®·»µ °¥²£¥®¢±ª¨µ « §¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ± ´«¾¥±®¬F � 21¬�¦/±¬2 ¯°®¨±µ®¤¨²  ®±²°³ª²³°¨°®¢ ¨¥ ¯®¢¥°µ®±²¨ §®«®² . �°¥¤«®¦¥   ²®¬¨±²¨·¥±ª ¿¬®¤¥«¼  ¡«¿¶¨¨ ± ¿¢»¬ ³·¥²®¬ ½«¥ª²°®®© ¯®¤±¨±²¥¬», ª®²®° ¿ ¯®§¢®«¿¥²  ¤¥ª¢ ²® ®¯¨± ²¼ ½ª±¯¥-°¨¬¥² «¼»¥ °¥§³«¼² ²». �°¨  ²®¬¨±²¨·¥±ª®¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬¥¦¨®»© ¯®²¥¶¨ «,§ ¢¨±¿¹¨© ®² ½«¥ª²°®®© ²¥¬¯¥° ²³°» Te. �±¯®«¼§®¢ ¨¥ ² ª®£® ¯®²¥¶¨ «  ¯®§¢®«¿¥² ³·¥±²¼ °®±²¤ ¢«¥¨¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ Te ¨ ¢»¿¢¨²¼ ¤¢  ¬¥µ ¨§¬  « §¥°®©  ¡«¿¶¨¨.�¥µ ¨§¬ « §¥°®©  ¡«¿¶¨¨ ¬¥² ««®¢ ®±² ¥²±¿ ¥¤® ª®¶  ¿±»¬. �  ½²® ³ª §»¢ ¾² ª ª ¯°®²¨¢®°¥·¨¿¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ, ² ª ¨ ®²±³²±²¢¨¥ ±®-£« ±¨¿ ¬¥¦¤³ ½ª±¯¥°¨¬¥² ¬¨ ¨ ¯°¥¤±ª § ¨¿¬¨ ²¥-®°¨¨. �¤¨¬ ¨§  ¨¡®«¥¥ ¨§³· ¥¬»µ ¬¥² ««®¢ ¿¢«¿-¥²±¿ §®«®²®. � »© ½«¥¬¥² µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¡®«¼-¸¨¬, ·¥¬ ®±² «¼»¥ ¬¥² ««», ¢°¥¬¥¥¬ °¥« ª± ¶¨¨½«¥ª²°®®© ¯®¤±¨±²¥¬» ª ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¨®®¢ [1, 2].�®½²®¬³ §®«®²® ¿¢«¿¥²±¿ ³¤®¡»¬ ¬¥² ««®¬ ¤«¿ ¨±-±«¥¤®¢ ¨¿ ½´´¥ª²  ¤¢³µ²¥¬¯¥° ²³°®±²¨ ¨ ¯®±²°®-¥¨¿ ®¡¹¥© ¬®¤¥«¨ « §¥°®©  ¡«¿¶¨¨.� ¨¡®«¥¥ ¨²¥°¥±»¬¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬¨  ¡«¿-¶¨¨ ¯°¨ ¥¤¨¨·®¬ ¨¬¯³«¼±¥ ¿¢«¿¾²±¿ ¬¨¨¬ «¼- ¿ ¯®°®£®¢ ¿ ¢¥«¨·¨  ¯®£«®¹¥®£® ´«¾¥±  F ablabs ,¥®¡µ®¤¨¬ ¿ ¤«¿  · «   ¡«¿¶¨¨, ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹ ¿ £«³¡¨  ª° ²¥°  d. � ° ¡®²¥ [3] § ·¥¨¿ F ablabs ¨d ¤«¿ §®«®²  ¡»«¨  ©¤¥» ° ¢»¬¨ ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼-® 10 ¬�¦/±¬2 ¨ 10 ¬, ±®®²¢¥²±²¢¥® (£«³¡¨  d®¶¥¥  ª ª ±°¥¤¥¥ ¯® ±¥°¨¨ ¨¬¯³«¼±®¢). � ° ¡®-²¥ [4] ¢¥«¨·¨  F ablabs ¤«¿ §®«®²  ¡»«  ¨§¬¥°¥  ° ¢-®© ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼® 20 ¬�¦/±¬2. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿,¢ ° ¡®²¥ [5]  ¡«¿¶¨¿ §®«®²  ¨¬¥«  µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨F ablabs � 150¬�¦/±¬2 (± ³·¥²®¬ ° ±±·¨² ®£® ¢ [6]ª®½´´¨¶¨¥²  ¯®£«®¹¥¨¿) ¨ d � 50¬ ¯°¨ ¯®°®£®-¢®¬ ½¥°£®¢ª« ¤¥. � ³ª § »µ ° ¡®² µ ¨±¯®«¼§®-1)e-mail: starikov@ihed.ras.ru

¢ «¨±¼ ° §«¨·»¥ ¬¥²®¤» ¤¨ £®±²¨ª¨ ¯®¢¥°µ®±²¨:½«¥ª²°® ¿ ¨  ²®¬®-±¨«®¢ ¿ ¬¨ª°®±ª®¯¨¿ ¢ [3, 4] ¨®¯²¨·¥±ª¨¥ ¬¥²®¤» ¤¨ £®±²¨ª¨ ¢ [5]. �°®¬¥ ²®£®, ¢° ¡®²¥ [4] ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¨¬¯³«¼±» °¥²£¥®¢±ª®£®¨§«³·¥¨¿, ²®£¤  ª ª ¢ [3, 5] ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ®¯²¨-·¥±ª¨¥ ¨¬¯³«¼±». � ½²¨µ ° ¡®² µ §®«®²® ®¡«³· «®±¼¨¬¯³«¼± ¬¨ ±³¡¯¨ª®±¥ª³¤®© ¤«¨²¥«¼®±²¨.�°¨  ¡«¿¶¨¨ ¯°®¨ª®¢¥¨¥ ¨¬¯³«¼±®£® « §¥°-®£® ¨§«³·¥¨¿ (ª ª ¯° ¢¨«®, ®¯²¨·¥±ª®£® ¤¨ ¯ §® ¨«¨ ¬¿£ª®£® °¥²£¥ ) ¢ ¢¥¹¥±²¢® ¯°¨¢®¤¨² ª ±¨«¼-®¬³  £°¥¢³ ½«¥ª²°®®© ¯®¤±¨±²¥¬». � ª¨¬ ®¡° -§®¬, ¯°®¶¥±± « §¥°®©  ¡«¿¶¨¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ª° ©¥¥° ¢®¢¥±®¬ ±®±²®¿¨¨ ¤¢³µ²¥¬¯¥° ²³°®£® ° §®-£°¥²®£® ¯«®²®£® ¢¥¹¥±²¢  (warm dense matter), ²¥®-°¨¿ ª®²®°®£® ²®«¼ª®  ·¨ ¥² ° §¢¨¢ ²¼±¿. � £°¥² ¿« §¥°»¬ ¨§«³·¥¨¥¬ ½«¥ª²°® ¿ ¯®¤±¨±²¥¬   ·¨- ¥² ®¡¬¥¨¢ ²¼±¿ ½¥°£¨¥© ± ¨®®© ¯®¤±¨±²¥¬®©,·²® ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ³®±³ ¢¥¹¥±²¢  ± ¯®-¢¥°µ®±²¨. �¤®© ¨§ ®±®¢»µ ²°³¤®±²¥© ¯°¨ ²¥®-°¥²¨·¥±ª®¬ ®¯¨± ¨¨ ¨ ¯®±²°®¥¨¨  ²®¬¨±²¨·¥±ª®©¬®¤¥«¨ ¿¢«¿¥²±¿ ²®² ´ ª², ·²® µ ° ª²¥°®¥ ¢°¥¬¿³±² ®¢«¥¨¿ ° ¢®¢¥±¨¿ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°® ¬¨ ¨ ¨® -¬¨ ±®¨§¬¥°¨¬® ±® ¢°¥¬¥¥¬ ± ¬®©  ¡«¿¶¨¨ ¨ ¢°¥¬¥- ¬¨ ±®¯³²±²¢³¾¹¨µ ¯°®¶¥±±®¢ (²¥¯«®¯¥°¥®±, ´ §®-¢»¥ ¯¥°¥µ®¤», ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ³¤ °»µ ¢®« ¨ ¤°.)� ±²¨ ²°³¤®±²¥© ¯°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¨ ¬®¦® ¨§-¡¥¦ ²¼, ¥±«¨ ¢¬¥±²®  ²®¬¨±²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ¨±¯®«¼-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011 719



720 �. �. �² °¨ª®¢, �. �. �²¥£ ©«®¢, �. �. �®°¬  ¨ ¤°.§®¢ ²¼ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥ ±¯«®¸®© ±°¥¤» ¨ ¤¢³µ²¥¬¯¥-° ²³°®¥ ³° ¢¥¨¥ ±®±²®¿¨¿ [7{9]. �¤ ª® ² ª®©¯®¤µ®¤ ¥ ¯®§¢®«¿¥² ³·¨²»¢ ²¼ ¿¢«¥¨¿    ²®¬¨±-²¨·¥±ª®¬ ³°®¢¥, ±³¹¥±²¢¥»¥ ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ¬¥² -±² ¡¨«¼»µ ±®±²®¿¨©, ° §°³¸¥¨¿ ¨ ¤°., ¨ ¬®¦¥²¯°¥¤±ª §»¢ ²¼ °¥§³«¼² ²» ²®«¼ª® ¯°¨ ½¥°£®¢ª« ¤ µ¢ ¥±ª®«¼ª® ° § ¡®«¼¸¨µ, ·¥¬ F ablabs .�²®¬¨±²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ¤¢³µ²¥¬¯¥° ²³°®© ±¨±-²¥¬», ¯°¥¤«®¦¥ ¿ ¢ ° ¡®²¥ [10], § ª«¾· « ±¼ ¢²®¬, ·²® ½«¥ª²°® ¿ ¯®¤±¨±²¥¬  ¬®¤¥«¨°®¢ « ±¼±¯«®¸®© ±°¥¤®©. �¢®«¾¶¨¿ ¨®®© ¯®¤±¨±²¥¬» ¨§-³· « ±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ¬®«¥ª³«¿°®© ¤¨ ¬¨-ª¨. �¥°¥¤ ·  ½¥°£¨¨ ®² ½«¥ª²°®®© ª ¨®®© ¯®¤-±¨±²¥¬¥ ¢»¯®«¿« ±¼ ¯³²¥¬ ¢¢¥¤¥¨¿ ²¥°¬®±² ²  ¢¬®«¥ª³«¿°®-¤¨ ¬¨·¥±ª³¾ ¬®¤¥«¼. � ª®© ¯®¤µ®¤¯®§¢®«¿¥² ®¡º¿±¨²¼ ¬®£¨¥ ®±®¡¥®±²¨ « §¥°®© ¡«¿¶¨¨ [10, 11], ® ¤ ¥² ±³¹¥±²¢¥®¥ § ¢»¸¥¨¥ d,¯® ª° ©¥© ¬¥°¥, ¤«¿ ¤¢³µ ¬¥² ««®¢ { ¤«¿ Cu [12, 13]¨ ¤«¿ Au [11]. � ½²¨µ ° ¡®² µ  ¡«¿¶¨¿ ±¢¿§   ±´®°¬¨°®¢ ¨¥¬ ¨ ° ±¯°®±²° ¥¨¥¬ ³¤ °®© ¢®«»¨ ¢®«» ° §£°³§ª¨ ¢ £«³¡¼ ¬¥² «« . �ª § ®¥ ¯°®-²¨¢®°¥·¨¥ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¬¥µ ¨§¬  ¡«¿¶¨¨ ¡®«¥¥±«®¦¥ ¯°¨ ½¥°£®¢ª« ¤ µ ¢¡«¨§¨ F ablabs .�¤¨¬ ¨§ ¥¤®±² ²ª®¢ ³ª § ®© ¤¢³µ²¥¬¯¥° -²³°®© ¬®¤¥«¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¥¢®§¬®¦®±²¼ ³·¥±²¼ ¢«¨-¿¨¥ ½«¥ª²°®®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿   ±¨«», ¤¥©±²¢³¾-¹¨¥ ¬¥¦¤³ ¨® ¬¨. � ² ª®© ¬®¤¥«¨ ¥ ³·¨²»¢ ¥²±¿³¢¥«¨·¥¨¥ ¤ ¢«¥¨¿ ¯°¨  £°¥¢¥ ½«¥ª²°®®© ¯®¤-±¨±²¥¬» (¡³¤¥¬  §»¢ ²¼ ½²®² ½´´¥ª² ¢®§¨ª®¢¥-¨¥¬ \½«¥ª²°®®£® ¤ ¢«¥¨¿"). � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ¢° ¡®²¥ [8] ®²¬¥· ¥²±¿, ·²® ¢«¨¿¨¥ ½«¥ª²°®®£® ¤ ¢-«¥¨¿   ¤¨ ¬¨ª³ ¨®®¢ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®²¢¥²±²¢¥®§  ®±®¡»© ¬¥µ ¨§¬ « §¥°®©  ¡«¿¶¨¨.� ° ¡®²¥ [14]  ²®¬¨±²¨·¥±ª ¿ ¤¢³µ²¥¬¯¥° ²³° ¿¬®¤¥«¼ ¡»«  ¤®¯®«¥  ±¨«®© ³¢«¥·¥¨¿ ¨¤¥ «¼®-£® ½«¥ª²°®®£® £ § . � ª®© ½«¥ª²°®»© £ § ¬®-¦¥² ®ª §»¢ ²¼ ±« ¡®¥ ¢«¨¿¨¥   ¨®³¾ ¯®¤±¨±²¥-¬³, ¢ ±¨«³ ¨§®²°®¯¨¨ ¨ ²®«¼ª® ¯°¨  «¨·¨¨ £° ¤¨-¥²  ½«¥ª²°®®© ²¥¬¯¥° ²³°» [15]. �¤ ª® ¢ ° ¡®-² µ [16, 17] ¯®ª § ®, ·²® ¢»±®ª ¿ ½«¥ª²°® ¿ ²¥¬-¯¥° ²³°  ¤ ¦¥ ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ £° ¤¨¥²  ¬®¦¥² ±³-¹¥±²¢¥® ¨§¬¥¨²¼ ´®®»© ±¯¥ª²° ¨ ²¥¬¯¥° ²³-°³ ¯« ¢«¥¨¿ ¨®®© ¯®¤±¨±²¥¬». �²® ¥±®®²¢¥²-±²¢¨¥ ®¡º¿±¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® £¨¯®²¥§  ®¡ ½«¥ª²°®®©¯®¤±¨±²¥¬¥ ª ª ®¡ ¨¤¥ «¼®¬ £ §¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥±¼¬ £°³¡®© ¨ ¥ ¬®¦¥² ¯°¨¬¥¿²¼±¿ ¢ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¨.� ¤ ®© ° ¡®²¥ ¡»« ¯°®¢¥¤¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² ¯® ¨§-³·¥¨¾  ¡«¿¶¨¨ ²®«±²»µ §®«®²»µ ´®«¼£ ¯°¨ ®¡«³-·¥¨¨ ®¡° §¶  « §¥°»¬ °¥²£¥®¢±ª¨¬ ¨¬¯³«¼±®¬(� = 13:9 ¬). �«¿ ®¯¨± ¨¿ ¯°®¶¥±±   ¡«¿¶¨¨ ¢¡«¨-§¨ ¯®°®£®¢®£® ½¥°£®¢ª« ¤  ¡»«  ¯°¥¤«®¦¥   ²®-¬¨±²¨·¥±ª ¿ ¤¢³µ²¥¬¯¥° ²³° ¿ ¬®¤¥«¼ ± ¯®²¥¶¨ -

«®¬ ¬¥¦¨®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, § ¢¨±¿¹¨¬ ®² ½«¥ª-²°®®© ²¥¬¯¥° ²³°» (ETD-¯®²¥¶¨ « ®² electronictemperature dependent). �±¯®«¼§®¢ ¨¥ ² ª®£® ¯®²¥-¶¨ «  ¯®§¢®«¨«® ³·¥±²¼ ¢«¨¿¨¥ ½«¥ª²°®®£® ¤ ¢«¥-¨¿   ¯®¢¥¤¥¨¥ ¨®®¢ ¨ ¤ ²¼ ¨²¥°¯°¥² ¶¨¾ ¯®«³-·¥»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ.�ª±¯¥°¨¬¥²» ¡»«¨ ¢»¯®«¥»   ¯« §¬¥®¬°¥²£¥®¢±ª®¬ « §¥°¥ ¢ � § ©±ª®¬ �±²¨²³²¥ ´®²®-¨ª¨ (Kansai Photon Science Institute, JAEA, Japan).�¥²£¥®¢±ª¨© « §¥° ±®§¤ ¢ «±¿ ¢ °¥¦¨¬¥ ¯®±«¥¤®-¢ ²¥«¼®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¤¢³µ ° §¥±¥»µ ¢ ¯°®-±²° ±²¢¥   20 ±¬ ±¥°¥¡°¿»µ ¬¨¸¥¥© (°¨±. 1),¢»¯®«¥»µ ¢ ¢¨¤¥ ´®«¼£ ²®«¹¨®© 50 ¬ª¬ [18,
Au

LiF
1

2

1

3

4

5

7

6

�¨±. 1. �µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥²  ¯® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾ °¥²-£¥®¢±ª®£® « §¥°®£® ¨¬¯³«¼±  ± ²®«±²®© §®«®²®© ´®«¼-£®©: 1 { ¨§«³·¥¨¥ « §¥°   ª ·ª¨, 2 { ¨§«³· ²¥«¼ °¥²-£¥®¢±ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢, 3 { ³±¨«¨²¥«¼, 4 { °¥²£¥®¢±ª¨©¨¬¯³«¼±, 5 { ¯®£«®²¨²¥«¼, 6 { ±´¥°¨·¥±ª®¥ §¥°ª «®, 7 {®¡° §¥¶ Au ¨ ¯« ±²¨ª  ¨§ LiF19]. �®«¼£¨ ®¡«³· «¨±¼ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ¤¢³µ « §¥°®¢  Nd:±²¥ª«¥, ° ¡®² ¢¸¨µ ± · ±²®²®© ¯®¢²®°¥¨¿0.1 �¶ [20, 21]. �ª²¨¢®© ±°¥¤®© °¥²£¥®¢±ª®£® « -§¥°  ¿¢«¿« ±¼ ¯« §¬ , ±®¤¥°¦ ¹ ¿ Ni-¯®¤®¡»¥ ¨®»�g. �¥²£¥®¢±ª¨© ¨¬¯³«¼± ± ¤«¨®© ¢®«» 13.9 ¬£¥¥°¨°®¢ «±¿ ¢ ¯¥°¢®© ¯« §¬¥®© ±°¥¤¥ ¨ ³±¨«¨-¢ «±¿ ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥¨¨ ·¥°¥§ ¢²®°³¾. �  ¢»µ®¤¥¯®«³· «®±¼ « §¥°®¥ ¨§«³·¥¨¥ ± ¬®®µ°®¬ ²¨·®±-²¼¾ 10�4 ¯°¨ ¤«¨²¥«¼®±²¨ ¨¬¯³«¼±  ¯®°¿¤ª  7 ¯±¨ ½¥°£¨¨ 200 �¦. � ±µ®¤¨¬®±²¨ « §¥°®£® ¯³·ª ¢ £®°¨§®² «¼®© ¨ ¢¥°²¨ª «¼®© ¯«®±ª®±²¿µ ¡»«¨° ¢» 0.35 ¬° ¤ ¨ 1.3 ¬° ¤ ±®®²¢¥²±²¢¥® [21].� §¥°®¥ °¥²£¥®¢±ª®¥ ¨§«³·¥¨¥ ´®ª³±¨°®¢ -«®±¼ ±´¥°¨·¥±ª¨¬ Mo/Si ¬®£®±«®©»¬ §¥°ª «®¬  ¯®¢¥°µ®±²¨ §®«®²®© ´®«¼£¨ ²®«¹¨®© 50 ¬ª¬(°¨±. 1). �¥°ª «® ± ° ¤¨³±®¬ ª°¨¢¨§» 1000 ¬¬ ¡»«®³±² ®¢«¥®   ° ±±²®¿¨¨ 2637 ¬¬ ®² ¬¨¸¥¨ ¯®¤³£«®¬ ¯ ¤¥¨¿ 2�. �²° ¦ ¾¹ ¿ ±¯®±®¡®±²¼ §¥°ª -«  ¯°¨ � = 13:9 ¬ ¡»«  ° ¢  � 50%. �«¿ ³±²° -¥¨¿ ¢«¨¿¨¿ ¯°¿¬®£® ¨´° ª° ±®£®, ¢¨¤¨¬®£® ¨³«¼²° ´¨®«¥²®¢®£® ¨§«³·¥¨© « §¥°»µ ¯« §¬, ®¡° -§³¾¹¨µ±¿   ¯¥°¢®© ¨ ¢²®°®© ¬¨¸¥¿µ, ¬¥¦¤³ Au¬¨¸¥¼¾ ¨ §¥°ª «®¬ ³±²  ¢«¨¢ «±¿ Zr ´¨«¼²° ²®«-¹¨®© 0.2 ¬ª (¯°®¯³±ª ¨¥ � 48%). � °¥§³«¼² ²¥  �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011



� §¥° ¿  ¡«¿¶¨¿ §®«®² : ½ª±¯¥°¨¬¥² ¨  ²®¬¨±²¨·¥±ª®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥ 721¬¨¸¥¼ ¢ ¥¤¨¨·®© ¢±¯»¸ª¥ « §¥°  ¯ ¤ «  ½¥°£¨¿48 �¦. �  ¤ ®© ¤«¨¥ ¢®«» ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢±¿ ¯ -¤ ¾¹ ¿ ½¥°£¨¿ ¯®£«®¹ ¥²±¿.�«¿ ª®²°®«¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ « §¥°®© ½¥°£¨¨ ¢¯¿²¥ ´®ª³±¨°®¢ª¨ « §¥°®¥ °¥²£¥®¢±ª®¥ ¨§«³·¥-¨¥ ¯®®·¥°¥¤® ´®ª³±¨°®¢ «®±¼ ²¥¬ ¦¥ ± ¬»¬ ±´¥-°¨·¥±ª¨¬ Mo/Si ¬®£®±«®©»¬ §¥°ª «®¬   ¯®¢¥°µ-®±²¼ °¥²£¥®¢±ª®£® ¤¥²¥ª²®°  (ª°¨±² «« LiF) ¨«¨  ¯®¢¥°µ®±²¼ §®«®²®© ¬¨¸¥¨ [22]. �¡¥ ¯®¢¥°µ-®±²¨ ¡»«¨ ± ¢»±®ª®© ²®·®±²¼¾ ±¨µ°®¨§¨°®¢ -». �®±«¥ ®¡«³·¥¨¿ ¬¨¸¥¥© ª°¨±² «« LiF   «¨§¨-°®¢ «±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ª®´®ª «¼®£® «¾¬¨¥±¶¥²®£®¬¨ª°®±ª®¯ . �¨°®ª¨© ¤¨ ¬¨·¥±ª¨© ¤¨ ¯ §® ª°¨±-² ««  LiF ª ª ¤¥²¥ª²®°  ¬¿£ª®£® °¥²£¥®¢±ª®£® ¨§-«³·¥¨¿ ¯®§¢®«¨« § °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼ ¨ ª®«¨·¥±²¢¥®®¶¥¨²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ « §¥°®£® ¨§-«³·¥¨¿ ¢ ¯¿²¥ ´®ª³±¨°®¢ª¨. �§¬¥°¥¨¿ ¯®ª § «¨,·²® ®ª®«® 40% ¢±¥© ½¥°£¨¨ « §¥°®£® ¯³·ª  ±ª®-¶¥²°¨°®¢ ® ¢ ¶¥²° «¼®© ¿°ª®© · ±²¨ ¯¿² .�¡¥ ¬¨¸¥¨ ®² ¢±¯»¸ª¨ ª ¢±¯»¸ª¥ ±¤¢¨£ «¨±¼ª ª ¯® ´®ª³±³, ²® ¥±²¼ ¢¤®«¼ ®±¨ « §¥°®£® ¨§«³·¥-¨¿, ² ª ¨ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ª ¥©, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¿ ¨±-¯®«¼§®¢ ¨¥ ·¨±²®© ¬¨¸¥¨ ¢ ª ¦¤®¬ ®¢®¬ ½ª±¯¥-°¨¬¥²¥. �®±«¥ ®¡«³·¥¨¿ ¯®¢¥°µ®±²¼ §®«®²  ¨±-±«¥¤®¢ « ±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¢¨¤¨¬®£® ¬¨ª°®±ª®¯  (BX60,OLYMPUS Corp.). � ±«³· ¥  «¨·¨¿ ¨§¬¥¥¨©  ¯®¢¥°µ®±²¨ ¤¥² «¼®¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥  ±²³¯¨¢¸¨µ¬®¤¨´¨ª ¶¨© ¯°®¨§¢®¤¨«®±¼ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ½«¥ª-²°®®£® ±ª ¨°³¾¹¥£® ¬¨ª°®±ª®¯  (JSM-6380LVN,JEOL Ltd.). �¥·¥¨¥ ®¡° §®¢ ¢¸¨µ±¿   ¯®¢¥°µ®±-²¨ ±²°³ª²³° ² ª¦¥ ¨±±«¥¤®¢ «®±¼ ± ¯®¬®¹¼¾  ²®¬®-±¨«®¢®£® ¬¨ª°®cª®¯  (Explorer, TopoMetrix Corp.)�¥§³«¼² ²», ¯®«³·¥»¥ ¯°¨ ®¡«³·¥¨¨ §®«®²®©¬¨¸¥¨ ± ´«¾¥±®¬ F = 21 ¬�¦/±¬2, ¯°¥¤±² ¢«¥-»   °¨±. 2. �§®¡° ¦¥¨¿   °¨±. 2  ¯®«³·¥» ±¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ½«¥ª²°®®£® ±ª ¨°³¾¹¥£® ¬¨ª°®-±ª®¯  (���). �  °¨±. 2b ¯°¨¢¥¤¥» ¯°®´¨«¨ ¯®¢¥°µ-®±²¨ ¢¤®«¼ 2 ®²¬¥·¥»µ   °¨±. 2a  ¯° ¢«¥¨©.�²®¨² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¤«¿ °¥²£¥®¢±ª®£® ¨§«³·¥¨¿¯®£«®¹¥»© ´«¾¥± Fabs ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯®«®±²¼¾° ¢¥ ¯ ¤ ¾¹¥¬³ ´«¾¥±³ F .�§ ¢±¥µ ¯®«³·¥»µ °¥§³«¼² ²®¢ ®¤®§ ·® ¿±-®, ·²® ³¦¥ ¯°¨ ¨§ª¨µ ´«¾¥± µ °¥²£¥®¢±ª®£® « -§¥°®£® ¨§«³·¥¨¿ 21 � 5 ¬�¦/±¬2 ¯°®¨±µ®¤¨² ±³-¹¥±²¢¥ ¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ¯®¢¥°µ®±²¨ §®«®² . �² ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ § ²° £¨¢ ¥² ¢¥¹¥±²¢®, «¥¦ ¹¥¥   £«³-¡¨ µ, ¢ ±°¥¤¥¬ ±®±² ¢«¿¾¹¨µ 15 � 7 ¬. �³¹¥±²-¢¥®, ·²® ¯°¨ ¬¥¼¸¥¬ ´«¾¥±¥ F = 15�5 ¬�¦/±¬2¨ª ª®© ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¥ ¯°®¨±µ®¤¨«®.�®µ®¦¨¥ ¯®°®£®¢»¥ § ·¥¨¿ ´«¾¥±®¢ F ablabs ¤«¿  ¡-«¿¶¨¨ §®«®²  ¯®«³·¥» ¢ ° ¡®² µ [3, 4].

�«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¯°®¶¥±±   ¡«¿¶¨¨ ¡»«  ¯°¨-¬¥¥   ²®¬¨±²¨·¥±ª ¿ ¤¢³µ²¥¬¯¥° ²³° ¿ ¬®¤¥«¼,¤®¯®«¥ ¿ ETD-¯®²¥¶¨ «®¬. ETD-¯®²¥¶¨ « § -¤ ¢ «±¿ ª ª  ¡®° ¬®£®· ±²¨·»µ ¯®²¥¶¨ «®¢ \¯®-£°³¦¥®£®  ²®¬ ", ±®§¤ »µ ¤«¿ ° §»µ § ·¥¨©Te: 0.1, 1.55, 3.0, 4.5 ¨ 6.0 ½�. �«¿ ª ¦¤®£® § -·¥¨¿ Te ¬¥¦¨®»© ¯®²¥¶¨ « ¡»« ° §° ¡®²  ±¯®¬®¹¼¾ ¯°®¶¥¤³°» \±®£« ±®¢ ¨¿ ¯® ±¨«¥" [23] ±¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¯°®£° ¬¬»µ ¯ ª¥²®¢ VASP [24] ¨PotFit [25]. �  ¿ ¯°®¶¥¤³°  § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ° ±·¥²¥±¨«, ¤¥©±²¢³¾¹¨µ   ¨®», ¢ ° §«¨·»µ ±²°³ª²³-° µ ± ¯®¬®¹¼¾ ab initio ° ±·¥²®¢ ¨ ¯®±«¥¤³¾¹¥¬ ¯®-¨±ª¥ ½´´¥ª²¨¢®£® ¬¥¦¨®®£® ¯®²¥¶¨ « ,  ¨«³·-¸¨¬ ®¡° §®¬ ¢®±¯°®¨§¢®¤¿¹¥£® ½²¨ ±¨«». �°¨ ±®§¤ -¨¨ ¯®²¥¶¨ «  ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ 18 °¥¯°¥§¥² ²¨¢»µ±²°³ª²³°, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¦¨¤ª®±²¨ ¨ ª°¨±² ««³(± ³·¥²®¬ ²¥¯«®¢»µ ±¬¥¹¥¨©) ¯°¨ ° §«¨·»µ ¯«®²-®±²¿µ, ± 108 ¨® ¬¨ ¢ ª ¦¤®© ¨§ ¨µ.� §° ¡®² »© ETD-¯®²¥¶¨ « ¯°¨ Te = 0:1 ½�µ®°®¸® ¢®±¯°®¨§¢®¤¨² ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ¨ ¬¥µ ¨-·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  §®«®² , ¨§¢¥±²»¥ ¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥² (³° ¢¥¨¥ ±®±²®¿¨¿, ª°¨¢³¾ ¯« ¢«¥¨¿, ³¯°³£¨¥ª®±² ²» ¨ ¤°.) �°®¬¥ ²®£®, ETD-¯®²¥¶¨ « ¢®±-¯°®¨§¢®¤¨² ½´´¥ª² ³¢¥«¨·¥¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯« ¢«¥-¨¿ Tm ¨®®© ¯®¤±¨±²¥¬» ¯°¨ °®±²¥ Te [16, 17]. �°¨³¢¥«¨·¥¨¨ Te ± 0.1 ¤® 6 ½� § ·¥¨¥ Tm ¯®¢»¸ ¥²±¿¯°¨ ¯®±²®¿®© ¯«®²®±²¨ ± 1220 K (Tm ¤«¿ ETD-¯®²¥¶¨ «  ¯°¨ ³«¥¢®¬ ¤ ¢«¥¨¨) ¤® 4250 K. � ¢«¥-¨¥ ¯°¨ ½²®¬ ¢®§° ±² ¥² ¤® 105 �� , ·²® ¢ ¤¢  ° § ¬¥¼¸¥, ·¥¬   «®£¨·®¥ § ·¥¨¥ ¤ ¢«¥¨¿, ¯°¨¢¥-¤¥®¥ ¢ ° ¡®²¥ [16]. �»¯®«¥»¥ ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥ª¢ ²®¢»¥ ° ±·¥²» ± ¯®¬®¹¼¾ ª®¤  VASP ¤ ¾² ¯°¨Te = 6.0 ½� ¤ ¢«¥¨¥ ®ª®«® 180 �� , ²® ¥±²¼ £®° §¤®¡«¨¦¥ ª § ·¥¨¾ ¨§ ° ¡®²» [16]. �°¨·¨  ½²®£® ¢²®¬, ·²® ¯°¨ ° ±·¥²¥ ±¨«, ¤¥©±²¢³¾¹¨µ   ¨®», ¥³·¨²»¢ ¾²±¿ ª®¬¯®¥²» ±¢®¡®¤®© ½¥°£¨¨, ª®²®-°»¥ ¥ § ¢¨±¿² ®² ª®®°¤¨ ² ¨®®¢,   ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿²®«¼ª® ®¡º¥¬®¬ ±¨±²¥¬» ¨ ¢®±¿² ¤®¯®«¨²¥«¼»©¢ª« ¤ ¢ ½«¥ª²°®®¥ ¤ ¢«¥¨¥ [24, 26, 27].�°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¨ ½«¥ª²°® ¿ ¯®¤±¨±²¥¬  ®¯¨-±»¢ « ±¼ ª ª ±¯«®¸ ¿ ±°¥¤  ± ²¥¬¯¥° ²³°®© Te [10,28]. �¢®«¾¶¨¿ Te ®¯°¥¤¥«¿« ±¼ ±«¥¤³¾¹¨¬¨ ª¨¥²¨-·¥±ª¨¬¨ ª®½´´¨¶¨¥² ¬¨: ½«¥ª²°®®© ²¥¯«®¥¬ª®±-²¼¾ Ce =  � Te c , ° ¢®© 70�¦�¬�3�K�2; ½«¥ª-²°®®© ²¥¯«®¯°®¢®¤®±²¼¾ ke = 500�²�¬�1�K�1;ª®±² ²®© ½«¥ª²°®-¨®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ G == 2:1 � 1016 �² ¬�3K�1. � ¡®«¥¥ ±«®¦»µ ¬®¤¥-«¿µ ¤ »¥ ¢¥«¨·¨» ¬®£³² § ¢¨±¥²¼ ®² Te [1, 10].� ¤ ®© ° ¡®²¥ § ·¥¨¿ ½²¨µ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ¡»-«¨ ¢»¡° » ª ª ±°¥¤¨¥ ¢ ¨§³· ¥¬®¬ ¤¨ ¯ §®¥ Te.� °¼¨°®¢ ¨¥ ³ª § »µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ª ·¥±²¢¥-® ¥ ¬¥¿«® ¯®«³·¥»¥ °¥§³«¼² ²», ® ¬®£«® ¨§-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011
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Distance (µm)�¨±. 2. �®¤¨´¨¶¨°®¢  ¿ ¯®¢¥°µ®±²¼ �u ¯®±«¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ®¤¨®·®£® ¨¬¯³«¼±  °¥²£¥®¢±ª®£® « §¥°  ± ´«¾¥±®¬21� 5 ¬�¦/±¬2. (a) �§®¡° ¦¥¨¥ ½«¥ª²°®®£® ±ª ¨°³¾¹¥£® ¬¨ª°®±ª®¯  ¨ ¥£® ³¢¥«¨·¥»© ´° £¬¥². �²°¥«ª ¬¨®²¬¥·¥»  ¯° ¢«¥¨¿, ¢¤®«¼ ª®²®°»µ ±²°®¨«¨±¼ ¯°®´¨«¨ ¯®¢¥°µ®±²¨. (b) �¢  ¯°®´¨«¿ ¯®¢¥°µ®±²¨, ¯®«³·¥»¥ ±¯®¬®¹¼¾  ²®¬®-±¨«®¢®£® ¬¨ª°®±ª®¯ ¬¥¨²¼ ¨µ ª®«¨·¥±²¢¥®. � ¯°¨¬¥°, ³¢¥«¨·¥¨¥ ke¢ ¯®«²®°  ° §  ¯°¨¢®¤¨² ª °®±²³ d ¨ F ablabs   20{50%.�® ¿ ¯®¤±¨±²¥¬  ®¯¨±»¢ « ±¼ ª ª ¬®«¥ª³«¿°-®-¤¨ ¬¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ c « ¦¥¢¥®¢±ª¨¬ ²¥°¬®-±² ²®¬, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨¬  £°¥¢ §  ±·¥² ½«¥ª²°®-¨®®© °¥« ª± ¶¨¨ [10, 28], ¨ ETD-¯®²¥¶¨ «®¬. �°¨² ª®¬ ®¯¨± ¨¨ ° ±·¥² ¿ ¿·¥©ª  ¤¥«¨« ±¼   ®¡« ±-²¨ ±® ±¢®¨¬ ¬¥¦¨®»¬ ¯®²¥¶¨ «®¬, § ¢¨±¿¹¨¬ ®²«®ª «¼®£® § ·¥¨¿ Te. �°¨ ¨§¬¥¥¨¨ Te ² ª¦¥¬¥¿«±¿ ¨ ¬¥¦¨®»© ¯®²¥¶¨ « ¢ ¤ ®© ®¡« ±²¨.�²®¬¨±²¨·¥±ª ¿ ¤¢³µ²¥¬¯¥° ²³° ¿ ¬®¤¥«¼ ¨±-¯®«¼§®¢ « ±¼   ¯°®²¿¦¥¨¨ ¯¥°¢»µ 30 ¯± ° ±·¥² . �
²¥·¥¨¥ ½²®£® ¢°¥¬¥¨ ¯°®¨±µ®¤¨«  ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯®«- ¿ ²¥°¬¨·¥±ª ¿ °¥« ª± ¶¨¿ ¤¢³µ ¯®¤±¨±²¥¬. � «¼-¥©¸¨© ° ±·¥² ¯°®¢®¤¨«±¿ c ETD-¯®²¥¶¨ «®¬ ¯°¨§ ·¥¨¨ Te = 0:1 ½�. �°¨ ² ª®¬ ¨§ª®¬ § ·¥¨¨ Te¬®¦® ±·¨² ²¼, ·²® Te = Ti, ¨ ¥ ³·¨²»¢ ²¼ ½«¥ª-²°®³¾ ¯®¤±¨±²¥¬³. �«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¨±¯®«¼§®-¢ «±¿ ª®¤ LAMMPS [29].� ±·¥² ¿ ¿·¥©ª  ¨¬¥«  ° §¬¥°» 2100 ¬ ¢  -¯° ¢«¥¨¨ x ¨ 4.1 ¬ ¢  ¯° ¢«¥¨¿µ y ¨ z. �¤ ®© ° ¡®²¥ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¥ £° ¨·-»¥ ³±«®¢¨¿ ¢¤®«¼  ¯° ¢«¥¨© y ¨ z. �²®¬» §®«®-²     · «¼®© ±² ¤¨¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ´®°¬¨°®¢ -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011



� §¥° ¿  ¡«¿¶¨¿ §®«®² : ½ª±¯¥°¨¬¥² ¨  ²®¬¨±²¨·¥±ª®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥ 723«¨ £.¶.ª. °¥¸¥²ª³ ¢ ¯®«®¢¨¥ ° ±·¥²®© ¿·¥©ª¨ (¯°¨1050 < x < 2100 ¬). �«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¡»«® ¨±-¯®«¼§®¢ ® 1 030 400  ²®¬ . �²ª°»²»¥ ¯®¢¥°µ®±²¨ª°¨±² ««  ¡»«¨ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°» ®±¨ x.� ·¥¨¥ Te § ¢¨±¥«® ²®«¼ª® ®² ª®®°¤¨ ²» x.�®±«¥ ¯°¨¢¥¤¥¨¿ ±¨±²¥¬» ¢ ° ¢®¢¥±®¥ ±®±²®¿¨¥(P = 0, Ti = Te = 300 K) ¡»« § ¤   · «¼»© ¯°®-´¨«¼ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ Te ¢¤®«¼ ®±¨ x. � ±¯°¥¤¥«¥¨¥±®®²¢¥²±²¢®¢ «® ¯®£«®¹¥®¬³ ½¥°£®¢ª« ¤³ « §¥°-®£® ¨¬¯³«¼±  Fabs. � ·¥¨¥ Te   ¯¥°¥¤¥© ¯®¢¥°µ-®±²¨ ¡»«® ¬ ª±¨¬ «¼® ¨ ½ª±¯®¥¶¨ «¼® ±¯ ¤ «®¯°¨ ³¤ «¥¨¨ ®² ¥¥. �¨°¨  ¯°®´¨«¿ � (§ ¤ ¾¹ ¿³¬¥¼¸¥¨¥ Te ¢ e ° §) ¢ ° §«¨·»µ ° ±·¥² µ ° ¢¿-« ±¼ 9 ¨«¨ 18 ¬. �¥«¨·¨  � ®¯°¥¤¥«¿«  £«³¡¨³,  ª®²®°®© ¯®£«®¹ ¥²±¿ ¨§«³·¥¨¥. � ·¥¨¥ � = 18 ¬±®®²¢¥²±²¢®¢ «® ¤«¨¥ ¢®«» ¨¬¯³«¼± , ¨±¯®«¼§³¥-¬®£® ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© · ±²¨ ° ¡®²».� °¥§³«¼² ²¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¡»«® ®¡ °³¦¥®,·²®  ¡«¿¶¨¿ §®«®²  ¯°¨ ¬ «»µ ½¥°£®¢ª« ¤ µ ±¢¿§  ± °¥« ª± ¶¨¥© ½«¥ª²°®®£® ¤ ¢«¥¨¿. � ª®© ¯°®¶¥±± §¢  \ª®°®²ª®©"  ¡«¿¶¨¥©, ¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦®±²¼\¤«¨®©"  ¡«¿¶¨¨, ª®²®° ¿ ®¡»·® ¢®§¨ª ¥² ¯°¨¡®«¼¸¨µ ½¥°£®¢ª« ¤ µ ¨ ±¢¿§   ± ´®°¬¨°®¢ ¨¥¬³¤ °®© ¢®«» ¨ ¢®«» ° §£°³§ª¨ [5, 11]. \�®°®²-ª ¿"  ¡«¿¶¨¿ ¯°®²¥ª ¥² ¡»±²°¥¥ ¨   ¬¥¼¸¨µ ¯°®-±²° ±²¢¥»µ ¨ ¢°¥¬¥»µ ¬ ±¸² ¡ µ, ·¥¬ \¤«¨- ¿"  ¡«¿¶¨¿.�»±²°®¥ ¤®±²¨¦¥¨¥ ®¡« ±²¨ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ ¤ ¢-«¥¨© ¯°¨ \ª®°®²ª®©"  ¡«¿¶¨¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ¯¥°¢³¾®·¥°¥¤¼ ¨§-§  ¯¥°¢® · «¼®£® ¡»±²°®£® ²¥¬¯  ° ±-¸¨°¥¨¿ ¬¥² ««  ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ®±²¨. �²® ¢»§¢ ®²¥¬, ·²® ¢  · «¼»© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ ¢ ¯°¨¯®¢¥°µ-®±²®¬ ±«®¥ ±³¹¥±²¢³¥² ¢»±®ª®¥ ¤ ¢«¥¨¥, ®¡³±«®¢-«¥®¥ ¢»±®ª®© ½«¥ª²°®®© ²¥¬¯¥° ²³°®© [8, 30].�¡° §®¢ ¨¥ ®¡« ±²¨ ± ®²°¨¶ ²¥«¼»¬ ¤ ¢«¥¨¥¬ ¨³®± ¢¥¹¥±²¢  ¯°®¨±µ®¤¿² ¢ °¥§³«¼² ²¥ ±³¬¬ °®-£® ¤¥©±²¢¨¿ ¤¢³µ ¯°®¶¥±±®¢, ±¨¦ ¾¹¨µ ¤ ¢«¥¨¥.�¥°¢»© ¨§ ½²¨µ ¯°®¶¥±±®¢ { ¬¥µ ¨·¥±ª®¥ ° ±¸¨°¥-¨¥, ¯°®¨±µ®¤¿¹¥¥ ± ¡®«¼¸®© ±ª®°®±²¼¾, ª®£¤  ½«¥ª-²°®®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¥¹¥ ¢¥«¨ª®. �²®°®© ¯°®¶¥±±, ®²¢¥²-±²¢¥»© §  ®¡° §®¢ ¨¥ ®²°¨¶ ²¥«¼®£® ¤ ¢«¥¨¿ {±¨¦¥¨¥ Te ¢±«¥¤±²¢¨¥ °¥« ª± ¶¨®»µ ¯°®¶¥±±®¢¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¬¥¦¨®®£® ¯®²¥¶¨- « . �µ¥¬ ²¨·® ¯°®¶¥±± ¨§¬¥¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ ¢¡«¨-§¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯°¨ \ª®°®²ª®©"  ¡«¿¶¨¨ ¯°®¨««¾±²-°¨°®¢    °¨±. 3. �°¨ Fabs > 45¬�¦/±¬2  ¡«¿¶¨¿¯°®µ®¤¨² ¢ ° ±¯« ¢«¥®¬ ¬¥² ««¥.\�®°®²ª ¿"  ¡«¿¶¨¿ ´®°¬¨°³¥² ª° ²¥°   ¯®¢¥°µ-®±²¨ ± £«³¡¨®© d � 20 ¬. �  °¨±. 4 ¯°¨¢¥¤¥»°¥§³«¼² ²» ° ±·¥²  d ¨ ° §«¨·»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-»¥ ¤ »¥. �°¥¤±² ¢«¥ ¿ ¬®¤¥«¼ ¤ ¥² F ablabs =30¬�¦/±¬2. �®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ¯®ª § «®, ·²® d ±« -
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�¨±. 3. �§®²¥°¬» ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® §®«®²  ¯°¨ Ti == 0:025 ½� ¨ ° §«¨·»µ Te (1 { 0.1 ½�, 2 { 3 ½�, 3 { 6 ½�)¨ ¦¨¤ª®£® §®«®²  (4 {Te = 0:1 ½� ¨ Ti = 0:15 ½�), ¯®«³-·¥»¥ ¢ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¨ ± ETD-¯®²¥¶¨ «®¬. �²°¥«-ª®© ±µ¥¬ ²¨·® ¯®ª §   ½¢®«¾¶¨¿ ±®±²®¿¨¿ ¢¡«¨§¨¯®¢¥°µ®±²¨ ¯°¨ \ª®°®²ª®©"  ¡«¿¶¨¨ (¯°¨ ½¥°£®¢ª« -¤¥ ¯°¨¬¥°® 80 ¬�¦/±¬2): a { ±®±²®¿¨¥, ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹¥¥ ®°¬ «¼»¬ ³±«®¢¨¿¬; b { ¡»±²°®¥  £°¥¢ ¨¥½«¥ª²°®®© ¯®¤±¨±²¥¬» « §¥°»¬ ¨¬¯³«¼±®¬; c { °¥-« ª± ¶¨¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ° ±¸¨°¥¨¿ ±¨±²¥¬» ¨ ³¬¥¼¸¥-¨¿ Te; d { ª®¥·®¥ ±®±²®¿¨¥, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ P �� �5 �� 
1

2

3

4

5

6

10 100
0

40

80

120

d
(n

m
)

F
abs

(mJ/cm )
2�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¼ £«³¡¨» ®¡° §³¾¹¥£®±¿ ª° ²¥°  d¯°¨  ¡«¿¶¨¨ §®«®²  ®² ¯®£«®¹¥®£® ´«¾¥±  Fabs: 1 {½ª±¯¥°¨¬¥² ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥; 2 ¨ 3 { ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-»¥ § ·¥¨¥ ¨§ [3] ¨ [5] (± ³·¥²®¬ ° ¡®²» [6]) ±®®²¢¥²-±²¢¥®; 4 { °¥§³«¼² ² ° ±·¥²  ¨§ [11]; 5 ¨ 6 { °¥§³«¼-² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥ ¤«¿ � = 9 ¬ ¨18 ¬, ±®®²¢¥²±²¢¥®¡® ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¯°¨ °®±²¥ ½¥°£®¢ª« ¤ . �³-¹¥±²¢¥®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² � ®¡ °³¦¥® ¥ ¡»«®.� ¤¨ ¯ §®¥ ¯®£«®¹¥®£® ¯®²®ª  ½¥°£¨¨ Fabs == 30�140¬�¦/±¬2 d ¯°¨¨¬ ¥² § ·¥¨¿ ®² 15 ¤®30 ¬.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011



724 �. �. �² °¨ª®¢, �. �. �²¥£ ©«®¢, �. �. �®°¬  ¨ ¤°.�°¨ ¤®±²¨¦¥¨¨ ½¥°£®¢ª« ¤  140¬�¦/±¬2 ¢¬¥±-²¥ ± ¬¥µ ¨§¬®¬ \ª®°®²ª®©"  ¡«¿¶¨¨  ·¨ ¥² °¥ -«¨§®¢»¢ ²¼±¿ ¬¥µ ¨§¬ \¤«¨®©"  ¡«¿¶¨¨. �¥² «¼-® ½²®² ¬¥µ ¨§¬ ° ±±¬®²°¥ ¢ ° ¡®² µ [5, 11]. � -»© ²¨¯  ¡«¿¶¨¨ ¯°®¨±µ®¤¨²   ¡®«¥¥ ¯®§¤¨µ ¢°¥-¬¥ µ ¨ ±¢¿§  ± ´®°¬¨°®¢ ¨¥¬ ¨ ° ±¯°®±²° ¥¨-¥¬ ³¤ °®© ¢®«» ¢ £«³¡¼ ¢¥¹¥±²¢ . �° ²¥°, ª®²®-°»© ®¡° §³¥²±¿ ¯°¨ ¤ ®¬ ¬¥µ ¨§¬¥  ¡«¿¶¨¨, ¨¬¥-¥² £«³¡¨³, ¢ ¥±ª®«¼ª® ° § ¡®«¼¸³¾, ·¥¬ ¯°¨ \ª®-°®²ª®©"  ¡«¿¶¨¨. �¥µ ¨§¬  ¡«¿¶¨¨, ±¢¿§ »© ±¯°®¶¥±±®¬ ª¨¯¥¨¿, ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥ ¥ ° ±±¬ ²°¨¢ «-±¿ (¤«¿ §®«®²  ¯®°®£®¢»© ½¥°£®¢ª« ¤ ½²®£® ¯°®¶¥±± ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ° ±±¬®²°¥»¥ ½¥°£®¢ª« ¤»).�°®¶¥±± ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ §®«®²  ¯°¨\ª®°®²ª®©"  ¡«¿¶¨¨ ¢ ¶¥«®¬ ¯®µ®¦    ®±²°³ª²³-°¨°®¢ ¨¥ ¬¥² ««  ¯°¨ \¤«¨®©"  ¡«¿¶¨¨ [31]. �±-®¢®¥ ° §«¨·¨¥ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¯°¨ \ª®°®²-ª®©"  ¡«¿¶¨¨ ±°¥¤¿¿ £«³¡¨  ±²°³ª²³°   ¯®¢¥°µ-®±²¨ ¢ ¥±ª®«¼ª® ° § ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¯°¨ \¤«¨®©" ¡«¿¶¨¨.�³¦® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯®«³·¥»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨-ª¨ \¤«¨®©"  ¡«¿¶¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ° ¡®²¥ [5]. �ª±-¯¥°¨¬¥² ¢ [5] ®¯¨° «±¿   ®¯²¨·¥±ª³¾ ¤¨ £®±²¨-ª³ ¯®¢¥°µ®±²¨. �®-¢¨¤¨¬®¬³, £«³¡¨  ª° ²¥°  ¢20 ¬ ®ª § « ±¼ ¨¦¥ ° §°¥¸ ¾¹¥© ±¯®±®¡®±²¨, ¨ ¢²®°» ¥ ¯°¨¢®¤¿² °¥§³«¼² ²» ¯°¨ ½¥°£®¢ª« ¤ µFabs < 100 �¦/±¬2. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ¯®°®£®¢»© ½¥°-£®¢ª« ¤ F ablabs ¨ £«³¡¨  ª° ²¥°  d ¤«¿ §®«®² , ¯®«³-·¥»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥ ¨ ¢ ° ¡®-² µ [3, 4], ¡«¨¦¥ ª µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬ \ª®°®²ª®©"  ¡«¿-¶¨¨. �¥ª®²®°»¥ ° ±µ®¦¤¥¨¿ ¯®°®£®¢»µ µ ° ª²¥°¨±-²¨ª, ¢¥°®¿²®, ®¡³±«®¢«¥» ° §«¨·¨¥¬ ¢ ¤«¨¥ ¢®«»¨ ¤«¨²¥«¼®±²¨ « §¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢.� ¤ ®© ° ¡®²¥ ¯®ª § ®, ·²® \ª®°®²ª ¿"  ¡«¿-¶¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ´®°¬¨°®¢ ¨¾ ª° ²¥°®¢   ¯®¢¥°µ-®±²¨ ¬¥² ««  ± £«³¡¨®© ¯®°¿¤ª  ¤¢ ¤¶ ²¨  ®-¬¥²°®¢ ¨ ²°¥¡³¥² ¬¥¼¸¥£® ½¥°£®¢ª« ¤ , ·¥¬ ¤°³-£¨¥ ²¨¯»  ¡«¿¶¨¨. � »© ¬¥µ ¨§¬  ¡«¿¶¨¨ ±¢¿-§  ± ´®°¬¨°®¢ ¨¥¬ ®¡« ±²¨ ®²°¨¶ ²¥«¼®£® ¤ ¢-«¥¨¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ±³¬¬ °®£® ¤¥©±²¢¨¿ ¤¢³µ °¥« ª-± ¶¨®»µ ¯°®¶¥±±®¢: ¬¥µ ¨·¥±ª®£® ° ±¸¨°¥¨¿ ¨³¬¥¼¸¥¨¿ Te. �¨¯®²¥§  ®¡ ½²®¬ ¬¥µ ¨§¬¥ ¯®§¢®-«¿¥² ±®£« ±®¢ ²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ °¥§³«¼² ²» ¯® ¡«¿¶¨¨. �¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾²½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ ¤ »¬ ¤«¿ §®«®² .� ±·¥²» ¯°®¢¥¤¥» ¢ ��� ��� ¨   ª« ±²¥-°¥ ����-60 ª ´¥¤°» ¨´®°¬ ²¨ª¨ ����(��). � -¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ´¨ ±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥ �°®-£° ¬¬ ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¯°¥§¨¤¨³¬ ��� \�±®¢» ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©  ®-²¥µ®«®£¨© ¨  ®¬ ²¥°¨ «®¢" ¨ \�¥¯«®´¨§¨ª  ¨ ¬¥-µ ¨ª  ½ª±²°¥¬ «¼»µ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨©
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