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±ÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÐÑÑÒÕËÍË

£.³. ­ÇÕÑØÑÄ

¯ÂÐÑÑÒÕËÍÂ ì àÕÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä nanoscience Ë
nanotechnology, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔÄÇÕ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÂØ a5 l (l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ

ÔÄÇÕÂ) ËÎË Ä ÑÃÝÇÏÇ V5 l3. °ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÐÑÄÞÇ ËÎË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÎË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÐÂÐÑÜÇÎË, ÐÂÐÑËÅÎÞ Ë Õ.Æ.) ÆÎâ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÐÂÐÑÑÒÕËÍË: 1) ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔÄÇÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÐÑ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÑÒÕËÍË; 2) ÑÕÍÎËÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(ÂÕÑÏÂ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë Õ.Æ.) ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÃÇ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

±ÇÓÄÞÏ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÑÒÕËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 15-ÕË ÎÇÕ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ (SNOM) [1],
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÆÇâØ E. Synge Ë A. Einstein 60-ÎÇÕÐÇÌ
ÆÂÄÐÑÔÕË [2] (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [3 ë 5]). SNOM ËÏÇÇÕ ÒÓÇÆÇÎ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 30 ÐÏ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ
ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ®Þ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß SNOM ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ [6], ÚÕÑÃÞ ÄÏÇÔÕÑ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ Í
ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË (ÓËÔ. 1). (±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, Â ÓÂÆËÖÔÑÏ
¶ÑÓÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ 0,5 ë 5 ÐÏ.) ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä [7] ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ (F2 Ä LiF)
ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ "ÐÂÐÑËÅÎÂ" Ô ÑÆÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÅÎÞ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 30 ÐÏ [8],
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ
ÕÂÍËØ ÐÂÐÑËÅÎ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÕÇØÐËÍÖ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑËÅÎÞ Ä ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÖÚÛÇ 1 ÐÏ. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ [9]. ª, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇâ
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ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÏÞ ÒÓËÔÕÖÒËÎË Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË.

°ÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓ-
ÅËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÖÛÍË ÐÂÐÑËÅÎÞ.
¿ÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÂÐÑÑÒÕËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä [10], ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £ÇÓØÖÛÍÂ ÐÂÐÑËÅÎÞ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÑÌ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ a5 l. ª,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
à××ÇÍÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÔÄÑÃÑÆ-

ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ
ÆÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕ ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ, ÍÑÅÆÂ
ÂÍÙÇÒÕÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÐÂÐÑÔÓÇÆÞ (ÓËÔ. 2).

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÐÂÐÑÑÒÕËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ (Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÃÎËÊË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÐÑËÅÎÞ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐ Ä [11]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ r5 l ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ �l=r�2.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ Ë
ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÔÑÚÇÕÂáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄÇÓØ-
ÒÎÑÕÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÏâÕË (1011 ÃËÕ ÔÏÿ2) [12].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓ ØÑÕÇÎ ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÅÎÖÃÑÍÖá
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÄÔÇÏ, ÍÕÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ Ä àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ³. ³ÇÍÂÙÍÑÏÖ Ô ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË, À. ®ÂÕÄÇÌÙÖ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË, £. ¬ÎËÏÑÄÖ
(¶ª¡¯); ×ËÓÏÇ "·ÂÏÂÏÂÕÙÖ ¶ÑÕÑÐËÍÔ" ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ; ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ, ²¶¶ª
Ë ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÖ ÑÃÑÓÑÐÞ ³º¡ (¡ÓËÊÑÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕ) ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.
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¥ËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÂâ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ
¥ÇÕÇÍÕÑÓ

°ÃÓÂÊÇÙ

°ÆËÐÑÚÐÞÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÙÇÐÕÓ

©ÂÜËÕÐÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ

l1

l2

l1

²ËÔ. 1. ³ÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑËÅÎÞ Í ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙËÓÖáÜÇÏÖ ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ [6].

³ÄÑÃÑÆÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ

±ÎÑÔÍËÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ

¯ÂÐÑËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ

³ÎÂÃÞÌ à××ÇÍÕ ³ËÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ

²ËÔ. 2. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÆËÒÑÎâÏË, ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞÏË "ÐÂÐÑËÐÕÇÓ×ÇÌ-
ÔÑÏ" ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂâÏË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕ ÆÑÐÑÓÂ
ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ [10].

³ÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ

a0 ì ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ

lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ

¯ÂÐÑËÅÎÂ

Gkwadr

Gdip
/ a0

l

� �2
<<

Gkwadr

Gdip
/ a0

r

� �2
¯ÂÐÑ-
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ

2r

r5 l

²ËÔ. 3.¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÆÎâ ÆËÒÑÎâ ÄÃÎËÊË
ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ [11].
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