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�áá«¥¤®¢   ªãáâ¨ç¥áª¨© ®âª«¨ª ¬®®ªà¨áâ ««®¢ ªà¥¬¨ï   ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ¨¬¯ã«ìá®£® « §¥à®£®

¨§«ãç¥¨ï ¬¨««¨á¥ªã¤®© ¤«¨â¥«ì®áâ¨ á ¤«¨®© ¢®«ë ¢®§¡ã¦¤¥¨ï 1.06µm. �¯¥à¢ë¥ ®¡ àã-
¦¥®, çâ® ¯à¨ á¢¥àå¯®à®£®¢®© ¯«®â®áâ¨ ¯®â®ª  í¥à£¨¨ « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï, ®â¢¥ç îé¥© à¥¦¨¬ã
¯« ¢«¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨,  ¡«î¤ ¥âáï ¤®¯®«¨â¥«ì®¥  ªãáâ¨ç¥áª®¥ ¨§«ãç¥¨¥, § ¤¥à¦ ®¥ ¢®

¢à¥¬¥¨ ¯® ®â®è¥¨î ª ä®â® ªãáâ¨ç¥áª®¬ã ®âª«¨ªã. �à¥¬ï § ¤¥à¦ª¨ «¨¥©® § ¢¨á¨â ®â

¬®é®áâ¨ « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨ ¨§¬¥ï¥âáï ¢ ¨â¥à¢ «¥ ®â ¥¤¨¨æ ¤® ¤¥áïâª®¢ ¬¨««¨á¥ªã¤. � 
®á®¢ ¨¨ á®¯®áâ ¢«¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï á ¤¨ ¬¨ª®© à §¢¨â¨ï â¥à¬®ã¯àã£¨å

 ¯àï¦¥¨© ¢ §®¥ « §¥à®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï,   â ª¦¥ á ª¨¥â¨ª®© ¯« ¢«¥¨ï ®¡«ãç ¥¬®© ¯®¢¥àå®áâ¨
®¡à §æ  ¯®ª § ®, çâ® ¨áâ®ç¨ª®¬ ¤®¯®«¨â¥«ì®£®  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ï¢«ï¥âáï ¯à®æ¥áá

®¡à §®¢ ¨ï âà¥é¨ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯®«ï â¥à¬®ã¯àã£¨å  ¯àï¦¥¨©.

�®§¤¥©áâ¢¨¥ ¨¬¯ã«ìá®£® « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï  

ª®¤¥á¨à®¢ ë¥ áà¥¤ë ¯à¨¢®¤¨â ª ¢®§¨ª®¢¥¨î

ä®â® ªãáâ¨ç¥áª®£® (��) ®âª«¨ª , ª®â®àë© á®¤¥à¦¨â
¢ á¥¡¥ ¨ä®à¬ æ¨î ® ¯à®æ¥áá å ¯®£«®é¥¨ï ¨ ¯à¥-
®¡à §®¢ ¨ï í¥à£¨¨ ¢ §®¥ « §¥à®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï

¨ á«ã¦¨â ¬®éë¬ áà¥¤áâ¢®¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¥à ¢®-
¢¥áëå ä §®¢ëå ¯à¥¢à é¥¨© [1–3]. � §®®¡à §¨¥

¬¥å ¨§¬®¢ ä®â®£¥¥à æ¨¨ §¢ãª  ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã,
çâ® ��-®âª«¨ª ä®à¬¨àã¥âáï ª ª ¢ â¥ç¥¨¥ ¢à¥¬¥¨
¢®§¡ã¦¤¥¨ï, â ª ¨ ¯à¨ à¥« ªá æ¨¨ í¥à£¨¨ « §¥à®-
£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï. �«ï â¨¯¨çëå ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢, ®¡-
«ãç ¥¬ëå ¨¬¯ã«ìá ¬¨  ®á¥ªã¤®© ¤«¨â¥«ì®áâ¨,
 ¨¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢ë¬¨ ï¢«ïîâáï â¥à¬®ã¯àã£¨© ¨

í«¥ªâà®-¤¥ä®à¬ æ¨®ë© ¬¥å ¨§¬ë [2,3]. �à¥-
¬¥ ́ï § ¤¥à¦ª  ��-®âª«¨ª  ¯® ®â®è¥¨î ª « -
§¥à®¬ã ¨¬¯ã«ìáã ®¡ãá«®¢«¥  ¢ ®á®¢®¬ ¢à¥¬¥¥¬

¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ¯®£«®é¥®© í¥à£¨¨ ¢ §¢ãª®¢ãî ¨

¢à¥¬¥¥¬ à á¯à®áâà ¥¨ï §¢ãª  ®â §®ë « §¥à®£®

¢®§¤¥©áâ¢¨ï ª  ªãáâ¨ç¥áª®¬ã ¯à¨¥¬¨ªã. �á®¡¥®-
áâ¨ ¯à®ï¢«¥¨ï ��-®âª«¨ª  ¢ ¯à®æ¥áá¥ « §¥à®£®

®â¦¨£  ¬®®ªà¨áâ ««®¢ ªà¥¬¨ï à ¥¥ ¡ë«¨ ¨§ãç¥ë

 ¢â®à ¬¨ [1].
�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¢¯¥à¢ë¥ ®¡ àã¦¥®, çâ® ¯®¤

¢«¨ï¨¥¬ ®¡«ãç¥¨ï ¬®®ªà¨áâ ««®¢ Si « §¥àë¬¨
¨¬¯ã«ìá ¬¨ á â¥¬¨ ¦¥ ¯ à ¬¥âà ¬¨, çâ® ¨ ¢ [1],
ªà®¬¥ ��-®âª«¨ª  ¢®§¨ª ¥â ¤®¯®«¨â¥«ìë©  ªã-
áâ¨ç¥áª¨© ¨¬¯ã«ìá, § ¤¥à¦ ë© ¯® ®â®è¥¨î ª

ä®â® ªãáâ¨ç¥áª®¬ã   ¢à¥¬¥®́© ¨â¥à¢ « τ , § ç¨-
â¥«ì® ¯à¥¢ëè îé¨© ¥ â®«ìª® ¢à¥¬ï à á¯à®áâà -
¥¨ï §¢ãª  ®â ®¡« áâ¨ £¥¥à æ¨¨ ª ¯à¨¥¬¨ªã, ®
¨ ¢à¥¬ï § âãå ¨ï §¢ãª  ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®¬ ®¡à §æ¥.
�®§¨ª®¢¥¨¥ â ª®£® ¨§«ãç¥¨ï ï¢«ï¥âáï ¥®¡ëç-
ë¬, â ª ª ª ¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡êïá¥® ¨ª ª¨¬ ¨§

¨§¢¥áâëå ¬¥å ¨§¬®¢ ä®à¬¨à®¢ ¨ï ��-®âª«¨ª  ¢
¯®«ã¯à®¢®¤¨ª å [4–8]. �®íâ®¬ã æ¥«ìî  áâ®ïé¥©

à ¡®âë ¡ë«® ¨§ãç¥¨¥ ãá«®¢¨© ¯à®ï¢«¥¨ï ¨ ¯à¨ç¨

¢®§¨ª®¢¥¨ï ®¡ àã¦¥®£® ¤®¯®«¨â¥«ì®£®  ªã-
áâ¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï.

1. �¥â®¤¨ª  íªá¯¥à¨¬¥â 

� ª ç¥áâ¢¥ ®¡ê¥ªâ®¢ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï á«ã¦¨«¨ ¯®«¨-
à®¢ ë¥ ¯« áâ¨ª¨ ¬®®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ªà¥¬¨ï

áà¥§®¢ (111) ¨ (100) â®«é¨®© ®â 400 ¤® 700µm. � -
§¥àë© ®â¦¨£ ®áãé¥áâ¢«ï«áï ¨§«ãç¥¨¥¬ ¨¬¯ã«ìá-
®£® « §¥à     «î¬®-¨ââà¨¥¢®¬ £à  â¥ (���),
à ¡®â ¢è¨¬ ¢ à¥¦¨¬¥ á¢®¡®¤®© £¥¥à æ¨¨ á ¤«¨-
â¥«ì®áâìî ¨¬¯ã«ìá  4 ms   ¤«¨¥ ¢®«ë ¨§«ã-
ç¥¨ï 1.06µm. �«®ª-áå¥¬  ãáâ ®¢ª¨ ¯®ª §    

à¨á. 1. �§«ãç¥¨¥ « §¥à  1 ä®ªãá¨à®¢ «®áì ¯à¨

¯®¬®é¨ ®¡ê¥ªâ¨¢  4   ¯®¢¥àå®áâì ®¡à §æ  5 ¢ ¯ïâ®
¤¨ ¬¥âà®¬ 1 mm. �«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¢®§¨ª îé¨å

¢ ¯à®æ¥áá¥ « §¥à®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï â¥à¬®ã¯àã£¨å  -
¯àï¦¥¨© ®¡« áâì ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¬®é®£® « §¥à®£®

¨§«ãç¥¨ï ¤®¯®«¨â¥«ì® ¯à®á¢¥ç¨¢ « áì ¨§«ãç¥¨-
¥¬ He–Ne-« §¥à  2 á ¤«¨®© ¢®«ë λ = 1.15µm ¨

¬®é®áâìî 10 mW. �¥«¨ç¨  â¥à¬®ã¯àã£¨å  ¯àï-
¦¥¨©, ¯à®¯®àæ¨® «ì ï ã£«ã ¯®¢®à®â  ¯«®áª®áâ¨

¯®«ïà¨§ æ¨¨ « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¨§¬¥àï« áì ¯à¨

¯®¬®é¨ ä®â®¯à¨¥¬¨ª  13 ¯® ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯à®è¥¤-
è¥£® áª¢®§ì ®¡à §¥æ 5 ¨   «¨§ â®à 12 á¢¥â . �¥à¥¤
« §¥àë¬ ®â¦¨£®¬ ¯«®áª®áâì ¯®«ïà¨§ æ¨¨   «¨§ -
â®à  à á¯®« £ « áì â ª, çâ®¡ë ¨â¥á¨¢®áâì á¢¥â 

  ä®â®¯à¨¥¬¨ª¥ 13 ¡ë«  ¬¨¨¬ «ì®©. �« ¢«¥¨¥
¢¥é¥áâ¢  ¢ ¯à®æ¥áá¥ « §¥à®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï à¥£¨áâà¨-
à®¢ «®áì ¯® ¨§¬¥¥¨î ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï

á¢¥â  ®â¦¨£ ¥¬®© ¯®¢¥àå®áâìî ®¡à §æ . �«ï íâ®£®

¨á¯®«ì§®¢ «®áì ¨§«ãç¥¨¥ He–Ne-« §¥à  3 á ¤«¨®©

¢®«ë λ = 0.6326µm ¨ ¬®é®áâìî 5 mW. �â¥-
á¨¢®áâì ®âà ¦¥®£® á¢¥â  à¥£¨áâà¨à®¢ « áì ä®â®-
¤¨®¤®¬ 8 ¨ ¨§¬¥àï« áì ¯à¨ ¯®¬®é¨ § ¯®¬¨ îé¥£®

®áæ¨««®£à ä  17. �â®¡ë ¯à¥¤®â¢à â¨âì § á¢¥âªã ä®-
â®¯à¨¥¬¨ª®¢ 8 ¨ 13 à áá¥ïë¬ ¨§«ãç¥¨¥¬ « ¬¯ë

 ª çª¨ ¨ ¨¬¯ã«ìá  £¥¥à æ¨¨ « §¥à  1, ¯à¨¬¥ï«¨áì
¤¨ äà £¬ë 6 ¨ 11,   â ª¦¥ ®¯â¨ç¥áª¨© ä¨«ìâà 7.
�¥£¨áâà æ¨ï  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢, ¢®§¨ª îé¨å
¢ ®¡à §æ¥ ª ª ¢ ¯à®æ¥áá¥ « §¥à®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï, â ª
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�¨á. 1. �å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥â . 1 — ¨¬¯ã«ìáë© « §¥à    «î¬®-¨ââà¨¥¢®¬ £à  â¥ á ¤«¨®© ¢®«ë 1.06µm, ¤«¨â¥«ì®-
áâìî ¨¬¯ã«ìá  4 ms, 2, 3 — £¥«¨©-¥®®¢ë© « §¥à á ¤«¨®© ¢®«ë 1.15 ¨ 0.63 µm á®®â¢¥âáâ¢¥®, 4 — ä®ªãá¨àãîé ï

«¨§ , 5 — ®¡à §¥æ, 6, 11 — ¤¨ äà £¬ë, 7 — ®¯â¨ç¥áª¨© ä¨«ìâà, 8, 10, 13 — ä®â®¯à¨¥¬¨ª¨, 9 — ¯ì¥§®í«¥ªâà¨ç¥áª¨©

¯à¥®¡à §®¢ â¥«ì, 12 — ¯®«ïà¨§ â®à, 14, 15 — ¯à¥¤ãá¨«¨â¥«¨, 16, 17 — § ¯®¬¨ îé¨¥ ®áæ¨««®£à äë C8-13.

¨ ¯®á«¥ ¥£®, ¯à®¨§¢®¤¨« áì ¯à¨ ¯®¬®é¨ ¯ì¥§®í«¥ª-
âà¨ç¥áª®£® ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï 9,  ªãáâ¨ç¥áª¨© ª®â ªâ
ª®â®à®£® á ®¡à §æ®¬ á®§¤ ¢ «áï ¯à¨ ¯®¬®é¨  ªãáâ¨-
ç¥áª®© á¢ï§ª¨   ®á®¢¥ í¯®ªá¨¤®© á¬®«ë. �à¥®¡à -
§®¢ â¥«ì ¡ë« ¨§£®â®¢«¥ ¨§ ¯ì¥§®ª¥à ¬¨ª¨ ���-19
¨ à á¯®«®¦¥ ¢ ¥®¡«ãç ¥¬®© ®¡« áâ¨ ®¡à §æ   

à ááâ®ï¨¨ 30 mm ®â §®ë ¢®§¡ã¦¤¥¨ï. �¬¯ã«ìá

§ ¯ãáª  ¨§¬¥à¨â¥«ì®©  ¯¯ à âãàë ä®à¬¨à®¢ «áï

®â äà®â  ¢á¯ëèª¨ « ¬¯ë  ª çª¨ « §¥à  1 ¯à¨

¯®¬®é¨ ä®â®¯à¨¥¬¨ª  10 ¨ ä®à¬¨à®¢ â¥«ï 14.

2. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨ ¨å

®¡áã¦¤¥¨¥

�§ ¯à®¢®¤¨¬ëå à ¥¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¨§¢¥áâ®, çâ®
¯®¤ ¢«¨ï¨¥¬ ®¡«ãç¥¨ï ®¡à §æ®¢ ¬®®ªà¨áâ ««¨ç¥-
áª®£® Si « §¥àë¬¨ ¨¬¯ã«ìá ¬¨ ¤®¯®à®£®¢®© ¯«®â®-
áâ¨ ¯®â®ª  í¥à£¨¨ (¯® ®â®è¥¨î ª  ç «ã ¯« ¢«¥-
¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ E < 81 J/cm2) ¢ ¨å ¢®§¡ã¦¤ îâáï
��-¨¬¯ã«ìáë ¤«¨â¥«ì®áâìî 4.5 ms ¨  ¬¯«¨âã¤®©,
¯à®¯®àæ¨® «ì®© ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯ ¤ îé¥£® ¨§«ãç¥-
¨ï [1]. �®á«¥ ®ª®ç ¨ï « §¥à®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¢

ªà¨áâ ««¥ ¥é¥ áãé¥áâ¢ãîâ  ªãáâ¨ç¥áª¨¥ ª®«¥¡ ¨ï,
§ âãå îé¨¥ ¯à¨¬¥à® ç¥à¥§ 500µs. � «®£¨çë©

��-®âª«¨ª ¡ë« § à¥£¨áâà¨à®¢  ¨  ¬¨   ¨áá«¥-
¤ã¥¬ëå ®¡à §æ å ¯à®¬ëè«¥®£® ¬®®ªà¨áâ ««¨ç¥-
áª®£® Si ¬ àª¨ ��� â®«é¨®© 400–700µm (à¨á. 2, a,
¨¬¯ã«ìá A ¢  ç «¥ à §¢¥àâª¨). �®¯®«¨â¥«ì® ª

��-®âª«¨ªã ¨§¬¥àï«¨áì ¨§¬¥¥¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¥©

®âà ¦¥®£® á¢¥â , ®â®¡à ¦ îé¥£® á®áâ®ï¨¥ ¯®-
¢¥àå®áâ¨ ®¡«ãç¥®£® ®¡à §æ , ¨ ¯à®è¥¤è¥£® ¯®-
«ïà¨§®¢ ®£® ¨§«ãç¥¨ï, ®â®¡à ¦ îé¥£® ¨§¬¥¥¨¥
â¥à¬®ã¯àã£¨å  ¯àï¦¥¨©. �à¨ íâ®¬ áª®«ìª®-¨¡ã¤ì

áãé¥áâ¢¥ëå ¨§¬¥¥¨© ¢ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ®âà ¦¥-
®£® á¢¥â  ¥  ¡«î¤ «®áì, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¢à¥-
¬¥®́¥ ¨§¬¥¥¨¥ â¥à¬®ã¯àã£¨å  ¯àï¦¥¨© ¯à®-
ï¢«ï¥â ç¥âª® ¢ë¤¥«¥ë©, ª®àà¥«¨àãîé¨© ¯® ¢à¥-
¬¥¨ á ��-¨¬¯ã«ìá®¬ ¬ ªá¨¬ã¬ (¨¦ïï ªà¨¢ ï  
à¨á. 3).
� á«ãç ¥, ª®£¤  ¯«®â®áâì ¯®â®ª  « §¥à®£® ¨§-

«ãç¥¨ï ¯à¥¢ëè «  ¢¥«¨ç¨ã E1 > 81 J/cm2,  

¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ ««  ¢ ®¡« áâ¨ §®ë « §¥à®£®

¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¡ë« ®¡ àã¦¥ à á¯« ¢. �¡ íâ®¬ á¢¨-
¤¥â¥«ìáâ¢®¢ «® ¯®à®£®¢®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â 

®âà ¦¥¨ï á¢¥â  ®¡«ãç ¥¬®© ¯®¢¥àå®áâìî ®¡à §æ 

(à¨á. 4). �à¨¢ ï â¥à¬®ã¯àã£¨å  ¯àï¦¥¨© ¯à¨ íâ®¬
áâ ®¢¨âáï ¤¢ã£®à¡®© (à¨á. 2, b ¨ ¢¥àåïï ªà¨¢ ï  
à¨á. 3). �®ï¢«¥¨¥ ¯à®¢ «    íâ¨å ªà¨¢ëå â ª¦¥

á«¥¤ã¥â á¢ï§ë¢ âì á ®¡ãá«®¢«¥ë¬ ¢®§¨ª®¢¥¨¥¬

à á¯« ¢  ¯ ¤¥¨¥¬ ¯à®¯ãáª ¨ï « §¥à®£® ¨§«ãç¥-
¨ï   ¤«¨¥ ¢®«ë 1.15µm.
�à¨ ¯«®â®áâ¨ ¯®â®ª  « §¥à®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï

E > 90 J/cm2 ªà®¬¥ ��-®âª«¨ª  (¨¬¯ã«ìá A ¢  ç «¥

à §¢¥àâª¨) ¢®§¨ª ¥â ¥é¥ ®¤¨  ªãáâ¨ç¥áª¨© ¨¬-
¯ã«ìá B (à¨á. 2, a), ª®â®àë© § ¤¥à¦  ¯® ®â®è¥¨î
ª ä®â® ªãáâ¨ç¥áª®¬ã ¨ ¯à¥¢ëè ¥â ¥£® ¯®  ¬¯«¨âã¤¥.
�  ªà¨¢®© â¥à¬®ã¯àã£¨å  ¯àï¦¥¨© (à¨á. 2, b) ¯à¨
íâ®¬ ¢®§¨ª ¥â áª ç®ª, ª®àà¥«¨àãîé¨© ¯® ¢à¥¬¥¨ á
¬®¬¥â®¬ £¥¥à æ¨¨ ¢â®à®£®  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¨¬¯ã«ì-
á . � ª ¯®ª §ë¢ ¥â íªá¯¥à¨¬¥â, ¢à¥¬ï § ¤¥à¦ª¨ τ
¢®§¨ª®¢¥¨ï ¢â®à®£®  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¨¬¯ã«ìá  «¨-
¥©® § ¢¨á¨â ®â E (à¨á. 5). � ¡«î¤¥¨¥ ®¡à ¡®-
â ®© « §¥àë¬ ¨§«ãç¥¨¥¬ ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ 

¯®¤ ¬¨ªà®áª®¯®¬ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® £¥¥à æ¨ï ¢â®à®£®
 ªãáâ¨ç¥áª®£® ¨¬¯ã«ìá  ¨¬¥¥â ¬¥áâ® â®«ìª® ¢ â®¬

á«ãç ¥, ª®£¤    ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¥¬¨¥¢®© ¯« áâ¨ë

¢ ®¡« áâ¨ « §¥à®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ®¡à §ã¥âáï á¨áâ¥¬ 

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 3
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�¨á. 2. �ªãáâ¨ç¥áª¨© ®âª«¨ª ªà¥¬¨¥¢®© ¯« áâ¨ë ¯à¨ ¥¥ ®¡«ãç¥¨¨ ¨¬¯ã«ìá ¬¨ ¬¨««¨á¥ªã¤®© ¤«¨â¥«ì®áâ¨ (a)
¨ ¢à¥¬¥®́¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯à®è¥¤è¥£® ç¥à¥§ ®¡à §¥æ ¨   «¨§ â®à á¢¥â    ¤«¨¥ ¢®«ë 1.15µm (b).
E = 95 J/cm2. �¡  á¨£ «  § à¥£¨áâà¨à®¢ ë ®¤®¢à¥¬¥®. �¥  ¤¥«¥¨ï ¯® £®à¨§®â «¨ — 10 ms/div., ¯® ¢¥àâ¨ª «¨ —
arb. units.

¯¥à¥á¥ª îé¨åáï âà¥é¨ á å à ªâ¥àë¬¨ à §¬¥à ¬¨

®â¤¥«ì®£® ¡«®ª  300 × 300µm (à¨á. 6). � ª ¢¨¤®

¨§ à¨áãª , ¯®¬¨¬® ¢®§¨ª®¢¥¨ï á¨áâ¥¬ë âà¥é¨

  ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¥¬¨ï ä®à¬¨àã¥âáï ¨ å à ªâ¥àë©

¤«ï ¯à®æ¥áá®¢ « §¥à®£® ®â¦¨£  ¢®«®®¡à §ë© ¯¥-
à¨®¤¨ç¥áª¨© à¥«ì¥ä á ¯¥à¨®¤®¬ ∼ 15−20µm, ¯à¨à®¤ 
ª®â®à®£® ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï  ªâ¨¢® ®¡áã¦¤ ¥âáï [9].
�áâ ®¢«¥¨¥ ¯à¨ç¨ ¥£® ¢®§¨ª®¢¥¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ï-
¥â á®¡®© ®â¤¥«ì®¥  ¯à ¢«¥¨¥ ¢ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨ï « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï á ¢¥é¥áâ¢®¬. �¤¥áì
«¨èì ®â¬¥â¨¬ â®â ä ªâ, çâ® ä®à¬¨à®¢ ¨¥ íâ®£®

à¥«ì¥ä  ¯à®¨áå®¤¨â   íâ ¯¥ § â¢¥à¤¥¢ ¨ï à á¯« -
¢  [9] ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨ç¨®©

¢®§¡ã¦¤¥¨ï § ¤¥à¦ ®£® ¢® ¢à¥¬¥¨ ¢â®à®£®  ªã-
áâ¨ç¥áª®£® ¨¬¯ã«ìá . � ¡«î¤ ¥¬ ï  ¬¨ ¢à¥¬¥ ́ï
ª®àà¥«ïæ¨ï áª çª  â¥à¬®ã¯àã£¨å  ¯àï¦¥¨© á ¬®-
¬¥â®¬ ¢®§¨ª®¢¥¨ï  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¨¬¯ã«ìá  B

(à¨á. 2, a) ¯®§¢®«ï¥â ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ®  ¨¡®«¥¥ ¢¥à®-
ïâë¬ ¨áâ®ç¨ª®¬ ¨§«ãç¥¨ï  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¨¬¯ã«ì-
á  B ï¢«ï¥âáï ¯à®æ¥áá âà¥é¨®®¡à §®¢ ¨ï. �®íâ®-
¬ã § ¤¥à¦ ë© ¢® ¢à¥¬¥¨  ªãáâ¨ç¥áª¨© ¨¬¯ã«ìá

ï¢«ï¥âáï ¨¬¯ã«ìá®¬  ªãáâ¨ç¥áª®© í¬¨áá¨¨, â. ¥. ¯à¥¤-
áâ ¢«ï¥â á®¡®©  ªãáâ¨ç¥áª®¥ ¨§«ãç¥¨¥ à §¢¨¢ î-
é¨åáï âà¥é¨. �®¤®¡®¥ ï¢«¥¨¥   ¤àã£¨å ¬ â¥-
à¨ « å à ¥¥  ¡«î¤ «®áì ¢ [10–12]. �§¢¥áâ®, çâ®
âà¥é¨®®¡à §®¢ ¨¥ ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¯à¥¢ëè¥-
¨ï «®ª «ìë¬ ãà®¢¥¥¬  ¯àï¦¥¨© ªà¨â¨ç¥áª®©

¢¥«¨ç¨ë. �®§¨ª®¢¥¨¥ âà¥é¨ ã¬¥ìè ¥â ®áâ -
â®çë¥  ¯àï¦¥¨ï ¨ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¨§«ãç¥¨¥¬

 ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«. � à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬  ¬¨ á«ãç ¥

 ¯àï¦¥®¥ á®áâ®ï¨¥ á¨¬ ¥âáï ¯ãâ¥¬ åàã¯ª®£®

à §àãè¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ , çâ®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,
á¢ï§ ® á ®á®¡¥®áâï¬¨ ¯« áâ¨ç¥áª®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¢

ªà¥¬¨¨.
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�¨á. 3. �à¥¬¥®́¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯à®è¥¤-
è¥£® áª¢®§ì ®¡à §¥æ ¨   «¨§ â®à á¢¥â    ¤«¨¥ ¢®«-
ë 1.15µm ¯à¨ E1 = 71 J/cm2 (¨¦ïï ªà¨¢ ï) ¨

E2 = 84 J/cm2 (¢¥àåïï ªà¨¢ ï). �¥  ¤¥«¥¨ï ¯® £®à¨-
§®â «¨ — 10 ms/div., ¯® ¢¥àâ¨ª «¨ — arb. units.

�§ íªá¯¥à¨¬¥â  á«¥¤ã¥â, çâ® áãé¥áâ¢ã¥â ¨â¥à-
¢ « § ç¥¨© E (81–90 J/cm2), ¢ ª®â®à®¬ ¯« ¢«¥¨¥

¯®¢¥àå®áâ¨ ¥ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¯®á«¥¤ãîé¥© ¤®¯®«-
¨â¥«ì®©  ªãáâ¨ç¥áª®© í¬¨áá¨¥©. �â® «¥£ª® ®¡êïá-
¨âì, ¯®áª®«ìªã ¢ ãª § ®¬ ¨â¥à¢ «¥ § ç¥¨© E
à á¯« ¢ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¥ á¯«®è®© á«®©,   ®â-
¤¥«ìë¥ ¥ ¯¥à¥ªàë¢ îé¨¥áï ¬¥¦¤ã á®¡®© ®áâà®¢ª¨

®¢®© ä §ë, ª®â®àë¥ ¢¨¤ë ¯®¤ ¬¨ªà®áª®¯®¬ ¨ ¯®á«¥

« §¥à®© ®¡à ¡®âª¨. �¨ ¬¨ª  à §¢¨â¨ï â¥à¬®ã¯àã-
£¨å  ¯àï¦¥¨© ¢ ®¡« áâ¨ « §¥à®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï

¤«ï íâ®£® á«ãç ï ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 3 (¢¥àåïï ªà¨-
¢ ï). � ª ¢¨¤® ¨§ íâ®£® à¨áãª ,  «¨ç¨¥ ®áâà®¢ª®¢
à á¯« ¢  ¯à®ï¢«ï¥âáï ¨ ¢ â®¬, çâ® ª®íää¨æ¨¥â

¯à®¯ãáª ¨ï á¢¥â    ¤«¨¥ ¢®«ë 1.15µm ¢ ¬®¬¥â

®¡à §®¢ ¨ï à á¯« ¢  ¥ ã¬¥ìè ¥âáï ¤® ã«¥¢®£®

§ ç¥¨ï, ª ª íâ® ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢ á«ãç ¥ ¢®§¨ª-
®¢¥¨ï á¯«®è®£® à á¯« ¢«¥®£® á«®ï (à¨á. 2, b).
�áâë¢ ¨¥ ®áâà®¢ª®¢ à á¯« ¢  ¯à®¨áå®¤¨â ¡¥§ § -
ç¨â¥«ìëå â¥à¬®ã¯àã£¨å  ¯àï¦¥¨©,   ¯®íâ®¬ã ¥
¯à¨¢®¤¨â ª âà¥é¨®®¡à §®¢ ¨î ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¥
á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï  ªãáâ¨ç¥áª®© í¬¨áá¨¥©.
�«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® ¨§¬¥àï¥¬ ï ¢ íªá¯¥à¨¬¥-

â¥ ¢¥«¨ç¨  â¥à¬®ã¯àã£¨å  ¯àï¦¥¨© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â

á®¡®© ¨â¥£à «ìë© ¯® â®«é¨¥ ¯« áâ¨ë íää¥ªâ ¨

á®¤¥à¦¨â ¨ä®à¬ æ¨î ®¡ ¨§¬¥¥¨¨ â¥à¬®ã¯àã£¨å

¯®«¥© ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à á¯à®áâà ¥¨ï â¥¯«  ¨§ §®ë

â¥¯«®¢ë¤¥«¥¨ï ¢ £«ã¡ì ®¡à §æ . � ãç¥â®¬ íâ®£®

¢â®à®© ¬ ªá¨¬ã¬   ªà¨¢®© â¥à¬®ã¯àã£¨å  ¯àï¦¥-
¨© (à¨á. 2, a ¨ ¢¥àåïï ªà¨¢ ï   à¨á. 3) á«¥¤ã-
¥â á¢ï§ë¢ âì á ¯à®æ¥áá®¬ ®ââ®ª  â¥¯«  ¨§ ¯®¢¥àå-
®áâ®£® á«®ï, ª®â®àë©, à á¯« ¢¨¢è¨áì,  ç¨ ¥â

íää¥ªâ¨¢® ®âà ¦ âì « §¥à®¥ ¨§«ãç¥¨¥, ¯à¥¯ïâ-
áâ¢ãï â¥¬ á ¬ë¬ à §®£à¥¢ã ®áâ «ì®© ç áâ¨ ®¡à §æ .
�®«é¨  à á¯« ¢«¥®£® á«®ï § ¢¨á¨â ®â ¯«®â®áâ¨

¯®â®ª  í¥à£¨¨ « §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá  ¨,  ¯à¨¬¥à, ¤«ï

�¨á. 4. �à¥¬¥®́¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ®âà ¦¥®£®
®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ  á¢¥â    ¤«¨¥ ¢®«ë 0.63µm ¢

¯à®æ¥áá¥ « §¥à®£® ®â¦¨£ . E = 97 J/cm2. �¥  ¤¥«¥¨ï
¯® £®à¨§®â «¨ — 4 ms/div., ¯® ¢¥àâ¨ª «¨ — arb. units.

¬®®ªà¨áâ ««®¢ Ge ¬®¦¥â ¨§¬¥¨âìáï   ¯®àï¤®ª

(®â 2 ¤® 20µm) ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¢¥«¨ç¨ë E ®â 30
¤® 60 J/cm2 [9]. � ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ í¥à£¨¨ « §¥à®£®

¨¬¯ã«ìá  ¢®§à áâ ¥â ª®«¨ç¥áâ¢® â¥¯« , § ¯ á¥®£® ¢
à á¯« ¢«¥®¬ á«®¥, ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, à áâ¥â ¢à¥¬ï
®áâë¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ §®ë ®¡«ãç¥¨ï ¤® § ¤ ®©

â¥¬¯¥à âãàë. �®áª®«ìªã ®¡à §®¢ ¨¥ âà¥é¨ ¢ ªà¥¬-
¨¨, ª ª ãª § ® ¢ëè¥, ¯à®¨áå®¤¨â ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥,
¬¥ìè¥© ®¯à¥¤¥«¥®© ¢¥«¨ç¨ë, ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¯«®â-
®áâ¨ ¯®â®ª  í¥à£¨¨ « §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá  ¯à¨¢®¤¨â

ª ¢®§à áâ ¨î ¢à¥¬¥¨ § ¤¥à¦ª¨ ¯à®æ¥áá  âà¥é¨®-
®¡à §®¢ ¨ï, çâ® ¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â § ¢¨á¨¬®áâì τ(E)
  à¨á. 5. �«¥¤ã¥â ãª § âì, çâ® ¯®¬¨¬® âà¥é¨®-
®¡à §®¢ ¨ï  ªãáâ¨ç¥áª ï í¬¨áá¨ï ¬®¦¥â ¢®§¨ª âì

¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ à á¯« ¢«¥®£® á«®ï.
�¤ ª®, ª ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 4 ¨ ª ª ¯®ª § ® ¢ à ¡®-
â å [13,14], ¢à¥¬ï áãé¥áâ¢®¢ ¨ï à á¯« ¢  á®áâ ¢«ï¥â
1–2 ms, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª  ªãáâ¨ç¥áª ï í¬¨á¨ï  ¡«î¤ -
¥âáï á ¢à¥¬¥®́© § ¤¥à¦ª®© ¢ ¤¥áïâª¨ ¬¨««¨á¥ªã¤

�¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâì ¢à¥¬¥¨ § ¤¥à¦ª¨ ¢®§¨ª®¢¥¨ï

 ªãáâ¨ç¥áª®© í¬¨áá¨¨ τ ®â ¯«®â®áâ¨ ¯®â®ª  í¥à£¨¨ E

« §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï   ¤«¨¥ ¢®«ë 1.06µm.
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�¨á. 6. �§®¡à ¦¥¨¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ  ¯®¤ ¬¨ªà®áª®-
¯®¬ ¯®á«¥ « §¥à®£® ®â¦¨£  ¯à¨ E = 97 J/cm2. � §¬¥à ¯®
¢¥àâ¨ª «¨ — 500µm, ¯® £®à¨§®â «¨ — 450µm.

¨ ¡®«¥¥ (à¨á. 5). �®íâ®¬ã ¯à¨à®¤ã ®¡ àã¦¥®©

 ¬¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ « §¥à®£® ®â¦¨£  ¬®®ªà¨áâ ««®¢

ªà¥¬¨ï  ªãáâ¨ç¥áª®© í¬¨áá¨¨  ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ®

á¢ï§ë¢ âì á åàã¯ª¨¬ à §àãè¥¨¥¬ ¬ â¥à¨ «  ¢ §®¥

« §¥à®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¯®¤ ¢«¨ï¨¥¬ ¯®«ï â¥à¬®-
ã¯àã£¨å  ¯àï¦¥¨©.

� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®áã¤ àáâ¢¥-
®£® ª®¬¨â¥â  �ªà ¨ë ¯® ¢®¯à®á ¬  ãª¨, â¥å®-
«®£¨¨ ¨ ¯à®¬ëè«¥®© ¯®«¨â¨ª¨ ¢ à ¬ª å ¯à®¥ªâ 
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