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1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÊÑÓÂ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÔÂÏÖ ÏÇÕÑÆËÍÖ SNOM,
ËÔÕÑÓËá ÇÈ ÒÑâÄÎÇÐËâ, ÔÕÑâÄÛËÇ ÒÇÓÇÆ ÐÇÌ ÊÂÆÂÚË Ë
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ËØ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎ 3, ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÑÃÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ.
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÏ ÐÂ ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

²ÂÊÆÇÎ 4 âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂ
Ñ ÏÇÕÑÆËÍÇ "ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ" (sSNOM), ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ. £ ÆÂÐÐÑÏÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ-
ÎÇÌ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÕÓËâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÞ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ËÅÎÞ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËâ.

²ÂÊÆÇÎÞ 5 ë 10 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ sSNOM.

²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÒËÔÂÐËá ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ×ÑÕÑÕÑÍÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ.

²ÂÊÆÇÎ 6 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ËÅÎÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "ÒÑÚÕË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ" Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÔÕÓËâ ËÅÎÞ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ (×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÞ
ÏÇÕÑÆÂ), ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß Ä ÙÇÎÑÔÕË
ÔÂÏÑ ÑÔÕÓËÈ Ë ÑÃÓÂÊÇÙ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÈÏÞ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÛËÃÑÍ Ë ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÔÃÑÓÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÐÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÅÑÎÑÄÑÍ sSNOM, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÇ ÑÃÜËÏË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ-
ÏË ÏÇÕÑÆËÍË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í àÕÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÑÃÑÃ-
ÜÈÐ ÑÒÞÕ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ sSNOM ÆÎâ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ËÎË Ä ÉËÆÍÑÔÕË.

ªÔÕÑÚÐËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÒÓËÃÑÓÂØ sSNOM ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9. ±Ç-
ÓÇÍÓÞÄÂÇÏÞÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÖÓÑÄÇÐß ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ,
ÄÐÑÔËÏÞÌ ËÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

ªÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÛÖÏÑÄ Ë ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÃÑÓßÃÞ Ô ÐËÏË ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎ 10.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÊÆÇÎÞ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÒËÔÂÐËá
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÆÇÎÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÇÕÑÆËÍË
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
Ä ÕÇØÐËÍÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (PIFM), ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 11. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÐÂÅÓÇ-
ÕÑÌ ËÅÎÑÌ, ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎ 12.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÐÂÏË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5), ÑÃÜÇÒÓËÐâ-
ÕÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÃËÓÂÇÏÞÌ sSNOM ÔËÅÐÂÎ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Eloc Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÞ aeff, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�o�ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÅÎÞ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÐÇÌ. £

ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ËÅÎÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÔÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÃËÓÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÆ ÑÔÕÓËÈÏ ËÅÎÞ.
³ÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÞ ÒÓËÄÇÎË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 13.

£ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÔÎÖÚÂÌ: ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÇÅÖÜÇÌ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚ-
ÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÅÎÂ. ¦ÔÎË Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÚËÕÂÕß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ËÅÎÞ aeff Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ sSNOMÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÍÂÓÕÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Eloc�x; y� Ä ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.
´ÂÍÑÅÑÓÑÆÂàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞÐÂÏËÄÓÂÊÆÇÎÇ14.
¢ÎËÊÍËÏË ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐÂØ ÐÂÆ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 15.

°ÃÎÂÔÕË ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä
à×ËÓ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÑÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
(×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ), ÐÇ
ÄÑÛÎË Ä ×ÑÍÖÔ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ·ÑÕâ ÆÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË Ë âÄÎâáÕÔâ,
ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏË Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÇÏÞÏË, ÏÞ ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÓÂÊÆÇÎÑÄ 17 Ë 18 ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÎËÔß ÖÒÑÏËÐÂÐËÇÏ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ Ë ÑÕÔÞÎÂÇÏ
ÚËÕÂÕÇÎâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Í ÑÃÊÑÓÂÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ Ä
àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÔÑÃÓÂÄ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÐËØ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ.

2. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÅ. Ä ÑÃËØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË ÒÑâÄËÎÂÔß ÛËÓÑÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÑÃÝÇÆË-
ÐâÇÏÞØ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÊÑÐÆÂ" (³©®, SPM). ³ÓÇÆË àÕËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (SNOM, Scanning Near-éeld Optical Microscopy).

¥ÂÐÐÂâÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÑÐÆÂ Ä ÄËÆÇ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ. ³ÕÇÒÇÐß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÂ. ±ÓËÃÑÓ SNOM ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÞÄÇÔÕË àÕË ÒÑÎâ Ä à×ËÓ, ÔÄâÊÂÄ Ô ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ë ÒÓËÐËÏÂÕß ËØ
ÊÂÕÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË (ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏË, ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂÏË) ÍÂÍ ÒÓËÄÞÚÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ.

©Â ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 30-ÎÇÕÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÖÔÒÇÎÂ ÓÂÊÆÇÎËÕßÔâ ÐÂ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÄÇÔßÏÂ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÄÇÕÄË: ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ "ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ" (ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ), ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (PIFM), ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÆ ËÅÎÑÌ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (TERS). °ÃÑ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÐÂÒËÔÂÐÞ ÆÇÔâÕÍË, ÆÂÉÇ ÔÑÕÐË ÔÕÂÕÇÌ, ËØ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ.
±ÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎË
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ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÏËÍÓÑÔÍÑÒËË "ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ", Â ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ SNOM ÖÒÑÏâÐÖÎË ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÑÃÊÑÓÞ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ.

2.1. ´ÓË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÕÓË ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË ³©®
1. ±ÑâÄËÎÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ [1], ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ [2], ÏÂÅÐËÕÐÞØ [3], ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ [4, 5]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÑÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËâ
ËÅÎÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ [1] (STM)
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ËÅÎÞ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ËÎË
ÐÂÑÃÑÓÑÕ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÆÄÂ ÎË ÐÇ ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÂÕÑÏ ÐÂ ÑÔÕÓËÈ ËÅÎÞ.

2. °ÃÐÂÓÖÉËÎÂÔß ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÊËÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔÕÓËá ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÌ ËÅÎÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ÆÑÎË ÂÐÅÔÕÓÇÏÂ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ, ÐÇ ÍÓÑÛÂ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÅÎÖ, ÒÑ-
ÎÖÚÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÍÂÓÕÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä STM), ÑÃÇÔÒÇÚËÄ ÓÂÔÕÓÑÄÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ËÅÎÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÇÅÖÎËÓÖâ ÔÕÇÒÇÐß
"ÍÑÐÕÂÍÕÂ" ËÅÎÞ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÞ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ËÅÎÑÌ: ËÅÎÖ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÐÂÆ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë Ä ÕÂ-
ÍÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓÑÄÑÆâÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅËÇ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ) ËÊÏÇÓÇÐËâ. ´ÇØÐËÚÇÔÍÖá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÏÇ-
ÕÑÄ Ô ÔÖÃÂÕÑÏÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßáÑÃÇÔÒÇÚËÎË ÄÒÇÓÄÖáÑÚÇÓÇÆß
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÊËÙËÑÐÇÓÑÄ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

3. ¢ÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÞ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ËÅÎÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "ÒÑÚÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ" Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ "ÄÍÎá-
ÚÂáÕÔâ" ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ËÅÎÂ ë ÑÃÓÂÊÇÙ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ Ä ÒÖÐÍÕÇ 1, ÐÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÑÔÕÓËÈ ËÅÎÞ Ä ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÑØÓÂÐÐÑÔÕË.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÇ ÕÓË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ËÐ-
ÉÇÐÇÓÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÂ ÑÕÎËÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÖáÏÇÕÑÆËÍÖ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÐÇÌ.

£ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (SNOM ì
Scanning Near-éeld Optical Microscope [4]) ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÕÓËâ ËÅÎÞ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ. £ ÒÇÓÄÞØ SNOM [4 ë 6] (1984 ë
2000 ÅÅ.) ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ (aperture) 70 ë 100 ÐÏ ÐÂ ÍÑÐ-
ÚËÍÇ ËÅÎÞ. £ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâØ [7, 8] SNOM (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ASNOM) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë
ÍÑÐÚËÍÑÏÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÅÎÞ. ²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ ËÅÎÞ (1 ë 20 ÐÏ) Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. °ÔÐÑ-
ÄÑÒÑÎÑÉÐËÍË ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË Ä ÒÇÓÄÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ
ASNOMÍÂÍ ÒÓËÃÑÓ Ô ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá1 ÐÏÄ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ [9].

³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË ÉÇÎÂÐËË ÆÑÎÅÑÇ ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ËÅÎÞ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÏ ÕÑÚÍÇ Ë ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÖ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÅÎÞ Ô ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇØÂÐËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÒÖÔÍÂÇ-
ÏÑÌ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÔÕÓËâ ËÅÎÞ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÄÞÔÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. £
ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ SNOM (ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÍÓÞ-
ÕËË [10, 11] ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÅÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ) ØÑ-
ÓÑÛÑ ÔÇÃâ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÐÙËÒ
ShearForce [12], ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä 1992 Å. ¢ÇÕÙËÅÑÏ Ô ÔÑ-
ÂÄÕÑÓÂÏË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÃÇÊÂÒÇÓ-
ÕÖÓÐÞØ SNOM, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÑÐÆËÓÖáÜÂâ ËÅÎÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÆÑÃÐÂ ËÅÎÇ AFM (ÎËÛß ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÐÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÏÇÕÂÎÎÑÏ) ÑÕÎËÚÐÑ ÒÑÆØÑ-
ÆËÕ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ AFM, ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
TappingModeTM [13 ë 15].

2.2. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÄÇÔÕÄÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÂâÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.±Ñ-ÓÖÔÔÍË
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜÂâ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ
ÄÞÅÎâÆÇÎÂ ÃÞ ÍÂÍ ³®¢°± (ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ) Ë ËÎË ¢³°® (ÃÎËÉÐÇÒÑÎß-
ÐÞÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ). £ÄËÆÖ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÐÑÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÞØ ÓÖÔ-
ÔÍÑâÊÞÚÐÞÇ ÖÚÈÐÞÇ Ä ÖÔÕÐÑÌ ÓÇÚË ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÐÅÎËÌ-
ÔÍÑÌ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÑÌ SNOM. ±ÇÓÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ SNOM
ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ-ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÅ., [4, 6], ÄÔÎÇÆ ÊÂ
ËÊÑÃÓÇÕÈÐÐÞÏ Ä 1982 Å. ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ [1], ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔË-
ÎÑÄÞÏ (1987 Å.) [3] Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÞÏ
(1986 Å.) [2] ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ. ¦ÔÎË ÚÇÔÕÐÑ, ËÆÇâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÎÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [16] ÒÑâÄËÎÂÔß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÂÐßÛÇ (1972 Å.), ÐÑ ÑÒÇÓÇÆËÎÂ ÄÓÇÏâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
SNOM ÒÑâÄËÎËÔß ÄÔÍÑÓÇ [10, 17]. ©ÆÓÂÄÞÇ ÔÖÉÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÛËÃÑÍ Ë ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [18].

¿ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÑÃÊÑ-
ÓÞ [19 ë 23].

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÇ-
ÕÑÆËÍÂ SNOM, ÑÃÇÜÂÄÛÂâ ÍÂÉÆÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÖ
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß 50 ë 100 ÐÏ Ä
ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÞÊÄÂÎÂ Ö ×ËÊËÍÑÄ ÆÓÖÉÐÑÇ ÑÕÕÑÓÉÇ-
ÐËÇ. ³ 1873 Å. ÃÞÎÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ¡ÃÃÇ [24] Ä ÑÒÕËÍÇ, ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÕÑÄÖá ÄÑÎÐÖ
Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. ±Ñ-
ÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÏÇÔâÙÞ ËÎË ÆÂÉÇ ÅÑÆÞ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÏÇÕËÕß:
ÒÓÇÆÇÎ ¡ÃÃÇ (ÄÑÑÃÜÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ)
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐ. ¥Â, ÐËÍÂÍËÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÕÑÄÖá ÄÑÎÐÖ Ä ÕÑÚÇÚÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÎÑÉËÕß àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Í ÏÂÎÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ ÏÑÉÐÑ ÔÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÇÔÎË ÒÑÆÄÇÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ ÒÑ
ÒÓÑÄÑÆÂÏ.

ªÔØÑÆÐÑ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß Ä
ÒÇÓÄÞØ SNOM ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ) ÒÑÍÓÞÕËË ÐÂ
ÍÑÐÚËÍÇ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ËÅÎÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ [25]. ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
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(aperture) ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ àÍÓÂÐÇ
ÆÎâ ÊÂÆÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ³ËÐÉÇÏ (1928 Å.) [26].
¬ÂÍ ÐË ÊÂÃÂÄÐÑ, ÑÐ ÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ (1932 Å.) ÆÓÖÅÖá ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍÖá ËÆÇá, ÑÍÂÊÂÄÛÖáÔâ ÍÓÂÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÍÂÏÐÇÏ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÔÇØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ:
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ÐÂÐÑÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒßÇÊÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [27].

£ÑÑÆÖÛÇÄÎÈÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÒÓËÃÑÓÑÄ SNOM,
ÆÑÔÕÂÄÛËØÔâ ËÏ Ä ÓÖÍË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓËÐâÎËÔß ÒÑ-
ÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË [28], ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÇÅÖÜËØ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [29, 30], ÓËÔÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ [31]. £ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í âÄÎÇÐËâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÔÑÃËÓÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË (×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ [32], ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ [20]) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ [33, 34]
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ [35], Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ [35, 36].
¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ [37] Ë ÓÑÆÂÏËÐÂ-6G
[38] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ
SNOMÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÑ ËØ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË.

2.3. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ SNOM
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÊÂ 1990-Ç ÅÅ. Ö ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕÇÎÇÌ Ë ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ SNOM ÔÕÂÎË ÍÓÇÒÐÖÕß ÔÍÇÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÔÕÓÑÇÐËâ. °ÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ
ÚÇÓÇÊ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ, ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃ. ¯Ç Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ì ÓÑÆÂÏËÐ Ô ÇÅÑ 100% ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑ-
ÆÑÏ. ±ÑâÄËÎÑÔß Ë ÄÇÔßÏÂ ÆÑÃÓÑÕÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ [39]. £ ÔÕÂÕßÇ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ SNOM-ÊÑÐÆÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ÕÑÅÆÂ ÕÇØÐËÍË ÓÂÊÓÞÄÂ
ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ
ÒÓËÃÑÓÇ Sutter-87, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÒËÒÇÕÑÍ. ¯Â ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÍÑÐÙÞ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂÒÞÎâÎË ÊÂÕÇÏ ÂÎáÏËÐËÌ
ËÎË ÊÑÎÑÕÑ. £ ÔÕÂÕßÇ [39] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÑÔÕÓËâ SNOM, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ5ÿ10ÿ7 ÑÕ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÍÑÐÙÂ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÞÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÍÑÄÂÐÐÞÇ ÑÕÓâØÐÖÎË [25] ÑÕ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ÆÂÄ-
Ðáá ÔÕÂÕßá ¢ÇÕÇ [40], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ
ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÖá (1944 Å.) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÍÄÑÊß ÏÂÎÑÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ àÍÓÂÐÇ Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË s, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÔÍÄÑÊß ÕÂÍÑÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ:
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£ ÊÂÆÂÚÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ y ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ Ë ÑÔßá ÑÕÄÇÓÔÕËâ (ÐÑÓÏÂÎßá Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ·ÑÕâ ÒÑÆØÑÆ ¢ÇÕÇ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÍÓËÕËÍÇ
ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÎÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ [41], ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä [40], ÐËÍÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÔÒÑÓËÎ. ±ÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ 2a

ÒÂÆÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑ-
ÜÂÆß pa 2.

³ÄÇÕÑÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÅÑ ÍÑÐÚËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ [42] ÇÜÈ Ë ÄÑÕ ÍÂÍËÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ: Ä ÑÆÐÑÔÄâÊÐÑÏ (ÕÓÖÃÑÌ) ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÑÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÐËÉÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

µ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÅÑ ÍÑÐÚËÍÂ ÑÒÕÑÄÑ-
ÎÑÍÐÂ ÇÔÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ: àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÒÓËÛÇÆÛËÇ ËÊ ÆÂÎË ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÍÓÞÕËË. ¯Ç âÔÐÑ, ÐÂ ÍÂÍËÇ ÆËÔÕÂÐÙËË Ë Ô ÍÂÍÑÌ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÑÌ ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÖØÑÆËÕß ÑÕ ÒÑÓÑÆËÄÛÇÅÑ ËØ
ÍÓÂâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÕ ÍÑÐ-
ÚËÍÂ ÊÑÐÆÂ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ, ÅÆÇ
ËÏÇÐÐÑ ÃÞÎË ÄÑÔÒÓËÐâÕÞ ÊÑÐÆÑÏ àÕË ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.

ªÊÄÇÔÕÇÐ, ÒÓÂÄÆÂ, ÒÓËÏÇÓ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ,
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ [43]. °ÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÑÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 120 ÏÍÏ ÃÞÎÑ
ÔÎÑÏÂÐÑ ÕÑÚÐÑ ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÔË. ©ÂÕÇÏ ÒÖÕÈÏ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä
50% ÓÂÔÕÄÑÓÇ HF ÐÂ ÕÑÓÙÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ
ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞÌ ÍÑÐÚËÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÖÔ Ô ÖÅ-
ÎÑÏ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ ÑÍÑÎÑ 30� Ë ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÔÕ-
ÓËâ ÐÇ ÐÂÐÑÔËÎÑÔß. £ÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÊÑÐÆ
(ÒÓÂÄÆÂ, "ÓÖÚÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ") ÏÑÅ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÐÞÏ ÊÑÐÆÂÏ ASNOM ÒÑ ÔÄÇÕÑ-
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ SNOM ÊÑÐÆ ËÊÅÑÕÑÄËÎË Ë Ä ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÌ (2018 Å.) ÓÂÃÑÕÇ [44], ÒÓÂÄÆÂ, Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÊÏÇÔÕËÎË ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÛÂÓËÍ.

±ÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÐÂÖÍË Ä ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜËØ ÊÑÐÆÂØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß ÑÔÄÑËÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÄ ÆÎâ AFM Ë ÆÑÄÇÎÂ ËØ ÙÇÐÖ ÆÑ
10 $, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÏÇÕÑÆËÍË SNOM. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÑÐÚËÍÑÏ
ÕÂÍ Ë ÑÔÕÂÎËÔß ËÊÆÇÎËâÏË ÓÖÚÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, Ë ÙÇÐÂ ÆÑ
ÔÂÏÑÅÑ ÖÅÂÔÂÐËâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÔÕÂ-
ÄÂÎÂÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÕÐË ÆÑÎÎÂÓÑÄ ÊÂ
ÛÕÖÍÖ. °ÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ ÃÑËÕÔâ ÒÇÓÇÎÑÏÑÄ ÒÓË ÅÓÖÃÑÏ ËÊ-
ÅËÃÇ, Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÒÓÑÆÇÄÂÕß ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ ÚÇÓÇÊ
ÓÇÊËÐÍÖ Ä ÖÊÎÇ ÄÂÍÖÖÏ-ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÄÑÆÂ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÕÑÉÇ ÐÇ
ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËâ. ¬ÂÐÕËÎÇÄÇÓÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÐÇÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ.

±ÑÒÂÆÂÎËÔß Ë ÄÇÔßÏÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ:
Ä [45] Ô ÒÑÏÑÜßá STM ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÓÕÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÊ-ÒÑÆ ËÅÎÞ, ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
(Cu;Ag=Si;Ti) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÑ-
ÆÂÄÂÇÏÑÇ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ STM Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÃÞÎÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÕËÒËÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÆÎâ STM (3 ë
4 £), ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ØÄÂÕËÎÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÂ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (l�1 à£� � 1;239 ÏÍÏ). ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÇ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46].

¯ÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ "ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ"
SNOM, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑ
ÔÄÇÕÑÏ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ (aperture), ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÔÚÇÊ-
ÎË. £ÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ, ÅÆÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ SNOM [47] ËÎË SNOM, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ AFM-ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÐÑÌ ËÅÎÞ [48, 49].

5 µ¶¯, Õ. 194, å 6
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3. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ASNOM

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÇÜÈ Ô 1990 Å. ËÊÄÇÔÕÇÐ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ
ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ SNOM-ÒÓËÃÑÓÂ [7]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÇ ÑÔÕÓËÈ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ËÎË ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍË ÄØÑÆËÕ Ä ÐÂÐÑÈÏÍÑÔÕÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÐÂ ÐÇÌ. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÌ
ÄËÆ ËÅÎÞ ÐÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÚËÒÂ-ÆÇÓÉÂÕÇÎâ,
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÅÎÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÎÂÕËÐÑÌ [50]. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ (ÔÄÇÕÑÄÑÇ) ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ËÅÎÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ Ä ÐÇÌ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÄÛÕÞÓÇÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ [51]. ¬ÂÍ ÒÑÆÑÃÂÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏÖ
ÆËÒÑÎá, ËÅÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÑÕ
ÐÇÈ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÕËØ
ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÑÎÐ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÔÎÂÃÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÚÇÎÑÄÇÚÇ-
ÔÕÄÖ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÈÏÞ [52] ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÞØ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞÏË ÍÓÖÒËÐÍÂÏË, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÑÏÑÆËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ.

3.1. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐËâ ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ASNOM
£ ÊÂÅÎÂÄËË ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÕÂÄÕÑÎÑÅËâ: ÃÖÍÄÂ A Ä
ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÇ ÖÉÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ Apertureless (ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓ-
ÐÞÌ). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ àÕÑ ÑÃÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÏÇÕÑÆËÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ë ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ. ²ÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË
ÕÂÍËØ ASNOM ÏÑÅÖÕ ÄÔÇ ÕÂÍ Ë ÐÂÊÞÄÂÕßÔâ, Â ÏÑÅÖÕ ÐÑ-
ÔËÕß ÆËÂÎÇÍÕÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ, ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÄËÆÂ. ASNOM ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ
ËÅÎÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ Ë ÑÔÄÇ-
ÜÂáÜÇÇ (ÑÃÞÚÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ) ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ sSNOM ËÎË sSNOM (scattering Scanning Near-éeld
Optical Microscope). ±ÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ sSNOM ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä [53].

®ÇÕÑÆËÍÖ ASNOM, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (Raman scattering),
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ TERS (Tip-Enhanced Raman Scattering)
[54, 55]. ®ÇÕÑÆËÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ [56 ë 62].

¢ÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ
Ä ÆÂÎßÐÇÏª¬, ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ [63] Ë ÆÂÉÇ ³£¹ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
[64].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ [65 ë 67]. £ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÆÄÑÆâÕÔâ Í ÏÂÎÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÚÇÓÇÊ ÑÔÕÓËÈ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÞ, Â
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÆÄËÅ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ô
ËÅÎÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ "ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ" ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ËÅÎÑÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÏÞ ÐÂ-
ÏÇÓÇÐÞ ÑÃÔÖÆËÕß ÐËÉÇ. ±ÑÍÂ ÎËÛß ÖÒÑÏâÐÇÏ ÇÈ. ®ÐÑÅÑ
ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÔÕÂÕßË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [68].

3.2. ²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ASNOM
¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÅÎÑÌ, ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä "ÒâÕÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ" ì
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÑÔÕÓËÈÏ ËÅÎÞ, ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ ÑÔÕÓËâ.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ASNOM ÆÑÔÕËÅÂÇÕ, ÍÂÍ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, 0,8 ÐÏ [69], 1 ÐÏ [9],
10 ÐÏ [70], 30 ÐÏ [71], 50 ÐÏ [72]. ³ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂÏË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒËÓÂÏË-
ÆÂÎßÐÂâ ËÅÎÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÒÎÂÕËÐÑÌ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ËÅÎÞ, ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 20 ë 40 ÐÏ.

4. ASNOM ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
(sSNOM)

4.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ËÅÎÞ sSNOM
³ ÒÇÓÄÞØ ÉÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÇÕÑÆËÍÖ sSNOM
[9, 73], ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ (ÔÄÇÕÑÄÑÌ) ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÑÌ, ÄÞÓÂÉÂÎÂÔß ÚÇÓÇÊ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ËÅÎÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ olight ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ D�t� �
� D0 exp �iolightt�. ¿ÕÑÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ,
ÐÑ Ë ×ÂÊÖ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÄÇÕÂ olight) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ËÅÎÞ atip Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä
ÏÇÔÕÇ ÇÈ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Elight�t� �
� E0 exp �iolightt�. ¦ÔÎË ÔÕÂÓÂÕßÔâ ÃÞÕß ÃÇÊÖÒÓÇÚÐÑ ÔÕÓÑ-
ÅËÏ [9], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÄÂÓËÂÙËË D0�t�,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ,
ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÔÕÓËÈ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß:
DD0 � DtouchÿDfree.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÏÇÕÑÆËÍË
sSNOM [9] ËÅÎÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÆËÒÑÎß.
£ ÔÕÂÕßÇ [9] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ËÅÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
Ô×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÂ a, ÚÕÑ ËÅÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇáÕ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß at Ë as Ë ÚÕÑ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ ËÅÎÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í

25 ÏÍÏ

´ÑÎÜËÐÂ (T)

¥ÎËÐÂ (L)

ºËÓËÐÂ (W)

£ËÆ ÔÃÑÍÖ

£ËÆ ÔÄÇÓØÖ

²ËÔ. 1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ
NSG01/Pt, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÂ
ASNOM. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ËÅÎÞ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÒÎÂÕËÐÑÌ.
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÂÍ:

Da � 2atas
�r 2 � a 2�3=2

: �2�

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ô ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
[76, 77]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÅÎÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊ (2) ÖÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ Ä [9],
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÅÎÞ ÃÇÓÈÕ-
Ôâ Ä àÕÑÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËË Ô ÒÑÕÑÎÍÂ.

·ÑÓÑÛÂâ, ØÑÕâ Ë ÒÓÑÔÕÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÂâ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÑÔÕÓËâ ËÅÎÞ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÆÂÎÇÍÇ ÑÕ ÐÇÈ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä
[75, 78 ë 80]. ªÅÎÂ (ÓËÔ. 2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÛÂÓËÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ
a, ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß et. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÇÈ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Eloc àÕÑÕ ÛÂÓËÍ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ [81] ÆËÒÑÎß-
ÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÛÂÓËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÞ-
ÔÑÕÇ z ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÏÇáÜÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß es, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐÇÌ ÊÂÓâÆÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ "ÆËÒÑÎß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ". ©ÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÂÐÐÑÌÏÑÆÇÎË ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂáÕ. ´ÑÅÆÂ, Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ:

aeff � a�1� b�
1ÿ ab=

ÿ
16p�a� z�3� ; �3�

ÅÆÇ a � 4pa 3�et ÿ ei�=�et � 2ei� Ë b � �es ÿ 1�=�es � 1�.
£ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ËÅÎÞ ÖÉÇ ËÔÒÑÎß-

ÊÖÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÌ ËÅÎÖ ÒÎÂÕËÐÞ ËÎË ÊÑÎÑÕÂ [50] Ä
ÄËÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥Îâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÄÇÍÕÑÓ E ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ËÐÂÚÇ [82]:

aeff � a�1ÿ b�
1ÿ ab=

ÿ
32p�a� z�3� : �4�

´ÂÍÂâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÕÄÑÓËÕ ÚÖÆÇÔ; Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÐÂ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß 100-ÍÓÂÕÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (3) ÐÂ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÖá (4). °ÆÐÂÍÑ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ sSNOM ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá, ÐÇ-
ÑÉËÆÂÐÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË Í ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÓË
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËØ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ) ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ËÅÎÞ. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂ ÏÑÆÇÎß
ÒÑÎÇÊÐÂ ÄÑÕ ÚÇÏ: Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3) ÑÕÓÂÉÇÐÂ âÓÍÂâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛÇÌÔâ ËÊ ËÅÎÞ Ë ÇÈ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÕ ÄÞÔÑ-
ÕÞ z ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÅÎÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÐÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÒÓÇÎÑÉÐÞÌ ÆÎâ sSNOM-ÔËÔÕÇÏ ×ÂÍÕ:
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÊÑÓÂ ËÅÎÂ ë ÑÃÓÂÊÇÙ. ¿ÕÖ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÖÒÑÏËÐÂáÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
sSNOM [83 ë 85], ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ
ÒÑÆÄÑÆÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÅÎÞ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [19, 86].

£ ÔÕÂÕßÇ [87] ÂÄÕÑÓÞ ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎâ (PDIM), ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä [79], ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ (LDIM) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÕÓËâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÖÚÎË ÄÔÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ªØ ÓÂÔÚÈÕ ÆÂÈÕ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ä
ÑÒËÔÂÐËË ÍÓËÄÑÌ ÒÑÆÄÑÆÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÂ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ, ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ËÅÎÂ sSNOM ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ÔÄÇÕ
(ÔÑÃËÓÂÇÏÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÏ), ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ, Â ÒÑÍÂ ÄÞÎÑÉËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Escatt�1� àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
Ä ËÕÑÅÇ ÒÑÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÅÆÇ-ÕÑ ÄÆÂÎË
ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ:

Escatt�1� � Elocaeff � Eloc�rtip�aeff
ÿ
rtip; es�rtip�

�
; �5�

ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

Escatt�1� � Eloc�x; y�aeff
ÿ
ztip; es�x; y�

�
: �6�

©ÆÇÔß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ËÅÎÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÍÂÍ �x; y� � rtipXY, Â ÇÈ ÄÞÔÑÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÑÕÆÇÎßÐÑ ÍÂÍ ztip � rtipZ. £ ÊÂÒËÔË (6)
ÑÕÓÂÉÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ËÅÎÞ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ aeff�z; es�x; y�� Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÅÎÞ. ¥Ë-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÅÎÞ et ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÊÆÇÔß ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË ÔÒÓâÕÂÐÂ ÒÑÆ ËÏÇÐÇÏ
aeff. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚËÔÎÂØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÆÂÎË ÑÕ ËÅÎÞ (ÐÂ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÇ) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ËÅÎÞ ë ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ ËÅÎÞ. £ÂÉÐÞÏ
ÄÞÄÑÆÑÏ ËÊ (4) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
aeff�ztip� ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ztip ËÅÎÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÍÓËÄÂâ
ÒÑÆÄÑÆÂ), ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÎâ, Õ.Ç. Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÍÂÔÂÐËâ. ¿ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐË-
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²ËÔ. 2. ®ÑÆÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÅÎÞ ASNOM ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ (sSNOM), ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ [74, 75]. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ Eloc Ä ÛÂÓËÍÇ ÓÂÆËÖÔÂ a Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá et ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ©Â ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá es ÒÑÆ ÐÇÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËÒÑÎß ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÛÂÓËÍÂ (ËÅÎÞ) ÆÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ z.
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ÇÏ Ä ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß, ÒÇÓÇÌÆâ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ËÅÎÞ ftip [88, 89].

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ (5) Í (6) ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËÇ: ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Eloc�x; y� ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �x; y� Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÐÑÅÆÂ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÑÎßÐÞÏ, ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑ ÒÑÊÉÇ, Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ ÑÃ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂÆ ÐÂÐÑÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂÏË.

4.2. ¥ÓÖÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ËÅÎÞ ë ÑÃÓÂÊÙÂ
®ÑÆÇÎß ÛÂÓËÍÂ ®Ë Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ Eloc [81],
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ, ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇ ÄÔÇØ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ (ÄÔÇ ÒÑÎâ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏË Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË). ¶ÑÓÏÖ ËÅÎÞ (ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1 ì âÄÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ) ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÒÎÑØÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÚÇÏ-ÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ, ÚÇÏ ÍÓÑÛÇÚÐÞÌ (ÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ) ÛÂÓËÍ. £
ÓÂÃÑÕÇ [90] ÛÂÓËÍ ÑÉËÆÂÇÏÑ ÊÂÏÇÐËÎË àÎÎËÒÔÑËÆÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑØÑÉ ×ÑÓÏÑÌ ÐÂ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÖá ËÅÎÖ, ÄÞÕâÐÖÕÖá Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂ ÄÞÒËÔÂÐÑ Ä [90] Â ÕÂÍÉÇ ¬ÂÌÎÏÂÐÐÑÏ Ä [91] (ÂÄÕÑÓÞ
[90] ì ÖÚÇÐËÍË ¬ÂÌÎÏÂÐÐÂ):

aeff � R 2L
�2L=R� � ln �R=4eL�

ln �4L=e 2� �

�
�
2� b

�
gÿ �R�H �=L� ln �4L=�4H� 3R��

ln �4L=R�ÿb�gÿ�3R� 4H �=4L� ln �2L=�2H� R��
�
;

�7�

ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ ÑÔÕÓËâ ËÅÎÞ, L ì ÆÎËÐÂ àÎÎËÒÔÑËÆÂ,
ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ËÅÎÖ, H ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ËÅÎÂ ë ÑÃÓÂÊÇÙ,
ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ g � 0;7 Ë ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔËÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, b � �es ÿ 1�=�es � 1�.
¦ÆËÐËÙÂ ÕÖÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÊâÎÂÔß ËÊ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖ-
ÖÏÂ (ÄÑÊÆÖØÂ): evac � 1 [53]. £ ÐÂÚÂÎÇ ÄÞÄÑÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (7)
Ä ÔÕÂÕßÇ [90] ÇÜÈ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ËÅÎÞ et, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá (7) ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [90] ÒÓËÛÎË Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÅÎÞ ì ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ.
¡ÄÕÑÓÑÄ ÑÃÊÑÓÑÄ [23, 85] ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÒÇÚÂÕÎËÎÂ ÅÓÑÏÑÊÆ-
ÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (7), ÚÕÑ ÑÐË ÒÇÓÇÐÇÔÎË ÇÈ Ä ÔÄÑÌ ÕÇÍÔÕ ÃÇÊ
ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÄ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÐÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÍÂÍ et. £ ÚÂÔÕÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä [90], ÒÎÂ-
ÕËÐÑÄÂâ ËÅÎÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÐÂ ÍÓËÄÞØ
ÒÑÆÄÑÆÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÂÕßÇ ÍÓËÄÂâ ÒÑÆÄÑÆÂ ËÅÎÞ Í ÒÑÎâÓÐÑÏÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÖ SiC ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÍ
ÆÎâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ [90] ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ (3) [79].
£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÄÐÑÔËÏÑÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÓÑÛÇÚÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇÔÓÂÄÐËÏÑ ÃÑÎßÛÇÌ

(10 ë 15 ÏÍÏ) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ËÅÎÑÌ, ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ [92], Ë
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÃÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ËÅÎÖ,
ÎËÃÑ ÄÑÑÃÜÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÖá ÐËÕß, ÍÂÍ Ä [92]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÎÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [90] ÑÃ ËÆÇÂÎßÐÑ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÅÎÞ ÏÑÉÇÕ Ë ÒÑÆÄÇ-
ÔÕË.

£ÇÔßÏÂ ÔÕÓÑÅÑÇ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÖá ËÅÎÖ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ Ä [93, 94]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÚÇÃÐËÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐË
ÑÒËÓÂÎËÔß Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖáÕ [95]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÌ ÕÇ ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÑÔÕÓÑËÎË ÍÓËÄÖá ÒÑÆÄÑÆÂ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÅÎÂ ë ÑÃÓÂÊÇÙ [96]. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÏÑÉÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÂÃÑÓ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ftip Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓËÏÞÏ Ä sSNOM. ¡ÄÕÑÓÞ ÆÑÃÓÑÔÑÄÇÔÕ-
ÐÑ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔËÅÐÂÎ, ÕÓÇÃÖáÕ ÒÑÆÅÑÐÍË, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÆÅÑÐÍË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ. ®ÑÉÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÆ-
ÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÆ ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ËÅÎÖ Ô ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË es Ë et, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË (ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ es ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔËÅÐÂÎÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ) ÄÔÇÅÆÂ
ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÑÏÐÇÐËâ. ¿ÎÎËÒÔÑËÆ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ËÅÎÞ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [91, 97 ë 100]. £ ÓÂÃÑÕÇ [101]
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ËÅÎÞ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ Comsol
Multiphysics [102].

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [103] ÑÔÕÓËÈ ËÅÎÞ ÏÑÆÇÎË-
ÓÖáÕ ÍÑÐÖÔÑÏ ÔÑ ÔÍÓÖÅÎÈÐÐÑÌ ÄÇÓØÖÛÍÑÌ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÔÕÂÕßÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÃÇÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕ
ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË
ËÅÎÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÅËÒÇÓÃÑÎÑËÆ
[93, 103].

¬ÑÐÖÔ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÑÔÕÓËâ ËÅÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÛËÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [103] ÂÄÕÑÓÞ
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÛÎË ÒÓËÈÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÕß àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË, Ä ÔÄÑËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ
[105, 106].

±ÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÙÑÏ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÜËÏ Ä ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÆËÖÔÖ ËÅÎÞ,
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ËÅÎÞ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆÎâ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [107]. ¡ÄÕÑÓÂÏË
ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÒÑÆÄÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ×ÖÓßÇ-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
ËÅÎÞ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÅÎÂ ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ËÅ-
ÎÞ, ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä [108]. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ÖÚÕÇÐÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß Ë ÐÇÏÅÐÑÄÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÃÇÅÖÜËÇ ÒÑ ËÅÎÇ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑ-
ÎÇÌ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [77,
109 ë 111].

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇ-
ÏÞØ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÑÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÒÂÍÇÕ HFSSTM ÏÇÕÑÆÂ
ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [112], ÒÂÍÇÕ Comsol Multiphysics
[102]).
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¬ÓÑÏÇ ÍÓËÄÞØ ÒÑÆÄÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ et�o� Ë es�o� ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÑÉËÆÂÇÏÖá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ftip, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞØ Ä ×ÑÕÑÕÑÍÇ sSNOM, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÑÃ ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ËÅÎÑÌ sSNOM ÄÑÎÐÞ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑ
ÖÅÎÖ ÏÇÔÕÂ). £ ÓÂÃÑÕÇ [113] ÒÑÍÂÊÂÐÑ (HFSSTM [112]), ÚÕÑ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÅÎÑÌ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ y � 60�ÿ70� ÑÕ ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÂÛÎÑÔß
ÏÇÔÕÑ ÆÂÉÇ ÖÚÈÕÖ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÃÇÅÖ-
ÜÇÌ ÒÑ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ËÅÎÇ ÑÕ ÑÔÕÓËâ Ä ÃÂÎÍÇ ÍÂÐÕËÎÇ-
ÄÇÓÂ. µÅÎÑÏÇÔÕÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [114] (ËÅÎÖ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÒËÓÂÏËÆÑÌ).
¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ Ë ÒÓËÐËÏÂá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÐÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÑÄÐÑ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ØÑÕâ
ÑÉËÆÂÇÏÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÄÆÑÎß ÑÔË ÂÐÕÇÐÐÞ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ [115 ë 117].

4.3. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÒÑÆ ËÅÎÑÌ
£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÅ., ÍÑÅÆÂ ASNOM ÇÜÈ ÃÞÎ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ, ÐÑÏÂÎÑËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄÏÇÕÑÆË-
ÍÑÌ, ÕÇÑÓÇÕËÍË ÑÕÏÇÕËÎË [97, 118 ë 120] ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÇ ÐÂ ËÅÎÇ Ë Ä ÊÂÊÑÓÇ ËÅÎÂ ë ÑÃÓÂÊÇÙ. ®ÂÎÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ EL�t� �
� E0L cos �oLt�, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
(ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá) ËÅÎÖ ÐÇÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÞ ltip ' 5 ë
10 ÏÍÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÎÂÊÏÞ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ËÅÎÞ
U�t� � U0 ' E0ltip cos �oLt�, ÕÂÍ ÇÜÈ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ËÅÎÂ ë ÑÃÓÂÊÇÙ dgap ' 1ÿ100 ÐÏ ÑÃÇ-
ÜÂÇÕ Ä ÔËÎÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ

Egap � U�t�
dgap

�8�

ÆÑÔÕËÚß ÐÇÃÞÄÂÎÞØ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÄÇÎËÚËÐ.
±ÓÂÄÆÂ, ÄÔÇ ÒÑÐËÏÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâ, Ä ÔËÎÖ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÐÕÇÐÐÞ ëËÅÎÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
EL ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÇÈ ÑÔßá.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (ÐÂ 5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ âÓÍÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÍÂÊÂÄÛËØÔâ ÒÑÆ
ÑÔÕÓËÈÏ ËÅÎÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ TERS, ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¢ÞÎÂ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß [104] ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÍÂÊÂÄÛËØÔâ ÒÑÆ ËÅÎÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [121]
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ±Ñ ÒÑÄÑÆÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÄËÓÖÔÂ ÕÂÃÂÚÐÑÌ ÏÑÊÂËÍË [71] ÂÄÕÑÓÞ ÑÕ-
ÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ×ÂÊÇ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÒÑ ËØ ÑÒÞÕÖ,
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÞ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÃÇÎÍÑÄÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [122], ØÑÕâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÊÑÐÆÑÄÂâ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÐÇ ÃÞÎÂ ÙÇÐÕÓÑÏ ÄÐËÏÂÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓË ÇÅÑ
ÐÂÒËÔÂÐËË.

5. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ sSNOM

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ sSNOM (ASNOM ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 [123]. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÎÖÚ ÑÕ ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ÐÂÔÍÄÑÊß, Ë ÒÂÓÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ àÕÑÕ, Ä ÙÇÎÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÌ, ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÂâ ËÅÎÂ (ÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1). ¬ÂÐÕËÎÇ-
ÄÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ËÊÅËÃÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÄÑÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÓËÈ ËÅÎÞ ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÚÕË ÍÂÔÂÐËâ (ÐÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÖÛËÕßÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË), ÕÑ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 100 ë 120 ÐÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ËÅÎÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞÇ ÒÂÆÂáÜËÏ ËÊ ÎÂÊÇÓÂ ÔÄÇÕÑÏ, ÏÇÐâáÕ ÔÄÑá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ, ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ "ÍÑÐÕÂÍÕÂ" Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÅÎÞ. °ÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÇ ÕÂÍËÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË, ÑÃÝÇÍÕËÄ (ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ [124]) ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖÇÕ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ. ´ÂÏ
àÕÑÕ ÒÖÚÑÍ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ Ë (Í ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÚÂÔÕËÚÐÑ) ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ
×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ.¯Â ÕÖÉÇ ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ë ÎÖÚ ÑÒÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ: ÑÐ ÃÞÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÄÇÕÑ-
ÆÇÎËÕÇÎâ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÑÕÓÂÊËÎÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕß, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÕÇÒÇÓß ÐÇ ÑÕÓÂÊËÎÂÔß ÑÕ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÐÂ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ ÕÑÉÇ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÑÌ, Ë ÄÑÎÐÞ, ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÑÒÑÓÐÑÏ ÒÎÇÚÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÂÊÑÓÂÏË
Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 3. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Idet,

¥ÇÕÇÍÕÑÓ
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ª¬-ÎÂÊÇÓ
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ef
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²ËÔ. 3. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÑÏÑÆËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ sSNOM Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ [123].
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ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖ ÆÎËÐÞ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÓÂ Edet, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆÍÇ: Idet � E �detEdet.

Idet � E 2
ref � E �refEscatt � E �scattEref � E 2

scatt : �9�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ jEscattj5 jErefj, ÚÎÇÐ E 2
scatt Ä ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËË (9) ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ¹ÎÇÐ E 2
ref ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ

ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ ÔÕÂÃËÎßÐÂ. £ ËÕÑÅÇ ÄÂÓËÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ [52, 125, 126], ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ÍÑÔËÐÖ-
ÔÑÄ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÎËÐ ×ÂÊÑÓÑÄ Eref Ë Escatt Ë ÍÑÔËÐÖÔÂ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ f ÏÇÉÆÖ ÐËÏË:

DIdet � jEscattj jErefj cosf : �10�

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ
ÄÂÓËÂÙËË ×ÂÊÑÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ËÅÎÑÌ
ÔÄÇÕ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÆÎËÐÞ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÓÂ ËÎË Í ÇÈ ÖÏÇÐßÛÇÐËá. ²ÇÅÖÎâÓÐÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ ÒÖÕÈÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÃÓÂÕß ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÂÓËÂ-
ÙËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ËÅÎÑÌ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÓÂÊÙÂ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ sSNOM-ÒÓËÃÑÓÑÄ [127 ë
133] ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ [7, 8].

£ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ¬ÂÌÎÏÂÐÐÂ [128, 134] ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ HeNe-ÎÂÊÇÓÂ (633 ÐÏ) ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÃÎËÉ-
ÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔËÅÐÂÎÇ Ô ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÑÄÂÐËÇ. ­ÖÚ ÎÂÊÇÓÂ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÖ ®ÂØÂ ë
¸ÇÐÆÇÓÂ, ÓÂÔÔÇËÄÂÎÔâ Ä ÂÍÖÔÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÇ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÃÇÅÖÜÇÌ ÕÂÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Fmod �
� 80 ®¤Ù. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ô ËÅÎÑÌ ( ftip � 50ÿ300 Í¤Ù). ³ËÐØÓÑÐÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÄÞÆÇÎâÎ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÒÇÓ-
ÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ftip ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ: Fmod � n ftip.
´ÂÍÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ sSNOM-
ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÏÑÆÖÎâÕÑÓÇ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÎÂÊÇÓÂ ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÒÇÓÇáÔÕËÓÑÄÍË ÔØÇÏÞ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÒÓË
ÔÏÇÐÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¡ÍÖÔÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÕÑÓ, ÄÐÑÔâÜËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ 80 ®¤Ù, ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[70]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÌ Ë ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[126].

5.1. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
Ä ×ÑÕÑÕÑÍÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ sSNOM
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ô
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÅÑÏÑÆËÐËÓÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ
("ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ" ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÑÔÕÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐËÉÐÇÌ ÕÑÚÍÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÅÎÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ

ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ. ¿ÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ ËÊÏÇÐÈÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ËÅÎÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß 20 ë
30 ÐÏ. ¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÔÕÓËâ ËÅÎÞ [9, 135]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÅÐÂÎ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÃÎËÉ-
ÐÇÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÅÎÂ ë ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊÏÇÓâÕß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ (ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÎË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÎÑ-
ÜÂÆË) àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃÖÆÇÕ
ËÊÏÇÓâÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÐÂÛÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÒÑÎÇÐËÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß 18 ÅÂÓÏÑÐËÍ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ ftip Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÆÄÑÆÂ ËÅÎÞ Í
ÑÃÓÂÊÙÖ [136]. £ÒÓÑÚÇÏ, ËÊ ËØ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÖÉÇ ÒâÕÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ftip Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÚÇÕÄÇÓÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ (Ä 16 ÓÂÊ ÔÎÂÃÇÇ ÒÑ
ÏÑÜÐÑÔÕË), ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÔÇÓÆËÇ Ä ÔÃÑÓÇ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÒÓËÃÂÄÎâÇÕ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓËÔÖÐÍË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ ftip Ä ÔÑÃËÓÂÇÏÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä [136, 137]. £ ÓÂÃÑÕÇ [138] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÒÑÛÎË ÆÂÎßÛÇ: ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ (ÄÏÇÔÕÇ Ô ×ÂÊÂÏË) ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÂÏ ftip Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎË
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá ÒÑÆÄÑÆÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÅÂÕËÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÊÐÂÐËâ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÆÑÃÂÄËÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÄÇÓØ ÐÂÆ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ), ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇ ÐÂÛÈÎ. ¬ÓËÄÖá ÒÑÆÄÑÆÂ ÒÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏ ÔÑÃÓÂÐÐÞÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÄÞÔ-
ÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [139] Ä
ÃÑÓßÃÇ ÊÂ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë Ä

10 ÏÍÔ 100 ÐÏ 10 ÏÍÔ 100 ÐÏ

10 ÏÍÔ 100 ÐÏ 10 ÏÍÔ 100 ÐÏ

²ËÔ. 4. ³ËÅÐÂÎ Ô ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÐËÉÐËÌ ÎÖÚ), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ ÄÞÔÑÕÞ ËÅÎÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ). ªÅÎÂ ì CSC37/Pt, ÑÃÓÂÊÇÙ ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ SiC,
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 925 ÔÏÿ1. ³ÓÇÆÐËÌ ÎÖÚ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä
ÑÒÑÓÐÑÏ ÒÎÇÚÇ ÔØÇÏÞ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.

638 ¥.£. ¬¡©¡¯¸¦£, ¦.¡. ¬¡©¡¯¸¦£¡ µ¶¯ 2024



[140]. £ ÔÕÂÕßÇ [141] ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ (ÓËÔ. 5) ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÇÛÖÇÍ MoS2 ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ h � 1ML (MonoLayer ì ÏÑÐÑÔÎÑÌ) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
SiO2, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ sSNOM ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ ftip.

±ÇÓÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ftip Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÕÑÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÂÓËÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÈÐÐÞÇ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÅÎÞ Ô ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ ËÅÎÞ Ë ÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 àÕÂ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÇÒÎÑØÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂØ, ÅÆÇ ËÅÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÅÆÇ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, "ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ" ×ÑÕÑÕÑÍÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá. ¦ÔÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÑÅÑ âÓÍÑÅÑ ÓÇÛÈ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÂÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ SiC, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ
ÔÄÇÕÑÏ 13C16O2 ÎÂÊÇÓÂ, ÎËÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÒÑ-
ÎÑÔÖ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ
Ë ÇÈ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÙÇÐÐÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ (ÅÑÏÑÆËÐÐÑÏ) ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ASNOM
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÔÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ftip, ÍÓÑÏÇ ÒÇÓ-
ÄÑÌ [70, 88, 89].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ f ÑÒÑÓ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä (10). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÆÇÎËÄ ÄÞÔÛÖá
ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ftip � 20 . . . 300 Í¤Ù Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ËÅÎÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÆÇÎÂÕß ×ËÕ, ÍÂÍÑÌ ÔËÐÖÔÑËÆÇ (ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂ, ×ÂÊÂ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÑÒÑÓÐÑÏ ÒÎÇÚÇ àÕÑÕ ÏÂÔÔËÄ
ÆÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ.

£ÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÇ
ÄÑÊÄÓÂÕÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÑÒÑÓÐÑÏ
ÒÎÇÚÇ, ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÖ ÒÑÎâ Eref ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆÍÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ´ÑÅÆÂ ×ÂÊÂ f�t� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(10) ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ f0 � fspan cos �Omodt�,
Â ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ sSNOM ì ÍÂÍ cos �f0�
�fspan cos �Omodt��. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÓâÆ
¶ÖÓßÇ [142, 143] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ-×ÂÊÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ sSNOM, Ë ÄÇÔÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÃÇÔÔÇÎÇÄÖ ×ÖÐÍÙËá ÑÕ ÓÂÊÏÂØÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÞ.
±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË (ÔÑÑÃ-
ÓÂÊÐÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ) ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ
sSNOM ÔËÅÐÂÎÂ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÒßÇÊÑÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃ-
ÐÞÌ ÆÎâ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÔÕÂ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÆÖÎâÙËË
[144]. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÂ ÒÑÎâ Eref Ä ÑÒÑÓÐÑÏ ÎÖÚÇ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ, Â ÒÓÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂ ÍÂÉÆÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ftip ÕÑÅÆÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Escatt�1� ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ËÅÎÑÌ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÏ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÆÂÎË ÑÕ ËÅÎÞ, ÑÒËÔÂÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (6).
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä sSNOM ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ n ftip, ÒÓËÕÑÏ ÐÇÓÇÆÍÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÒÑÔÎÇ ÖÚÈÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÞ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.
´ÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÂÓËÂÙËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ

E
�n�
scatt�1� � E

�n�
loc �x; y� a �n�eff

ÿ
es�x; y�

�
: �11�

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÚÎÇÐÞ ztip Ä ÊÂÒËÔâØ ÒÓÑ Eloc��
Ë aeff�� ÄÞÒÂÎË ËÊ ÐÂÒËÔÂÐËâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞÓÂÉÇ-

Â

max

min

S1

Ã

max

min

S2

Ä

max

min

S3

Å

max

min

S4

Æ

max

min

S5

Ç

S5

ML-MDS

IR

S4

S3

SiO2

²ËÔ. 5. ¬ÂÓÕÂ sSNOM ÐÂÆ ØÎÑÒßâÏËMoS2 (h � 1 ML) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2. (Â ë Æ) ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÄÂÓËÂÙËË ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ftip,
ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ (Â) ÆÑ ÒâÕÑÌ (Æ). ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÎËÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ n � 959;39 ÔÏÿ1. (Ç) ³ØÇÏÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ [141].
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ÐËâÏË (6). ¿ÕËÏ ÏÞ ÑÕÓÂÉÂÇÏ ÊÆÇÔß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ×ÑÕÑÕÑÍÇ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÓâÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ
ztip ÍÑÐÚËÍÂ ËÅÎÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÉÇ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË. "£ÞÒÂÆÂÐËÇ" ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËEloc�ztip�
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ E

�n�
loc�� ÔËÅÐÂÎÂ ÄÞÔÛÇÌ

ÅÂÓÏÑÐËÍË, ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ Ä ×ÑÕÑÕÑÍÇ, ÏÑÉÇÕ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÊÂÆÂÄÂÕßÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÂÊÐÞÏ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÃÇÅÖÜÇÌ
ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÔÑ-
ÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÄËÆË-
ÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÕËÒËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
"ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ" ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÐÚËÍÂ ËÅÎÞ 50 ë 100 ÐÏ. ¿ÕÑ
ÐÇÑÕÄÓÂÕËÏÑ ÄÐÇÔÈÕ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ
ÔËÅÐÂÎ. £ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 5 ë
15 ÏÍÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÐ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎÑÉÇÐËá
ËÅÎÞ ÊÂ ÄÇÔß ÒÇÓËÑÆ ÇÈ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ a �n�eff �� ÐÂ �n�-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÞÔÑÕÞ
ËÅÎÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÊÂÍÑÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË aeff�ztip� Ä ÇÅÑ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÅÎÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß �ztip�.

£ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔËÅÐÂÎÂ sSNOM ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓÇÆ-
ÖÔÏÑÕÓÇÕß ÇÜÈ ÄÑÕ ÍÂÍÖá ÑÒÙËá: ÒÑÔÎÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, es) ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ Ä ×ÂÌÎ ×ÂÊÂ ÒÓÑÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ sSNOM ËÏÇÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÖá ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËá Ô ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ×ÂÌÎ ×ÂÊÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ. °ÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÂØ
SPM ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ
ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ Ô ÔËÐÖÔÑ-
ËÆÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ ØÑÆÇ ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËÌ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞÇ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ "ÍÑÐÕÂÍÕÂ"
ËÅÎÞ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ×ÂÊÞ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
´ÂÍËÇ ÔÆÄËÅË ×ÂÊÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÅÎÞ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÐÇÄÇÎËÍË (1ÿ5�), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÖá×ÂÊÖ ÔËÅÐÂÎÂ sSNOMÄÎËâÇÕ
ÏÑÏÇÐÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÅÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÒÇÓËÑÆÂ "ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ" ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ. ±ÓË
ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÖÉÐÑ ÄÞÚË-
ÕÂÕß ËÊ ÒÓÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ
sSNOM ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ ÑÕ ÇÈ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÆÇÂÎÂ ÆÎâ ÒÑÆÆÆÇÓÉÂÐËâ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÑÏÑÆËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÏÇÕÑÆËÍË ASNOM. £
ÓÂÃÑÕÇ [51] ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÑÃÑÛÎËÔß ÃÇÊ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÑÏÑÆËÐËÓÑÄÂÐËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ [69] Ë
ÄÂÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐË ÔÑÊÐÂáÕ. ±ÓÇÆÄÑÔØËÕËÄ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ASNOM ÏÇÕÑÆÑÄ TERS Ë ×ÑÕÑÎáÔÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (Ä
1998 Å. ÕÂÍËØ ÔÕÂÕÇÌ ÇÜÈ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÞÎÑ), ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÔÄÑË ÖÔÒÇÛÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÍ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËá ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕË ASNOM ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ©ÑÎÑÕÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ (R � 7 ÐÏ),
ÑÃÎÖÚÂÇÏÂâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ (l � 543 ÐÏ) ËÊÐÖÕÓË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÊÏÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÃÞÎÂ ÒÓÇ-
ÍÓÂÔÐÑ ÄËÆÐÂ Ä ÔËÅÐÂÎÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÅÎÑÌ ÔÄÇÕÂ.

5.2. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ sSNOM
µÔÕÑâÄÛÂâÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ sSNOM ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑÅÑ Ä ÄËÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ë×ÂÊÂ ËÎË Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ, Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ-ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ-ÏÐË-
ÏÑÌ ÚÂÔÕË ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � ��

e
p

, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓË
ÖÒÑÏËÐÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11), ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ sSNOM
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËØÑÕÎËÄÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÅÎÞ,
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÐÂÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÒÑÔÑÃÂ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔËÅÐÂÎÇ ×ÑÕÑÕÑ-
ÍÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ [146] ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑâÄ-
ÛÇÇÔâ ÑÃÜÇÇ ÏÐÇÐËÇ (ÓËÔ. 6), ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (Pt, Au) ËÅÎÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÔÍÑÓÇÇ, ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â
×ÂÊÂ ì ÔÍÑÓÇÇ, ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÔÂÏÂ ×ÂÊÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ì ÄÇÜß ÄÑÑÃÜÇ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÂâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÎÇÚ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂÌ-
ÍÇÎßÔÑÐÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÑÅÑÇ ÊÂâÄÎÇÐËÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ: ÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ ÔÓÂÄ-
ÐËÕß ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÐÂÆ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ×ÂÊÖ Ô ×ÂÊÑÌ ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
Si, SiO2 ËÎË ÏÇÕÂÎÎÂ Au. ·ÑÕâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÔÓÇÆË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÒÑ sSNOM Ë ÙÂÓËÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ, ÏÞ
ÒÓËÊÞÄÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÊÂâÄÎÇÐËË
ÔÂÍÓÂÎßÐÑ-ÐÇÊÞÃÎÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

5.3. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ASNOM ÔËÅÐÂÎÂ:
ÙË×ÓÑÄÑÇ ËÎË ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÇ?
£ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÞÛÇ ÖÒÑÏËÐÂÎËÔß ÆÄÇ ÔÕÂÆËË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ: (1) ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ×ÑÕÑÕÑÍÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÄÞÔÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÊÑÓÂ ËÅÎÂ ë ÑÃÓÂÊÇÙ Ë
(2) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ×ÂÊÞ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎÑÉÇÐËá ÊÇÓÍÂÎÂ
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ, ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐÇÏ. ¿ÕË ÆÄÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7.

²ÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ô ASNOM, ÍÂÍ Ô ÅÑÏÑÆËÐÐÑÌ [72, 74,
88, 147], ÕÂÍ Ë ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÌ [79] ÔØÇÏÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ,
ÃÞÎË ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÒÑÍÖÒÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÏ
ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (Lock-In).

£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÂÓËÂÙËÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ËÅÎÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÐÇÈ
(ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËÇÏ ÃÎËÉÐÇ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÅÎÞ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ), ÃÑÎßÛÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ Ä ÅÑÏÑÆËÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÏÑÆÖÎâÙËâ
×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÒÑÓÐÑÏ ÎÖÚÇ. ¦ÔÎË ÃÞ
ÑÒÕËÍÂ ÃÞÎÂ ÔÑÃÓÂÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ×ÂÊÑÓÂ Eref ÐÂ
ÓËÔ. 3 ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÞÎÑ ÃÞ ËÆÇÂÎßÐÑ ÍÓÖ-
ÅÑÄÞÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎË-
ÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÓÂ Escatt ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕßÔâ ÄÔÇÅÑ ÆÄÖÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ
ÒÑÎâEref, ÔÆÄËÐÖÕÞØ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÐÂ 90� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ [136, 137, 148]. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÏÇØË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÄÇÕ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÒÑÆÂÎÈÍÖ ÑÕ ×ÑÍÖÔÂ
ÑÃÝÇÍÕËÄÂ, ÔÑÃËÓÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕ ÐÂ ËÅÎÖ) ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß
ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ËÆÇÂÎßÐÑ ÍÓÖÅÎÖá ×ÑÓÏÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÐÙÂ
×ÂÊÑÓÂ Eref � Escatt ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ ÔËÎÖ
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àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÆ ÊÂÒËÔßá Ä ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓ SPM ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ "ÒÓÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ" ÒÑÎÇÊÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÑÒÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ, Â ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÓÑÄ Edet, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍÇ
×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ

ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ "ÇÔÕß ÍÂÔÂÐËÇ ë ÐÇÕ ÍÂÔÂÐËâ". ¸Ë×ÓÑÄÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÄÇÔÕË
ÎáÃÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ àÍÓÂÐ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÆÎâ
ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÏ.

¸Ë×ÓÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÅËÃÍÑÔÕß Ä ÄÞÃÑÓÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÏ
ÔËÅÐÂÎÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÇÊÐÑ
ÐÇ ÊÂÃÞÄÂÕß Ñ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÙË×ÓÑÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ ÔÃÑÓÂ
Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÂ. ¯Â ÑÕÓÇÊÍÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÑÆÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÆÇÎÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¡¸±, ÚÕÑÃÞ ÐÂÆÈÉÐÑ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕß ÐÖÉÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔËÅÐÂÎÇ. ¥Îâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÛËÃÑÍ ÏÖÂÓÂ ÆÂÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ÆÑÎÉÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÚÂÎÖ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâ [144]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËâ ËÅÎÞ Ë ÔËÅÐÂÎÂ Ô ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÕß ËÊ ÇÆËÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÔÚÈÕÑÄ ¡¸±,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ (Ä ÅÑÏÑ-
ÆËÐÐÑÌ ÔØÇÏÇì ÄÓÇÏÇÐË T � 1=2Fmod ÆÄËÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ,
ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÖ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÒÑÓÐÑÏ ÒÎÇÚÇ),
ÃÇÊ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÐÂ ÊÂÒÖÔÍ ¡¸±, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÕÆÇÎßÐÑ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ¡¸±, Ô ÙÇÎßá ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÛË-
ÃÑÍ ÏÖÂÓÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑ ÍÓÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ËÅÎÞ ftip, Ë ÕÑÅÆÂ ÕÑÚÍË ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ¡¸± ÐÂ ÄÔÈÏ
ÑÕÓÇÊÍÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ØÑÆÂ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÖ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÂÆÂÚ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑ-
ÆÑÛÎÂ (2010 Å.) ÐÇÆÑÓÑÅÂâ ÒÎÂÕÂ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÅÑ ÄÄÑÆÂ ë ÄÞ-
ÄÑÆÂ P25M (ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Innovative Integration, Inc.) Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ ÍÂÐÂÎÂÏË ¡¸± (25MSpS), ÚÇÕÞÓßÏâ ÍÂÐÂÎÂÏË
¸¡± (25MSpS), DSP-ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÏ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÛËÐÇ Ë
ÔÄâÊßá Ô IBM-ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ (Windows XP,
Windows 7, Windows 10) ÚÇÓÇÊ ÑÃÜÖá ÆÎâ ÐËØ ÎÑÍÂÎßÐÖá
ÛËÐÖ PCI-X.

¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ 100% ÃÇÔ×ÑÐÑÄÑÇ

°ÕÓÂÉÇÐËÇ

(ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ)

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ

(ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ)¥ÇÕÇÍÕÑÓ

³ÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß

­ÂÊÇÓ

±ÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ

©ÇÓÍÂÎÑ
ÑÒÑÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ

±ÂÕÇÐÕÑÄÂÐÐÑÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ

´ÑÒÑÅÓÂ×Ëâ + ÏÇØÂÐËÍÂ

¶ÂÊÑÄÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ

AFM

(ËÅÎÂ ë ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
Ä ÒÎÇÚÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ)

�

°ÃÓÂÊÇÙ

²ËÔ. 6.°ÔÐÑÄÖ sSNOM ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ (®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ AFM-ËÅÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÎÇÚ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ³ÄÇÕ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÑÕ ËÅÎÞ ë ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÒÑÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ. ±ÂÕÇÐÕÑÄÂÐÐÑÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÑÒÑÓÐÑÏ ÒÎÇÚÇ (Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÂÓËÂÙËË ×ÂÊÞ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÅÎÑÌ ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÃÇÔÒÑ-
ÎÇÊÐÞØ ÊÂÔÄÇÕÑÍ Ä ÔËÅÐÂÎÇ [145].

Â

Ã

°ÙË×ÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ
(16, 32, 64 ËÎË 128
ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ)

ªÏÒÖÎßÔ
"ÍÂÔÂÐËâ"

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÞÔÛÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ ÊÂ
ÍÂÉÆÞÌ ÒÇÓËÑÆ

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÊÂÆÂÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ Ä ÔØÇÏÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ.
©ÇÓÍÂÎÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ

ÒßÇÊÑÒÑÊËÙËÑÐÇÓÂ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ,
ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ Ä ×ÑÕÑÕÑÍÇ ÊÂ ÍÂÉÆÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ

ÐÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÇ.

25 ÏÍÔ

0,5 ÏÔ

²ËÔ. 7. £ËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ASNOM Ä ÔËÅÐÂÎÇ Ô ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. (Â) £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÞÔ-
ÛÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ. (Ã) ©Â-
ÒËÔÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓË ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÊÂÍÑ-
ÐÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔËÐÖÔÑËÆÖ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ×ËÕÑÏ [144].
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µÒÓÂÄÎÇÐËÇ Â) ÊÂÒËÔßá Ä ¸¡± ÍÑÆÑÄ, ÊÂÆÂáÜËØ ÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÑÇ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä
ÑÒÑÓÐÑÏ ÒÎÇÚÇ ÔØÇÏÞ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ, Ë Ã) ÊÂÒÖÔÍÑÏ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÃËÓÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ ÐÂ ¡¸± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÏËÍÓÑÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÓÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ (ÐÂ ÛËÐÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÕÞ
ÒÑÆ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ TMS320C6713). ¿ÕÑ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ [144] ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÅÑÏÑÆË-
ÐËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ (ÔÑ ÔÍÓÖÅÎÇÐËâÏË ÄÏÈÓÕÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ØÑÆÂ
ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÄËÃÓÂÙËÌ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÕ
"ÖÆÂÓÂ" Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ) ÍÂÉÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÆ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ [142] ÊÂÍÑÐÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ. ±ÓË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÊÇÓÍÂÎÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕ ÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÃÎËÊË àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÍÓËÄÑÌ,
ÅÆÇ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÎÂ, Ë ÏÂÎÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÓÂÃÑ-
ÚÇÅÑ ØÑÆÂ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄÇÎËÍÂ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÄÐÇÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ä ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÑÚÇÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐË ÕÑÚÍË ÐÂ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÂÊÑÓÂ Edet (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÎâÅÖÕ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑ ÅÖÔÕÑ, Â ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÕÑÚÍË
ÑÍÂÉÖÕÔâ ÓÇÆÍËÏË.

6. ®ÇÕÑÆÞ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ASNOM

£ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ASNOM-
ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÞÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ, Ë ÆÎâ ÐÇÅÑ ËÆÇÂÎß-
ÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÏÇÕÑÆ TappingModeTM [13 ë15], ËÊÑÃÓÇÕÈÐ-
ÐÞÌ ËÔØÑÆÐÑ ÆÎâ AFM-ÔËÔÕÇÏ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÕÚËÍÑÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÈØÔÇÅÏÇÐÕÐÞÌ
×ÑÕÑÆËÑÆ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÒÂÆÂÇÕ "ÊÂÌÚËÍ" ÑÕ ÎÖÚÂ ÄÔÒÑ-
ÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÕÓÂÉÂÇÏÞÌ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ [149, 150]. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ [151]. £ ÒÑËÔÍÇ ÔÂÏÑÅÑ ÆÓÇÄÐÇÅÑ ÂÄ-
ÕÑÓÂ ÏÇÕÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÊÂÌÚËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä AFM
ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ,
ÚÂÔÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ [152] (1924 Å.) Ë [153] (1929 Å.).
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÐÇÇ ­ÇÃÇÆÇÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÊÇÓÍÂÎßÙÇ Ä ÒÑÄÑÓÑÕ-
ÐÞØ ÄÇÔÂØ [154] ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ (1901 Å.).
¦ÜÈ ÓÂÐßÛÇ (1885 Å.) [155] ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎßÙÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎ Ä ÛÎÇÌ×ÑÄÑÏ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Ç ².¡. ¬ÑÎÎË
(¬ÂÊÂÐß). ¯Ñ Ë ÑÐ ÐÇ ÒÇÓÄÑËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎß "ÊÂÌÚËÍÂ" Ä ËÊ-
ÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ: ¤ÂÖÔÔ, ÂÄÕÑÓ ÑÆÐÑËÏÈÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇ-
ÏÞ, Ë ±ÑÅÅÇÐÆÑÓ×, ÑÔÐÑÄÂÕÇÎß ÉÖÓÐÂÎÂ Annalen der
Physik und Chemie, ÒÑ ÔÎÖØÂÏ [156], ÒÓËÏÇÐâÎË ÎÖÚËÍ,
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÑÕ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎßÙÂ, ÖÉÇ Ä 1825 Å.

µÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ ÆÂÕÚËÍÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ÎÂÊÇÓ,
ÚÇÕÞÓÈØÔÇÅÏÇÐÕÐÞÌ ×ÑÕÑÆËÑÆ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÖá ÄÞÆÇÎâÕß ÔËÅÐÂÎ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ, ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ËØ ÔÖÏÏÖ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 20 ë
30 ÒÏ ÒÓË ÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ (2 ë
3 ®¤Ù). ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÆÑ
1 ë 2 ÒÏ ÒÖÕÈÏ ÔÖÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤Ù
[157], ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂ ÔÂÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÅÑÎÑÄÍÇ [158].

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÐÚËÍÂ ËÅÎÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÍÑÎÑ 60 ë 100 ÐÏ. ´ÂÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÓÂÊÏÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÑÔÕÓËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ËÅÎ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ASNOM, ì
15 ë 30 ÐÏ. ©ÂÏÇÕÐÑÇ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÅ-

ÎÞ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ
àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¥Îâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐËÍË, ÄÞÆÇÎâáÜÇÌ Ä ×ÑÕÑÕÑÍÇ ASNOM-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
(ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ftip), ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÚÈÕÍÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ "ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ" Ë "ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ" ËÅÎÞ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÆÂÕÚËÍÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ" ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÍÂÏÇÓÕÑÐ ÑÕ ÐÂÓÖÚÐÞØ ÚÂÔÑÄ (Tuning
Fork) [89]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÑÒÖÎâÓÇÐ Ö ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÑÄ
AFM Ä ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÅ. [159, 160]. £ÐÂÚÂÎÇ ÑÅÓÑÏÐÂâ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ (QTF'105 Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë QTF'103

Ä ÄÑÊÆÖØÇ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ËÐÉÇÐÇÓÂÏË ÍÂÍ ÐÇÃÞÄÂÎÑÇ
ÃÎÂÅÑ. µÊÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÃÇÜÂÎ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÛÖÏÑÄ ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÇ ÄÑÛÇÆÛËØ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÅÇÓÙ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÓÑÏÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑ ÇÜÈ ÖÚÇÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÏÇÐÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÅÎÂ ë ÑÃÓÂÊÇÙ) ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ Ë ÐÑÄÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÏÇÓÕÑÐÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓË ÔÕÂÓÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Â ËÏÇÐ-
ÐÑ ÔÒÖÔÕâ Q ÒÇÓËÑÆÑÄ, Õ.Ç. ÔÒÖÔÕâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ. ±Ñ-
ÔÕÑâÐÐÖá ÄÓÇÏÇÐË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËØÑÆËÎÑÔß
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÐÂ ÑÚÇÐß ÐÇÔÒÇÛÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÎÂÎÂÔß ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÐËÊÍÑÌ. ¥ÇÎÖÏÑÅÎÂ
ÒÑÏÑÚß àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË [161, 162],
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ
ÓÇÉËÏÂ ÔÑÍÓÂÜÂÎÑÔß ÆÑ ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ [163].

¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä AFM ÏÇÕÑÆÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
(ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÊÐÂÍÂ ÍÂ-
ÔÂÐËâ ËÅÎÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÃÑ ÖØÑÆ ÚÂÔÕÑÕÞ
[164], ÎËÃÑ ÖØÑÆ ×ÂÊÞ [165] ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë "ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÑÏ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐÚËÍÂ ËÅÎÞ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá [166]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÏÂÎÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
"ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ" ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ SNOM, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÅÎÞ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 40 ÐÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÆÇÏÑÆÖÎâÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÊÏÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÃÑÎßÛËÏ.

7. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÅÑÎÑÄÍË
sSNOM

£ ÙÇÎÑÏ, ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ASNOM (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
sSNOM) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ AFM.
°ÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÏ ÔÕÑÎËÍÇ. ²ÂÊÏÂØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÕÑâÜËÏË ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÏ ÊÂÆÂÚÂÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÃËÇÐËÌ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÑÃËÓÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄËÕß ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÐ, Ë ÔÍÂÐÇÓ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ËØ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂ ÑÆËÐ ÓÂÊ. ¬ÂÍ Ë ÒÑÆÑ-
ÃÂÇÕ Ä AFM, ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÊÂÊÇÏÎÈÐ Ô ÙÇÎßá ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
"àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÖÛÍË" ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÏ, Â Ä ËÆÇÂÎÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÒÑ-
ÆÂÚÖ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÎáÃÑÅÑ ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÄÑÎßÕ ÒÑ ÄÞÃÑÓÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ. £ÇÔßÏÂ ÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÈÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ: ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎËÕÔâ ÆÑÎÅÑ
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(ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ), Ë ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ
"ÖÒÎÞÄÂÕß" ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÓÇÌ×ÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÅÑÎÑÄÍË ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕËÕÂÐÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ aTi ÃÎËÊÑÍ Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍË aceram), ÆÇÎÖ ÒÑÏÑÅÖÕ
ÈÏÍÑÔÕÐÞÇ ËÎË ÕÇÐÊÑ-ÆÂÕÚËÍË ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÔÕÑÎËÍÂ.

©ÑÐÆËÓÖáÜÂâ ËÅÎÂ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÂâ ÐÂ ÚËÒÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ
(ÕÑÉÇ ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÂâ ËÎË Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ),
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÍÖÔÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂ. £ÔÈ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ASNOMÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÕÓÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ËÅÎÂ ÓÂÊÄÇ ÚÕÑ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ (ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÆÂÕÚËÍÂ
ÍÂÔÂÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ TappingModeTM) Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 50 ë
100 ÐÏ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÔÏ. ÄÞÛÇ) ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÅÎÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÔÇÅ-
ÏÇÐÕÐÑÅÑ (ÚÇÕÞÓÈØÔÇÅÏÇÐÕÐÑÅÑ) ×ÑÕÑÆËÑÆÂ ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËá ÐÂ ÐÈÏ ÊÂÌÚËÍÂ ÎÖÚÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÇÓØÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ. ¬ÂÐ-
ÕËÎÇÄÇÓ Ô ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÖÆÑÃ-
ÐÖá ÊÂÏÇÐÖ. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÆÎâ ÍÓÇÒÎÇ-
ÐËâ ÚËÒÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÕÇÓÏÑÍÎÇÌ (ÒÑÆÔÏÑÕÓÇÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ¶. ¬ÂÌÎÏÂÐÐÂ), ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂ-
ÎËÚËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎËÕÍË, ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÐÂÆ ÐÇÌ Ë ØÑÓÑÛËØ ÓÖÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÔÎÑÏÂÕß ÍÓÇÒÍËÏ
ÄËÐÕÑÏ ®2 ÐÇÉÐÑÇ ÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÒßÇÊÑÒÎÂÔÕËÐÍË, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÌ ËÊÅËÃÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, Í ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÅÑÎÑÄÍÇ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎá ÒÓÖÉËÐÐÞÌ ÒÓËÉËÏ. °Ð ÓÂ-
ÃÑÕÂÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ØÑÓÑ-
ÛÇÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÅÎÞ Ô ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÏ
ÆÎâ ÐÇÈ ÅÐÇÊÆÑÏ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÖÉËÐÍË ÏÇÉÆÖ
ÚËÒÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ ËÊÅÑÕÑÄËÕÇÎÇÌ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, Â àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô
ÊÂÕÇÐÇÐËÇÏ ËÅÎÞ "ÍÓÞÛÇÌ" ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÊÂÃÑÕËÕßÔâ ÑÃ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆÑÔÕÖÒÇ Í ÑÔÕÓËá ËÅÎÞ: ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎË ÍÂÐÕË-
ÎÇÄÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂÆ ÒËÓÂÏËÆÍÑÌ ËÅÎÞ ÐÂÄËÔÂáÜÖá
"ÍÓÞÛÖ", ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÖÚÇÐËá ËÅÎÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÎÖÚÑÏ Ë ÔÃÑÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÖá
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ,
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ËÅÎÖ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÒÑ ÑÃÜÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
20ÿ30� Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

¨ÇÎÂÕÇÎÇÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆÑÔÕÖÒ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÔÐËÊÖ, ÚÇÓÇÊ
ÑÍÐÑ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÔÕÑÎËÍÇ. ®ÐÑÅËÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ
Ä ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÆÂÎÇÇ) ÕÓÇÃÖáÕ ËÊÑÃÓÇ-
ÕÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÒÑÆÄÑÆÇ Ë ÔÃÑÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÔÕÂÕßâØ ÒÑ
ASNOM ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ËÅÎÖ ÔÄÇÕÂ Ë ÔÃÑÓ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Çá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ, ÍÂÍ Ä ÒÂÕÇÐÕÇ [124]. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÕÓËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ, Ë ÐÇÓÂÊÖÏÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ
ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÚÂÔÕßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÅÑÎÑÄÍË sSNOM
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒßÇÊÑÔÍÂÐÇÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂ-
ÍÓÇÒÎÈÐ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ. ¿ÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ (ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÊËÓÖÇÕ) ÒÑËÔÍ ÔÄÇÉÇÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÅÎÞ ×ÑÍÖÔÑÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÙÇÎËÄÂÐËâ ÐÂ ÐÇÈ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏËÍÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄËÐÕÑÄ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÃÎÇÅ-

ÚÂÇÕ áÔÕËÓÑÄÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÄË-
ÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, HeNe, l � 633 ÐÏ), ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞÌ Ô
ÓÂÃÑÚËÏ ÎÖÚÑÏ ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, CO2,
l�10;6 ÏÍÏ).

³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ASNOM ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÒÖÔÍÂÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÑÌ ÔÄÇÕÂ. £ ÒÑÆÂÄ-
ÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÓÂÃÑÕ àÕÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÇÌ ÆÎËÐÞ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÃ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔËÅÐÂÎÂ sSNOM.

8. ®ÑÆË×ËÍÂÙËË sSNOM
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÔÑÃÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ [167 ë 170]. °ÒËÔÂÐËÇ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË [167] ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÉÇÐÇÓÖ-ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÖ
ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ËÊ ÒÓÑÚËÕÂÐÐÑÅÑ. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, Ä ÔÕÂÕßÇ [169] ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä
ÏÇÎÍËØ ÆÇÕÂÎâØ. ³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ ÐÂ
ØÑÎÑÆÐÑÏ ÒÂÎßÙÇ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ ÒÓÑÕÑÍÑÏ
ÅÇÎËâ. ±ßÇÊÑÒÑÊËÙËÑÐÇÓÞ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ËÅÎÞ
ÕÇÓâáÕ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÂÊÏÂØ ÑÕ 50� 50� 24 ÏÍÏ3 ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÆÑ 30� 30� 15 ÏÍÏ3

ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. ­ÖÚ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ËÅÎÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß
ÔÑÃËÓÂÇÏÑÅÑ c ËÅÎÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÐËÊÖ ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÑ
BaF2. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ ÔÆÇÎÂÐ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ (ÎÂÊÇÓ Ë ÖÔËÎËÕÇÎß ÆÄÖØÔÇÅ-
ÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ ÃÖÆÖÕ ÒÎÑØÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë
ØÑÎÑÆÇ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ; Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÑÐË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÖÕ
"ÅÂÊËÕß" ÕÂÏ ÔÂÏË). ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ (Toper > 100 ¬) sSNOM ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [168], ÅÆÇ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÕÚËÍÂ ÍÂÔÂÐËâ ËÅÎÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÍÂÏÇÓÕÑÐ. °ÃÓÂÊÇÙ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÏ ÒÂÎßÙÇ
(ÇÔÎË ÃÞÕß ÕÑÚÐÞÏ, ÕÑ ÐÂ ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÇÕÈÐÍÇ) Ä ÐÇÌ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍË ÑÕÆÇÎÈÐ ÕÑÐÍËÏË ÐÇÔÖÜËÏË ÔÕÇÓÉÐâÏË ÑÕ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÔÕÑÎËÍÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
ÒßÇÊÑÔÕÇÍË ÔÕÑÎËÍÂ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [171]) Ë ÐÇ ÔÕÓÂÆÂáÕ
ÑÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [172]). ²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ
ØÑÎÑÆÐÑÏ ÒÂÎßÙÇ ÑÆÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÄÔÇÅÑ ÑÔÕÂÎß-
ÐÑÅÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ (Ô ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÆÂÕÚËÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÑÔÕÂÕÂ
[173]. °ÒËÔÂÐËÇ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ sSNOM Ä ÓÂÃÑÕÇ [170] ÕÑÉÇ
ÐÇ ËÊÑÃËÎÖÇÕ ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâÏË ÆÎâ ËÐÉÇ-
ÐÇÓÂ-ÍÓËÑÅÇÐÜËÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÒÑÏËÐÂÐËÇ ÔÇÓßÈÊ-
ÐÑÌ ÆÎâ SNOM-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ: ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÊÐÑÔ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆ ÖÆÂÓÂÏË ËÅÎÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ä Tapping-
ModeTM. ²ÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÄÞ-
ÒÂÆÇÐËÇ ËÐÇâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÒÂÎßÙÇÏ
[174]. ¥Îâ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÑÉÇ ÔÑÊÆÂÐÞ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [175, 176].

9. ªÔÕÑÚÐËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ sSNOM

®ÇÕÑÆËÍË ASNOM, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ (TERS, PiFM), ÐÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
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ÍÓËÕËÚÐÞ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ. ³ÄÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆ ÑÔÕÓËÈÏ ËÅÎÞ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
TERS ÑÃÝÇÍÕËÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ àÕÖ ËÅÎÖ,
ÔÑÃËÓÂÇÕ ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÜÇÎß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, Ë ÊÂÕÇÏ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ, ÑÃÞÚÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÕÑ-
ÒÓËÈÏÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÓÑÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬² ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ ÎËÐËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ×ËÎßÕÓÂÏË). £ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ ×ÑÕÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (PiFM) ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÎËÛß ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËØÑÆÂ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ËÅÎÑÌ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÅÎÞ (ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 20 ë 300 Í¤Ù) Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÂÏÑÏ ÔÕÓÑ-
ÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 1 ë 2 ÏÍÔ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÉÇ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä PiFM ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ. ©Â ÒÓÑÔÕÑÕÖ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ Ä ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ, ÒÓÂÄÆÂ,
ÒÎÂÕËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÂÊÇ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓË-
ÃÑÓÞ sSNOM ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎá ÍÓÑÏÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÇÜÈ Ë ×ÂÊÖ.

9.1. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÑÏÑÆËÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ËÅÎÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÏ ÔËÅÐÂ-
ÎÂ (10). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÎÖÚ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ ÑÒÑÓÐÑÇ ÒÎÇÚÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÇÐ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÑÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ËÅÎÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔÄÇÕ.
´ÂÍ ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9, 74, 88] Ë
ÒÑÔÕÖÒÂÎË. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ [8, 9, 74, 136, 137, 175, 177]
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÞ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÇ. ¯Â ÍÂÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÌ-
ÏÂÕß ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÔËÅÐÂÎ ì ÐÂ ÕÑÌ Ë ÓÂÃÑÕÂÎË. ²ÂÊÄÇ ÚÕÑ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎË ×ÂÊÖ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÔÒÑ-
ÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ [137].

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ (ÔÂÏÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÇÅÑ
ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË) ÔÏÇÐÂ ÆÎËÐÞ L ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ
ÒÓËÄÑÆËÎÂ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ L Ä
×ÑÓÏÇ cos �2pL=l� ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ ftip, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÓÇÉËÏÇ TappingModeTM. ³ËÐÖÔÑËÆÂÎß-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÞÎÂ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÑÌ, Ë ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÇÍÓÂÜÂÎËÔß, ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ Ë ÑÒÑÓÐÑÏ ÒÎÇÚÂØ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎá ÐÇ
ËÏÇÎÑ ÔÏÞÔÎÂ ÄÞÃËÓÂÕß ÆÎËÐÖ ÑÕÓÇÊÍÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá: ÆÂÉÇ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ l=2 ÆÂÄÂÎÑ ÐÇÔÑÏÐÇÐ-
ÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔËÐÖÔÑËÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâÄÛËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÏ-

ÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ ÔËÅÐÂÎÂ sSNOM. ¯ÇÕÑÚÐÑÔÕß ÊÂÆÂÐËâ
ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÄÂÓËÂÙËË ×ÂÊÞ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ØÖÆÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÍÂÓÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,
ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 8.

³ÏÇÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÎÂÊÇÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÞ
ÐÂ CO2, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ (QCL). £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÇÎÑÔß ÐÂ ÑÆÐÑÌ-ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÔÕÓÑËÎË ÎÂÊÇÓ ÒÇÓÇÆ
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÐÇÛËÓÑÍË (3 ë 5%) Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÓÇÆÍÑ ÎÂÊÇÓÞ ÓÂ-
ÃÑÕÂáÕ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ËØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

9.2. ±ÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÔÄÇÕÂ
°Õ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ (ÖÊÑÔÕß ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ) ÔÄÑÃÑÆÇÐ ±±¤³ ì ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂ-

Â

Ã

10 ÏÍÏ

²ËÔ. 8. ±âÕÐÑ ×ÑÍÖÔÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÓË ÓÂÔÕÓÑÄÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ ÄÑÍÓÖÅ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÞ CSC37(Pt), ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (SiC). ªÅÎÂ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÊÙÖ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÎËÐËË n � 925 ÔÏÿ1 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ SiC,
ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ËÅÐÂÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÕÈÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÏÑÆËÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÒÓË
ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÞ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. (Â) ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá sSNOM, (Ã) ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÂâ ×ÂÊÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÇÓÇÕâÉÍË ×ÑÍÖÔÂ.
±ÇÓËÑÆ ÉÂÎáÊËÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÍÂÓÕÇ ×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ (ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ
ÆÑ ËÅÎÞ). °ÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÍÂÓÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Ä ÙÇÎÑÏ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ.
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ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÔÄÇÕÂ (OPG ì Optical Parametric
Generator, OPO ì Optical Parametric Oscillator), ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ (DFG ì Difference Frequency
Generator). ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 2 ë 20 ÏÍÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ±±¤³. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÏÂØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ: 2,6 ë 6,8 ÏÍÏ [178], 5 ë 17 ÏÍÏ [179]. ´ÂÃÎËÙÂ
ÒÑÍÓÞÄÂÇÏÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÇÔÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [180]. ±ÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÄÇÕÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [181].

£ ÓÂÃÑÕÇ [182] ÕÂÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÆÎâ sSNOM ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÑÌ
®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ºËÓÑÍËÌ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑÊÄÑÎËÎ Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÆÄÖ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ (bi-layer) ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÑÌ ÄÄÇÓØ (ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,37 à£) ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ (ÒÓËÕÑÏ Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÖÒÑÏâÐÖÕ Ä [179].

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÑÒËÔÂÐ Ä [183]. £ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÂÓ
ÎÖÚÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ËÊ ×Ñ-
ÍÖÔÂ ÍÂÉÆÂâ ÒÑÆ ÔÄÑÇÌ ÒÂÓÑÌ ÖÅÎÑÄ (ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÐÂÍÂÚÍÑÌ). ·ÑÕâ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÔÇØ àÕËØ ÎÖÚÇÌ ÐÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÎË
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÌ ÑÔßá Ë ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ âÓÍÑÔÕË, ÍÂÍ Ä ÎÂÊÇÓÇ Ë ±±¤³, ÐÇÎßÊâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇ-
ÐÇÇ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ËÊ "ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ" ×ÑÍÖÔÂ ÎÖÚË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÄÇÔßÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÇÓ. ³ÑÃÓÂÄ ÎÖÚË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÃÝÇÍÕËÄÂ, ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
(ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ) ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ sSNOM.

9.3. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÅÎÑÃÂÓ)
£ ÒÑÅÑÐÇ ÊÂ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ì ÅÎÑÃÂÓÑÏ
[131]. ³ÄÇÕ ÑÕ ÅÎÑÃÂÓÂ ÔÑÃËÓÂáÕ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑØÑ-
ÆËÕ ÐÂÔÍÄÑÊß. °ÆËÐ ËÊ ÎÖÚÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÕ ÐÂ ËÅÎÖ, Â ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÌ
ÔÑÃËÓÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÎÖÚ Ë ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ
Ä ËÕÑÅÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ. £ÕÑÓÑÌ ÒÖÚÑÍ, ÒÑÔÎÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÑÒÑÓÐÑÏÒÎÇÚÇ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ. ³ØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÇÔÎË
ÃÞ ÐÇ ÑÆÐÂ ÆÇÕÂÎß: ÒÇÓÇÆ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÔËÅÐÂÎÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÞÆÇÎâáÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ ftip, Ë ÖÉÇ ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ. µ ÕÂÍÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÇÔÕß ÑÆËÐ ÔÇÓßÈÊÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ: ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÔÍÂÎÈÐÐÑÅÑ ÅÎÑÃÂÓÂ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÑ
ÄÔÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÎÖÚ,
ÒÓËÅÑÆÐÞÌ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ, ÖÆÂÈÕÔâ
ÐËÚÕÑÉÐÖá ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÅÎÑÃÂÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÑÔÎÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ [131] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÒÑÔÞÒÂÎËÔß ÎÂÄËÐÑÌ.

9.4. ±ÎÂÊÏÂ (ÆÖÅÂ)
£ ÓÂÃÑÕÇ [184] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
âÓÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÎß-

ÕÑÄÖ ÆÖÅÖ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÆÖÅÇ (Tarc � 12000 ¬) ÇÈ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ âÓÍÑÔÕß
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 10 ë40 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ âÓÍÑÔÕß ÅÎÑ-
ÃÂÓÂ (Tglob � 1320 ¬). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÒÓËÔÖÜ
ÕÑÕ ÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ÚÕÑ Ë ÅÎÑÃÂÓÖ: ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÑ ÄÔÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÃÓÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

9.5. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛÖá ÖÅÎÑÄÖá âÓÍÑÔÕß (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä
ÖÊÍËÌ ÎÖÚ) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ [132]. £ÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÂÍËØ sSNOM ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ Ä ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ, Ô
ÕÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ÒÑÆÂÚÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ËÊ àÕÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÄÞÆÇÎâáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÐÂ ÄÞÔÛÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ô ËÅÎÑÌ. ¬ÂÍ
Ë Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÑÆÂ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ
ÒÎÇÚÂ. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÊÍÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [185 ë 187]. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ
ÅÓÖÒÒÑÌ ²ÂÛÍÇ ÕÇØÐËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÒËÔÂÐÂ ËÏË Ä [188].

9.6. ³ÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
³ØÇÏÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÑÒÑÓÐÑÅÑ
ÒÎÇÚÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÒÑÓÐÑÏ ÒÎÇÚÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÏÒÖÎßÔÖ
ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏÖ ËÅÎÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [185] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓ (t � 200 ×Ô, l � 5 . . . 8 ÏÍÏ), Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÑÕ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

9.7. ³£¹ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
¯Ç ÔÑÄÔÇÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ASNOM, ÑÆÐÂÍÑ Ë
ÐÇ ÕÖÒËÍÑÄÑÌ ÄÇÕÄßá ÏÇÕÑÆËÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎß-
ÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ä ³£¹ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
±ÓËÃÑÓ sSNOM ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÂÓÕ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ [87, 103, 189, 190] (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [63]
Ë ÃÑÎÇÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÔÕÂÕßË [107, 191, 192]). ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÒÓËÈÏÐËÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓËÃÑÓÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ: ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÕ ÐÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ËÅÎÞ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÒÑ ×ÂÊÇ ÅÑÏÑÆËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÄÞÆÇÎâáÕ Ä ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÄÞÔÛËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚÂÔÕÑÕÞ "ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ" ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ
[190, 193 ë 197]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ËÔÍÎáÚÇÐËÇ: Ä
ÓÂÃÑÕÇ [198] ÔØÇÏÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Í ÑÃÓÂÊÙÖ (ÚÇÓÇÊ ÏÂÎÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÇÇ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÏÖ
SNOM.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÄÂÇÕ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÐÂÙÇÎÇÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ sSNOM ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [199]. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ËÅÎ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ sSNOM ÏÇÕÑÆËÍË ÐÂ àÕËØ ÆÎËÐÂØ
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ÄÑÎÐ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [200]. £ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÏÇÓÇÐ ÖÓÑÄÇÐß
ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÅÎ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÔÕÓËâ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ËÅÎÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÆÄÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜËØ ËÅÎ. ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÆÄÑÆÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ftip
Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä [201]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 31 ÏÍÏ
ÂÄÕÑÓÞ [201] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Cu:Ge ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÑØÎÂÉÆÂÇ-
ÏÞÌ ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
300 ë 1300 ÔÏÿ1, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ. £ÇÔßÏÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÖÔÒÇØË Ä ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ THz-SNOM ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [202].

10. ºÖÏÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ASNOM

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ASNOM
âÄÎâÇÕÔâ sSNOM (scattering-type SNOM). ¿ÕÑ ASNOM
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔÄÇÜÂáÜÇÏÖ ËÅÎÖ Ë ÑÃÓÂÊÇÙ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ÎÖÚÖ). £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑ-
ÎÇÌ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä (ÏÇÕÂÎÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË) ËÅÎÇ, ÐÂÄÇ-
ÆÈÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

10.1. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÂÓËÂÙËË ÔÑÃËÓÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
sSNOM, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ËÅÎÞ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄÂ, ÔÑÃËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÈ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÎÖÚ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÊÂÕÇÏ ÔÑÃËÓÂáÜÇÅÑ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÅÎÑÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÓÂ-
ÊÙÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ËÅÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ (ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ TappingModeTM 70 ë 80 ÐÏ, ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÔÄâÊß ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÇÈ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑ 70 ë 90% ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË). £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ËÅÎÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ËÅÎÞ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ×ÂÊÞ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ÄÐÑÔËÏÂâ àÕËÏ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÑÃÑÓÑÕ ÐÂ 2p ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË
ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ÐÂ 2,5 ë 5 ÏÍÏ (ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10,81 ÏÍÏ)). ®ÂÔÛÕÂÃ
ÛËÓËÐÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÊÂÄËÔËÕ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ: ÛËÓËÐÂ D
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÕâÉÍË ÑÃÝÇÍÕËÄÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 1;22l=D � 1=NA ÆÎâ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
(1,22 ì ÒÇÓÄÞÌ ÐÑÎß ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ, ÆÎâ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ×ÂÍÕÑÓ 1;57 � p=2).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË sSNOM Í
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ HeNe-ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0,6328 ÏÍÏ ÕÂÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä 16 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ
ÊÂÏÇÕÐÞ, ÚÇÏ ÆÎâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÇÅÑ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
10,6 ÏÍÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇ ÉÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ
Ä sSNOM ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ë Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÑÒÑÓÐÑÅÑ
ÒÎÇÚÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ 100%
ÊÇÓÍÂÎÑ.

10.2. ¯ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÏÑÆËÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÅÓÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.
¥ÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÒÑÎÐÖá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ×ÂÊÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ë ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÅÎÑÌ ÔÄÇÕÂ. °ÃÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÔÄÇÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Ë ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÌ ×ÑÕÑÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÏÑÆËÐËÓÑÄÂÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ
ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÒÑ ÄÑÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ¥ÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, HeNe-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 0;6328 ÏÍÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 100 ë 150 Ï, ÑÆÐÂÍÑ ÛÖÏÞ ×ÂÊÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞ ÖÉÇ ÒÓË ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÒÎÇÚ Ä 5 ë
10 ÔÏ. ¥ÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë
50 Ï, ÑÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÆÎËÐ ÒÎÇÚ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÛÖÏ ×ÂÊÞ Ä 5 ë 10�.

10.3. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ
¬ÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ Ä ÅÑÏÑÆËÐÐÑÌ
ËÎË ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ
ËÅÎÑÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ë 10 ÏÍÏ, ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ sSNOMÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ
5 ë 20 ÏÔ. ²ÂÔÕÓÑÄÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÓÑÌ
ÄÇÔßÏÂ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (512� 512� 10 � 43;7 ÏËÐ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ÎÖÚÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÐÂ 1 ë 5%, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÇÕÇÓÒËÕ ÔÑÃËÓÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËË àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ ÆÓÇÌ× ÄÞÔÑÕÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÒÓËÃÑÓÇ STM ËÎË AFM ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. £ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÙÇÐÕÓÖ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß
ÕÂÍÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÊÂÃÑÕËÕß-
Ôâ Ñ ÄÞÃÑÓÇ ÏÑÆÇÎË ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÎË ÙË×ÓÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÇÎËÕß
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ.

10.4. ¯ÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÞ
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ sSNOM Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÐÑ Ë ×ÂÊÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑ-
ÏÑÆËÐËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ×ÂÊÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ÅÑÏÑÆËÐËÓÖáÜÇÏ ÎÖÚÇ. £ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÔËÐÖÔÑËÆÂÎß-
ÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ Ä
ÔØÇÏÇ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ [142] ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÍÂÉÆÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. £ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ [144], ÔÍÓÖÅÎÈÐÐÞÏ Ä ÕÑÚÍÂØ ÓÂÊÄÑ-
ÓÑÕÂ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ (ÓËÔ. 9) ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÑÕÍÎËÍÂ Ë
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"ØÓÖÔÕ" ÒßÇÊÑÔÕÇÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÇÎÂáÕ ÇÅÑ
ÕÑÎÜËÐÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔË ÐÇ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ
ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ HeNe-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ.¯ÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑ-
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô
ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÞÏ ËÆÇÂÎÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ËÕÑÅÇ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÊÂÍÑÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÑÅËÃÂáÜÖá ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ ftip � 40ÿ200 Í¤Ù
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÊÇÓÍÂÎÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
Fmod � 100 . . . 300 ¤Ù), ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÐÖÔÂ Ä
[144] ËÎË ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ Ä [142]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ "ÔÍÎÂÆÑÍ" ÐÂ ÍÂÓÕÇ ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÂÊÏÂØÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÆÎËÐÞ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ËÆÇÂÎÇ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÕß ÒÓÑÄÑÓÑÕ ×ÂÊÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÅÑÏÑ-
ÆËÐËÓÖáÜÇÏ (ÑÒÑÓÐÑÏ) ÎÖÚÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÓÂÕÐÖá 360�.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍË-
ÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÚÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 8Â. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓË ÐÂ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄËÆÐÑ
ÃÞÎÑ, Ñ ÚÈÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÆÈÕ ÓÇÚß.

£ ÔÄâÊË Ô ÓËÔ. 8 ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ sSNOM àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÃÇÅÖ-
ÜËØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÎË

àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂØ, ÃÑÎßÛÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔÂ
ÔÑÃËÓÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕ ÐÂ ËÅÎÖ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ. £ÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ
ÑÔÄÇÜÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÅÎÖ, ÐÑ Ë ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÈ, Ë Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ×Ñ-
ÍÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ (ÔÖÊËÄ ËÔØÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÆËÂ×ÓÂÅ-
ÏÑÌ), ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ ÑÔÄÇÜÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖáÑÃÎÂÔÕß
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛÖáÛËÓËÐÖ
ÄÑÍÓÖÅ ËÅÎÞ. °ÃÝÇÍÕËÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ sSNOM ÄÔÇÅÆÂ ÆÇÎÂáÕ
ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ [124], ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÕÇÓâÕß ÄÔÇÄÑÎÐÑÄÑÔÕß ÏÇÕÑ-
ÆËÍË, Ë ÒÓË ÊÂÍÂÊÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆÇ-
ÎËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

10.5. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ô ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÆËÐ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÑÃÎÖÚÂáÜËÌ ËÅÎÖ Ë
ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÄÇÕ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÑÌ.
¿ÕÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ ÔÑÃÓÂÐÑ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÐÂ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑÃËÓÂáÕ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâáÕ
ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÑÌ. ¥ÇÎÑ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÇÜÈ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
(ÒÞÎËÐÍË, ÙÂÓÂÒËÐÞ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÒÎÑ-
ÜÂÆÍË) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ. °ÐË
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÕÓÑÄÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ÄÑÊÄÓÂÕÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÂâ
ÕÂÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÕÑÉÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÖ
(ÒÓÂÄÆÂ, ×ÑÕÑÕÑÍ Ä ÐÇÌ ÐÇ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ËÅÎÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ftip). ¿ÕÂ ÒÂÓÂÊËÕÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÂ Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÓÍËØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
ÔÄÇÕ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔÂ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÎÂÃÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÂÓÂÊËÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ
×ÑÕÑÕÑÍÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ n-â ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ftip Ä ÔËÅÐÂÎÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ I

�n�
det . °ÒËÔÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÕÂÍÉÇ

ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ sSNOM, ÒÓÑâÄÎâáÜÖáÔâ Ä ÄËÆÇ
ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÔÍÎÂÆÑÍ ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÏ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ×ÑÍÖÔÂ (ÓËÔ. 8Â), ÆÇÎÂáÜËØ ÇÅÑ ÒÑØÑÉËÏ
ÐÂ ÎËÚËÐÍÖ ÉÖÍÂ. £ ÂÎÅÑÓËÕÏÂØ ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
sSNOM ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ "ÄÞÚËÔÕËÕß" ÒÂÓÂÊËÕ-
ÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÖ ËÊ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ ftip. ´ÂÍÂâ ÒÓÇÆÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÕß "ÔÍÎÂÆÍË" ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ sSNOM. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÔØÇÏÇ ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎâ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÕß ÏÇÉÍÂÔÍÂÆÐÞÇ RC-×ËÎßÕÓÞ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ [203], ÇÔÎË ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ftip ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ sSNOM-ËÅÎÞ Ä ÓÇÉËÏÇ TappingModeTM Ë
ÚÂÔÕÑÕÑÌ Fmod ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä
ÑÒÑÓÐÑÏ ÒÎÇÚÇ ÔØÇÏÞ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ. £

Â

Ã

Udet

Uf ref

Fmod � 50 ¤Ù

Fmod � 200 ¤Ù

²ËÔ. 9. ³ËÅÐÂÎ CdHgTe ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË áÔÕËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÎÖÚÂ HeNe-ÎÂÊÇÓÂ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÎÖÚÑÏCO2-ÎÂÊÇÓÂ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÒÓËÃÑÓ. ±ËÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÎËÐËâì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
Uf ref, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÇ ÐÂ ÄØÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÂ ÒßÇÊÑ-ÔÕÑÎËÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓËÍÎÇÇÐÑ ÊÇÓÍÂÎÑ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ. £ÏÇÔÕÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ Ë ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÌ ËÅÎÞ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ ÒÎÇÚÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ÑÃÞÚÐÑÇ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÎÖÚ ÕÑÚÐÑ ÐÂÊÂÆ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÇ, ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ.

´. 194, å 6 ¢¦©¡±¦²´µ²¯¡Á ¢­ª¨¯¦±°­¾¯¡Á ®ª¬²°³¬°±ªÁ µ±²µ¤°¤° ²¡³³¦Á¯ªÁ ³£¦´¡ 647



ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ( ftip � 40ÿ200 Í¤Ù Ë Fmod � 100 . . . 300 ¤Ù)
ÓÂÊÐËÙÂ ÚÂÔÕÑÕ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÆÂÄËÕß ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÐÇ ÒÑÓÑÆËÄ ÐÑÄÞØ.

10.6. ªÔÍÂÉÇÐËâ, ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÇ
ÆÎâ ÔÂÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË sSNOM
°ÚÇÐß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÐÑÔËÏÞÇ Ä
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ sSNOM, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [204]. £ ÐÇÌ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÙÇÐÂÓËá, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ËÅÎÖ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÒÑÆÂÎÈÍÖ
ÑÕ ÐÇÈ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 10.8). ªÔÍÂÉÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÃÎËÊÑÔÕË Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ ÍÓÂâ ÊÑÎÑÕÑÌ
ÒÎÈÐÍË Ë ÍÓÂâ ÚÇÛÖÌÍË hBN. £ ÔÕÂÕßÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ ftip, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÆÈÕÔâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ sSNOM ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÂÄÕÑÓÂÏË
Ä ÔÕÂÕßÇ [204] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎâ (énite dipole model).

10.7. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÅÎÞ
Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ
ËÅÎÑÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÔÕÓËâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá Ë Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÑ ÄÂÓËÂÙËâÏ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ASNOM. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÐÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÃËÓÂÇÏÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÕÑÉÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ.

¥ÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË TappingModeTM ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÛËÃÍË ÆÎâ ÐÇÈ âÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖØÑÆ ×ÂÊÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË "ÍÑÐÕÂÍÕÂ" ËÅÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ sSNOM ÔËÅÐÂÎÂ (ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÔÂÐËâ ÑÔÕÓËÈÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÉÇ
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÅÎÞ Ô
ÑÃÓÂÊÙÑÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß
×ÂÊÖ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ. ³ÂÏÞÌ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ì ËÊÏÇÓâÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ×ÑÕÑÕÑÍÑÏ
ÇÜÈ Ë ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ËÅÎÞ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Í
ÒÑÄÇÓÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÔÕÇÒÇÐß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÂÐÕËÎÇ-
ÄÇÓÂ), ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ×ÂÊÖ ÇÈ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÆÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ×ÂÊÖ
ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ×ÑÕÑÕÑÍÇ.

°Õ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇ
(ÐÂ ÆËÂÎÇÍÕÇ NT-MDT, ²ÑÔÔËâ). ¯Â ÆËÂÎÇÍÕÇ Digital
Instruments ÑÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ (1995 Å.) Jumping Mode [205].
²ÇÉËÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÍÓËÄÞØ ÒÑÆÄÑÆÂ.
¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË (ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂáÜÇÌ ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÂÔÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë
ÑÃÓÂÊÙÑÏ) ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÆÄÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÔÑÃÞÇ
ÕÑÚÍË ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ËÅÎÞ Ë Õ.Ò. ¥Îâ ÓÂ-
ÆËÔÕÑÄ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏËÔÕÑÄ ÐÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÓÖÆÂ
ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÏËÍÓÑÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÂ ÇÜÈ Ë ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÔËÅ-
ÐÂÎÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ. ¿ÕÑ ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ Ä
[206]. ²ÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ

ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ SiC Ë ÔÎÑâ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ SiC. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä [206] ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓËÄÞÏ
ÒÑÆÄÑÆÂ.

£ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÊÂÏÇÕÇÐ ÐÂÅÓÇÄ ÍÂÐÕË-
ÎÇÄÇÓÂ Ô ËÅÎÑÌ, ÓÇÉËÏ ÇÅÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ.
´ÂÍÑÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÚËÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ
ËÔÔÎÇÆÖáÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ Ä VO2.
¡ÄÕÑÓÞ [207] ÉÂÎÑÄÂÎËÔß ÐÂ àÕÑ. £ (àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÏ) ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ, Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÅÎÖ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÐÕË-
ÎÇÄÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐËÕßÔâ. µØÑÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÐ-
ÕËÎÇÄÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÖØÖÆÛÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÐÂ ÚÂ-
ÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÏ Ä ASNOM ÒÓËÐÙËÒÇ TappingModeTM.

£ ÓÂÃÑÕÇ [208] ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÓÇÉËÏÇ TappingModeTM âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÅÎÞ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ.
±ÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë
ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÎÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ Ä ÍÇÎßÄËÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [209]. °ÐË ÏÑÅÖÕ ËÔ-
ÍÂÊËÕß ÄÑÔÒÓËâÕËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ (ÍÂÐÕËÎÇ-
ÄÇÓÑÏ) ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÅÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¡ÄÕÑÓÞ
ËÊÏÇÓâÎË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ Ä ÔËÅÐÂÎÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÆÎâ Tapping-
ModeTM ÚÇÕÞÓÈØÔÇÅÏÇÐÕÐÑÏ ÆËÑÆÇ, ÍÖÆÂ ÒÂÆÂÇÕ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÞÌ ÑÕ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÊÂÌÚËÍ ÎÖÚÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕË ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÂÐÕË-
ÎÇÄÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÐÞÇ ËÏË ËÔÍÂÉÇÐËâ.

10.8. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÛÖÏÞ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
Ë ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎâ
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÛÖÏÞ, ÄÐÑÔËÏÞÇ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÒÓËÐÙËÒ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ CdxHg�1ÿx�Te, ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍË. ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑÒÓËÈÏ-
ÐËÍÂ Í ËÊÎÖÚÇÐËá Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 10 ë 15 ÏÍÏ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 100 Ï£. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ fT � kT=e, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË T � 300 ¬ ÓÂÄÇÐ 26 Ï£.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß p�E � ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ E ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¶ÇÓÏË:

p�E � � 1

exp
��Eÿ EF�=fT

�� 1
; �12�

ÅÆÇ EF ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. £ ÔÎÂÃÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÓË Eg � �4 . . . 5�fT ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ fT�300 ¬)� 26 Ï£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ, Ë ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÂÉÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÏÐÑÕÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÔËÅÐÂÎ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ×ÑÕÑ-
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ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÖÆËÕß ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T � 77 ¬ ËÎË ØÑÕâ ÃÞ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ±ÇÎßÕßÇ ÆÑ
ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ T � �120ÿ150� ¬.

´ÂÍËÇ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍË ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ, Ë ËØ
ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá ÆÑÄÇÆÈÐ ÖÉÇ ÆÑ ÄÇÔß-
ÏÂ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ [210 ë 212]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÔÒÓÂÄÑÚ-
ÐËÍÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß D �.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË sSNOM ÄÂÉÐÂ ÔÍÑÓÇÇ ÐÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß (ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÑÊÐÂÕß ÐÂÆ ÛÖÏÂÏË ÔÎÂÃÞÌ ÔÄÇÕ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÏÐÑÕÇ),
Â ÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ë ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ ÒÓË ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÊÂÔÄÇÕÍÇ. ©ÂÔÄÇÕÍÖ àÕÖ ÐÂ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÎÖÚ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂÌÍÇÎßÔÑ-
ÐÂ. ° ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ¬²´-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [213].

µ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßD � ÚÖÕß ÎÖÚÛÇ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä

���
2
p

ÓÂÊ [211, 214] ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ), Ë ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ Ö ÐËØ, ÐÇ-
ÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÄÞÛÇ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ 2 . . . 5 ÏÍÏ), ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ×ÑÕÑÆËÑÆÞ ÑÍÂÉÖÕÔâ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÛÖÏÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ sSNOM ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÔÇ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 ë 15 ÏÍÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¬²´-×ÑÕÑÒÓËÈÏ-
ÐËÍË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÂÊÑÕÐÞÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ).

µ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÛÖÏÞ ËØ
ÒÇÓÄÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÛÖÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÖÓÑÄÐâ �0;7 . . . 1�nV= �������

Hz
p

,
ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÐÂÌÍÄËÔÕÑÄÂ ÛÖÏÂ hu 2i �
� 4kTRdetD f, ÇÔÎË ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇ-
ÊËÔÕÑÓ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ 30 ë 50 °Ï, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ
×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË
100� 100 ÏÍÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÛÖÏ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÛÖÏ ÔÂÏÑÅÑ CdHgTe-×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ
ÆÎâ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [203].

11. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (AFM-IR, PiFM)

°ÕÆÇÎßÐÑ Ä ÚËÔÎÇ ÒÑÆÄËÆÑÄ ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÃÎËÉÐÇÒÑÎß-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÕÑËÕ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ.
±ÇÓÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ ÄÇÍÂ
[65, 215]. ³ÄÇÉËÇ ÑÃÊÑÓÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô àÕÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍÑÌ, ÔÏ. ÊÆÇÔß: [66, 67]. ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËá ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÃÑÕÂ [216]. °ÃÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ (ÓËÔ. 10) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ.
µ ÒÎÂÔÕÏÂÔÔ ÔËÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÑÕÄÑÆÖ ÕÇÒÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÅÎÞ. µ ÃÇÎ-
ÍÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÇÜÈ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÎÍÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÂ
ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÇÎÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑÆ ËÅÎÑÌ.

±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÃÎÖÚÂáÜÇÅÑ (ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ) ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓ "ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ"
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ËÅÎÑÌ.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ,

ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô sSNOM, ÓÂÊÏÇÓÑÏ "ÒâÕÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ"
(ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÔÕÓËâ ËÅÎÞ) Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 10 ë 40 ÐÏ.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ [65] ÃÞÎË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎËÃÖÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕÂ, ÒÑÎËÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕÂ Ë ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÎÑÍÂÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ
ËÅÎÞ Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÒÓËÊÏÇ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË [218], ÔÆÇÎÂÐÐÑÏ
ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÓ-
ÕÂ. °ÒËÔÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË (ÓÂÊÏÇÓÞ ËÅÎÞ, ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÆ
ËÅÎÑÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ). ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÑÕ-
ÍÎËÍ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓËÃÑÓÂ [219].

¦ÔÕß ÒÓËÏÇÓÞ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ
ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [220, 221]. £ ÓÂÃÑÕÇ [222]
AFM-IR (Anasys) ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÓÇÆË ÒÓÑÚËØ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ Ä ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËá ÐÂÐÑÐËÕÇÌ, ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂ-
ÕÑÄ (paclitaxel/chitosan).

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß "ÃÇÔÔÏÇÓÕÐÞÇ ÍÎÇÕÍË" ¤ÇÐ-
ÓËÇÕÕÞ ­ÂÍÔ (HeLa). £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [217] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂ Amide II (ÎËÐËâ 1660 ÔÏÿ1). ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËá ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÎËÐËË, ÔÑÔÕÑËÕ Ä
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²ËÔ. 10. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑÆ ËÅÎÑÌ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑÆ ÑÔÕÓËÈÏ ËÅÎÞ. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÆ ËÅÎÑÌ [217].

6 µ¶¯, Õ. 194, å 6
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ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÇÎÍÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÑÃÐÂÓÖÉËÏÞÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÎËÐËË Amide II, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË âÆÓÂ, Â Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕË ÙËÕÑÒÎÂÊÏÞ. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
ÃÇÎÍÂ ÛÈÎÍÂ [223], ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ "ÒÓÑâÄÎÇÐËâ", ÃÞÎË ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ ÔÒÇÍÕÓÞ Amide I Ë Amide II ÐÂ sSNOM (Neaspec), Â Ä
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ AFM-IR (ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ) ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ ÃÇÎÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1460 ë
1780 ÔÏÿ1. ±Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÎÍÂ, ÑÕ ÑÃÎÂ-
ÔÕÇÌ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕÑÅÑ ÉÇ ÃÇÎÍÂ. £
ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ ÛÈÎÍÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá
AFM-IR ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÍÂÐË ÅÎÂÊÂ [224]. ±ÓË
ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Amide I Ë
Amide II ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ âÔÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑ ÒÑÎá ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ
ÄËÆÐÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÕÍÂÐâÏË ÊÆÑÓÑÄÑÅÑ ÅÎÂÊÂ Ë ÅÎÂÊÂ,
ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÓÂÍÕÑÌ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÓÅÂÐÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [225], ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ (CR-AFM) Ë ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (AFM-
IR) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÏÇÔÕÇ ÖÆÂÚÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÒÓËÃÑÓÑÄ.
³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÕÇÓÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇÏ SiÿCH3 ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÕÑÚÍÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÎÂ ÐÂ âÄÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏË.

®ÇÕÑÆËÍÂ AFM-IR ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕ-
ÎËÚÐÑ ÄËÆÐÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÑÏ Ë ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä [123].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍ PiFM (AFM-IR) Ë sSNOM ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ Ä [226] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÓÈØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ: 1) 1,3-bis(2,4-dinitrophenyl)-imidazolium bromide
(NO2-functionalized imidazolium salt), ÍÑÕÑÓÖá ÂÄÕÑÓÞ
ÐÂÊÞÄÂáÕ Ä ÔÕÂÕßÇ NO2ÿNHC, 2) 4-nitrothiophenol
(pÿNTP) Ë 3) 4-mercaptophenylacetic acid (MPAA). ®Ñ-
ÎÇÍÖÎÞ àÕËØ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÃÞÎË ÒÑÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÍË
ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË AFM-IR Ë sSNOM. °ÃÇ ÏÇÕÑÆË-
ÍË, ÍÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË, ÆÂáÕ ÔØÑÉËÇ ÖÓÑÄ-
ÐË ÛÖÏÑÄ Ë ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÏÇÔÕÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [227] ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ØËÓÂÎßÐÞÇÏÇÕÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞAu ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËCaF2) ÃÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá AFM-IR Ë sSNOM. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÄÇÕÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÕÇÓÏÑÑÕÍÎËÍ, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ä ÎÖÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔ-
ÍÂÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ 900 ë 1200 ÔÏÿ1.

¢ÎËÊÍÂâ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ, ØÑÕâ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓËØÑÕÎËÄÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä [228]. ASNOM ÓÂÃÑÕÂÎ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ [128]: ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ä ÓÇÉËÏÇ Tapping-
ModeTM, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Escatt àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,

ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ËÅÎÑÌ, ÃÞÎÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÂ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ "ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ" ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ ftip, ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÅÑÏÑÆËÐÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ, ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ftip ÄÞÆÇÎâÎË
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ë Õ.Æ. °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ
ËÅÎÇ Ë ÇÈ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ftip ÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÑ ÔÕÓÇÎâÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ. "¬ÄÂÊËÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÇ" ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ËÅÎÑÌ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÔÆÄËÅÖ ×ÂÊÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄË-
ÎÑÔß ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ "ÊÂÌÚËÍÂ" ÐÂ ÆÄÖØÔÇÅÏÇÐÕÐÑÏ ×ÑÕÑÆËÑÆÐÑÏ ÆÂÕ-
ÚËÍÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ), ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ sSNOM (ÍÑÕÑÓÂâ ÒÂÓÂÊËÕ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ).

®ÇÕÑÆËÍÂ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [229 ë 232].

12. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÌ ËÅÎÞ (TINS)

¦ÔÕß ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÔØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÎâ [233], ÐÂÖÚÐÂâ ÍÓÂÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÅÎÂÄÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÐÑ ËÐÉÇÐÇÓÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÑÕÐË ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÔÕÂÕßË ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÊÄÂÎË ÏÇÕÑÆËÍÖ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÑÌ TINS
(Thermal Infrared Near-éeld Spectroscopy). ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ (ÓËÔ. 11) âÄÎâÇÕÔâ
ÔÂÏÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÂâ ËÅÎÂ, ÍÑÕÑÓÖá Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ÃÂÎÍÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÏÑÉÐÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍË ÓÂÔÍÂÎËÕß ÆÑ ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÃÓÂÊÇÙ Ä
àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÕß.

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ±ÎÂÐÍÂ [234] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÕÑÚÍË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä k 3-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 2Li=c, ÅÆÇ i �
� fx; y; zg, Â ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ: o�k� � ck. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÎË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ
àÐÇÓÅËË (ÚÂÔÕÑÕÇ) ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÖ ÚÂÔÕÑÕÞ rDoS / o2. £ ÔÓÇÆÇ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
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²ËÔ. 11. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ËÅÎÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä SPM-
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÂ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ (ÄÔÕÂÄÍÂ¡ìÕËÒËÚÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÂ).ª ËÅÎÂ, Ë
ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÂÅÓÇÕÞ ÆÑ ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÒËÍË Ä ËÊÎÖÚÂÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ÒÑÆÎÑÉÍË
Ë ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÐÇÌ [233].
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(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË âÓÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ) ×ÑÓÏÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ o�k� ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÇ [235], Ë ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (EM-LDOS) ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÅÆÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ do=dk ÏÂÎÂ, ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.

©Â ÔÚÈÕ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÊÂÊÑÓÇ
ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËÈÏ ËÅÎÞ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ËÅÎÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÑÃÝÇÍÕÂ
ÐÂ ÐÇÌ Ë ÔÂÏÑÌ ËÅÎÞ [234]. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÃËÓÂáÕ
ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâáÕ Ä ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕÆÇÎËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ËÅÎÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÕ-
ÓËâ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÑÕ ÒÓÑÔÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ, Ä ÔËÅÐÂÎÇ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ËÅÎÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒËÍË, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÑÃÓÂÊÙÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ Ä ÔÕÂÕßÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ SiC (ËÏÇÇÕ âÓÍËÌ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oT � 795 ÔÏÿ1 Ë ÒÑÎÑÔÖ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ
ÆÑ oL � 960 ÔÏÿ1), SiO2 (ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä ÃÞÕÖ ÍÂÍ ÍÄÂÓÙ,
oL � 1157 ÔÏÿ1) Ë ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐ (PTFE, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ Ä ÃÞÕÖ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÕÇ×ÎÑÐ ËÎË ×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕ). £
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá TINS ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (SiO2 Ë SiC) ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ ÒÎÈÐÍË PTFE.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ EM-LDOS Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ,
ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ
ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (h � 370 ÐÏ) Ë ÐÇ-
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (h � 290 ÐÏ) ÍÓÇÏÐËÇÏ InAs (ÒâÕß ÒÂÓ
ÔÎÑÈÄ) [236]. ³ÇÓËâ ÔÎÑÈÄ ÃÞÎÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÑÍÓÞÕÂ ÔÎÑÇÏ
SiO2, Â ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÕÑÓÙÂ ÔÍÑÎÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ.
¢ÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÑÏ
ÑÕ ÒÑÎÑÔ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ "ÐÂÒÑÎÇÑÐÇ", ÔÑÃËÓÂÇÏÞÏ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÑÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ [233], ËÅÎÖ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂÎË. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÅÎÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÎÂ Ä à×ËÓ ÃÇÊÞÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ±ÓË ÑÕÄÑÆÇ ËÅÎÞ ÐÂ 60 ë 100 ÐÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ ÒÓÑÒÂÆÂÎ. ´ÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÃÑÕÞ [237, 238] (ÒÑÎÑÔÍË Au=GaAs Ë Au=SiC ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ).

13. ®ÂÕÇÓËÂÎ-ÍÑÐÕÓÂÔÕ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ sSNOM

¥ÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÂ (6) ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÄÂ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ: E �n�loc Ë a �n�eff . ªÐÆÇÍÔ �n� Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ×ÑÕÑÕÑÍÇ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚÂÔÕÑÕÞ
ftip ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÞÔÑÕÞ ËÅÎÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Tapping-
ModeTM. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Eloc ÑÔÕÂÈÕÔâ Â) ÐÇ-
ËÊÏÇÐÐÞÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÅÎÞ Ë Ã) ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ �Õ.Ç. ÚÕÑ E

�n�
loc �x; y� �

� Eloc�x; y��, ÕÑ ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ØÑÆÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÒËÔÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä
ÄÇÎËÚËÐÇ a �n�eff � aeff�x; y�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÓË
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË sSNOM ÔËÅÐÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÂ a �n�eff âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÆÄÑÆÂ ÒÑ ÄÔÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËâ ËÅÎÂ ë ÑÃÓÂÊÇÙ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÑÐÂ (ÒÓË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÏ ÓÂÊÏÂØÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÅÎÂ ë
ÑÃÓÂÊÇÙ) ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË es�x; y� ÑÃÓÂÊÙÂ (6).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ë
×ÂÊÞ (ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÑÆ ÑÔÕÓËÈÏ, ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ë×ÂÊÇ ÔËÅÐÂ-
ÎÂ sSNOM ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÔÒÑÓÐÖáÏÂÐËÒÖÎâÙËá. ¶ÂÊÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
Ä sSNOM ÒÖÕÈÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÏÑ(ÅÇÕÇÓÑ)ÆËÐËÓÑÄÂÐËâ,
ÄÑÑÃÜÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÎËÐ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ. ¿ÕÖ
ÚÂÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÔÕÑËÕ ÓÇÛËÕß, ÒÑÏÇÔÕËÄ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÊÂÄÇÆÑÏÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÒÞÎËÄ ÔÎÑÌ ÊÑÎÑÕÂ ËÎË ÑÔÕÂÄËÄ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕß ÍÓÇÏÐËâ. ·ÖÉÇ ÆÓÖÅÑÇ ì ÊÂÍÑÐ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ: ÑÕ ÓÂÊÏÂØÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÕÓËâ, ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÅÎÂ ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÑÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÔÕÓËâ Ë Õ.Æ.
¯Ç ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ ÒÑÆÑÅÐÂÕß ÒÂÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÔË-
ÏÖÎâÙËË ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a �n�eff , ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂâ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÅÎÞ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑÔÕß
ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË: ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÇ ë×ÂÊÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ a �n�eff ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓË
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÅÎÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ sSNOM [239], ÑÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎË Ä ÙÇÎÑÏ ÔÒÓÂÄÎâÎËÔß Ô ÊÂÆÂÚÇÌ (ÖÕÄÇÓÉÆÂÎË, ÚÕÑ
ÔÒÓÂÄËÎËÔß). ¯ÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÕÂÕßË [240] ÒÓâÏÑ ÕÂÍ Ë
ÊÂâÄÎâÇÕ: "Nanoscale Mapping of Refraction Index" (Ä ÐÇÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËØ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá sSNOM).

±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ (Ge3Sb2Te6) Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá×ÂÊÖ, ÔÐÑÄÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÖáË ËØ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ (l � 660 ÐÏ, t � 1000 ÐÔ,
W � 15;6 Ï£) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [241]. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÆÎâ sSNOM-ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÄÂ ÎÂÊÇÓÂ: CO2 (n�885 ÔÏÿ1,
l � 11;3 ÏÍÏ) Ë ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË 40 ë 2000 ÔÏÿ1, ÐÂÔÕÓÑÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÐÂ 168 ÔÏÿ1). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í sSNOM ÃÞÎ ÇÜÈ ÄÍÎáÚÈÐ
ÓÇÉËÏ ÍÇÎßÄËÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [209], ÆÂÄÂÄÛËÌ ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÓÂÄÐËÎË ÊÂÒËÔß ÔËÅÐÂÎÂ
Ä CO2 ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ftip (ÍÂÍ ÐË ÔÕÓÂÐÐÑ, Ö ÐËØ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß
ÄÇÔßÏÂ ÚËÔÕÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓâÏÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ)
Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ Ë ª¬-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË. ±Ñ ËØ ÔÑÑÃÜÇÐËá, sSNOM ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇ-
ÎÇÐ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÇÄÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑ Í ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ,
ÐÑ ÎÖÚÛÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Â ÍÇÎßÄËÐÑÄÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ
ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛÖá ÍÂÓÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [242].

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
sSNOM ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑÆ ËÅÎÑÌ ÒÑ ËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÕÍÎËÍÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [44, 243].

13.1. ±ÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
±ÇÓÄÑÇ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä [244]. ´ÂÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÎÑÕÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si ÒÑÆ ÔÎÑÇÏ
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ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ (l � 633 ÐÏ) Ë ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
Si ÒÑÆ ÔÎÑÇÏ PMMA (l � 10;7 ÏÍÏ). ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÎÑ-
ÕÑÅÑÛÂÓËÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÐÏ ÒÑÆ ÔÎÑÇÏ Si3N4 ÕÑÎÜËÐÑÌ
30 ÐÏ Ë 50 ÐÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [245].

£ ÓÂÃÑÕÇ [246] Ô ÒÑÏÑÜßá sSNOM ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÔÕÓÑÐÙËâ (SrTiO3), ÑÃÇÆÐÈÐ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÕÑÐÍÑÌ ÐËÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ ÄÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá×ÂÊÖ.®ÇØÂÐËÚÇÔÍË
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÃËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÊÂ-
ÏÇÕÐÞ, AFM ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÎÂÆÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ
sSNOM ÔËÅÐÂÎ ÐÂÆ ÕÂÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÂ-
ÆÂÇÕ ÐÂ 10%.

¬ ÍÎÂÔÔÖ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [247] ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËË ÍËÛÇÚ-
ÐÑÌ ÒÂÎÑÚÍË (Escherichia coli) ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÖ Si3N4 ÕÑÎÜËÐÑÌ 15 ÐÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [85].

13.2. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä VO2

°ÍÔËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¯ÇÇÎâ
ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÖ (ËÊÑÎâÕÑÓÖ) [248, 249]. ¥Îâ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ (VO2)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [249] 330 ë
340 ¬ �67 �C), ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ ÐÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ
ÔÕÑÎËÍÇ SPM. ²ÂÊÖÏÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ sSNOM, ÍÂÍ ÒÓËÃÑÓ,
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá es, ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ. ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
Ë ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ/ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ/ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒÑ ÏÇÓÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
sSNOM Ä [250]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
VO2 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [177,
251 ë 253].

£ ÓÂÃÑÕÇ [207] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ VO2 ËÊ ËÊÑÎâÕÑÓÂ (T � 337 ¬) Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍ
(T � 345 ¬). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂVO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 35 ÐÏ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ 2 ÏÍÏ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ sSNOM, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 10,6 ÏÍÏ ÑÕ CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. ±Ñ ÏÇÓÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÆÑÏÇÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, Ë ËØ ÒÎÑÜÂÆß (ÑÃÎÂÔÕË
âÓÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ sSNOM) ÓÂÔÕÈÕ ÆÑ 100% ÒÎÑÜÂÆË ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ VO2.

£ ÔÕÂÕßÇ [254] ÑÒËÔÂÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
VO2, ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÆÑ T � 355 ¬� 82 �C. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ
sSNOM, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÎÂÊÇÓ
(DFG/OPA) Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 190 ×Ô, ÐÂÔÕÓÑÇÐ
ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 4,7 ÏÍÏ. £ÞÔÑÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÔÄÇÕ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ (×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÖ HgCdTe Ë ÔËÐØÓÑÐÐÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ
Ô ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÚÂÔÕÑÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®¤Ù) ÄÑÔÒÓËÐË-
ÏÂÕß ËØ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂÓÐÑ ÐÇËÊÏÇÐÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.
­ÖÚ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÐÂ ËÅÎÖ sSNOM, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÓÕÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ×ÂÊ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ àÕÑÏÖ ÒÓËÃÂÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ËÅÎÞ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,064 ÏÍÏ (ÃÑÎßÛÇ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 0,67 à£) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 200 ×Ô, ÒÓË-
ØÑÆâÜËÏ ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ (t � �1 ÒÔ) ÆÑ ËÊÏÇÓâá-
ÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
sSNOM.

¯ÂÃÎáÆÇÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [169, 177, 252, 255] (CO2-ÎÂÊÇÓ),

ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä VO2 Ä ÓÂÃÑÕÇ [193].

13.3. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä BaTiO3

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÇ BaTiO3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ 263 ¬ë 222 ¬ Ë 293 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [176].
¬ÓËÔÕÂÎÎ BaTiO3 ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÆÄÂ ×Â-
ÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ: ÑÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÒÓË T � 263 ¬ Ë ÑÕ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ Í
ÓÑÏÃÑàÆÓÂÎßÐÑÌ ÒÓË T � 173 ¬. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÔÑÃÓÂÎË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
sSNOM, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÐÂ ËÅÎÖ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÂ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í sSNOM
ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË AFM ÒßÇÊÑ-ÑÕÍÎËÍÂ [256], ÚÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ.

¯Â ÍÂÓÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 13), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË AFM, PFM Ë sSNOM, ÄËÆÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÂÍ Ë
ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÏÇÕÑÆËÍÂ PFM ÆÂÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ sSNOM.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ sSNOM-ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞ-
ÏË ÆÑÏÇÐÂÏË, ËÊÑÃÓÂÉÂÇÏÞÏË ÐÂ ÑÕÔÍÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 13), ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÔÕÂÕßÇ ÑÃ-
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÐÖÕÓË-
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ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÆÑÏÇÐÂØ. ´Ç ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [257] ÒÑÎÖÚËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË BaTiO3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÈÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ×ÂÊÂÏ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ.

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ
BaxSr1ÿxTiO3 ÕÑÎÜËÐÑÌ 400 ë 550 ÐÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ASNOM ÕÂÍÉÇ Ä ÔÕÂÕßÇ [258]. ²ÂÊÏÇÓ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ASNOM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÑÍÂÊÂÎÔâ 20 ë 30 ÐÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÇÓÄÞØ àÍÊÇÏÒÎâÓÑÄ
sSNOM ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÉÇÎÂÕß ÎÖÚÛÇÅÑ.

13.4. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
£ ÓÂÃÑÕÇ [259] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ sSNOM ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2Se3 Ë Sb2Te3. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÛÇ-
ÔÕËÖÅÑÎßÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2Se3, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si=SiO2, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ âÄÐÞÇ ÍÂÐÕÞ ÃÑÎÇÇ
âÓÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ sSNOM, ÚÇÏ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 700 ÐÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 9,9 ÐÏ. ´ÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÒÎÑÔÍËÇ) ÐÇ ÆÂÄÂÎË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÊÂÒÑÆÑÊÓËÕß ÄÂÓËÂÙËá
ÄÞÔÑÕÞ ËÅÎÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÖá
ÔÑÃËÓÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ. °ÕÉËÅ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎËÛß ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÎ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÐÑ-

ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±Ñ ËØ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÃË-
ÓÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÍÓÂá ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ ÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
³ÍÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (h � 10 ÐÏ) ÐÇ ÒÑÏÇ-
ÛÂÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÍÂÓÕÖ sSNOM
ÔËÅÐÂÎÂ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë ÐÂÆ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË Sb2Te3 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÔÎáÆÞ (ÓËÔ. 14).

®ÐÑÅËÇ ÔÕÂÕßË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕÇÌ (ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎ-ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÏÇÕÑÆËÍË sSNOMÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËØ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß [137, 260], ÐÑ Ë ÓÂÊÎËÚÂÕß ÐÂ ÐËØ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ([260], InP ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si). ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ([261, 262], BN ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
60 ÐÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Au). £ ÔÕÂÕßÇ [263] ÐÂ ËÅÎÖ ÐÂÒÓÂÄÎâÎË
ÎÖÚË ÔÓÂÊÖ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
(nTO � 1376 ÔÏÿ1) Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÖá (nLO � 1532 ÔÏÿ1) ×Ñ-
ÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÕËØ
ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ
[136, 137, 261 ë 265].

³ ÒÑÏÑÜßá sSNOM ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÔÍÑÎÂ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬- [243, 266]
Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ [190] ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ (Si, SiO2, Si3N4, TiN,
Ti, W) ÒÑ ËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÐÑ ÆÂÉÇ
ÓÂÊÎËÚÂÕß ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËÇ. ¬ ÖÆÂÚÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ [243] ÐÂ ÔÍÑÎÇ ÐÂÛÎÂÔß ÑÃÎÂÔÕß Ô ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÑÕ 1� 1016 ÔÏÿ3

ÆÑ 4� 1019 ÔÏÿ3), ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä
ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÔÇÓËË ÎËÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ 13C16O2-ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÐÇÔÕË ÐÂ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÕÑÚÍË sSNOM-ÔËÅÐÂÎÂ (ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË ÎÇÅÎË ÐÂ ÍÓÖÅ,
ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÑÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÍÓÇÏÐËË ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ¥ÓÖÆÇ [267]). ªÊ-
ÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá ÔÎÑâ Si3N4 ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÑÎ-
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²ËÔ. 13. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË BaTiO3 ÓÂÊÏÇÓÑÏ 6� 6 ÏÍÏ. ´Ñ-
ÒÑÅÓÂ×Ëâ (Â, Æ, Ë). ±ÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ PFM (Ã, Ç, Í). ³ËÅÐÂÎ sSNOM,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ftip, ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l �
� 16 ÏÍÏ (Ä, É, Î) Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ (Å, Ê, Ï). ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Â ë Å), ÒÓË T � 222 ¬ (Æ ë Ê) Ë
ÒÓË T � 293 ¬ (Ë ëÏ) [176].
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²ËÔ. 14. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Sb2Te3, ÄÞ-
ÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD. AFM-ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëâ (Â) Ë sSNOM-ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂ (Ã) ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÔÎáÆÞ. ¹ÂÔÕÑÕÂ 937 ÔÏÿ1.
(Ä) ³ÇÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓËÔ. Â Ë Ã ÒÑ ÎËÐËË, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Â
[259].
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ÜËÐÞ (10 ÐÏ) ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÂÄÐÑÌ 40 ÐÏ. ²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
sSNOM ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÐÏ Ä
[268] ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Si3N4 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ CO2, ËÏÇáÜËØ ÐÂÃÑÓ
ÎËÐËÌ 880 ë 1100 ÔÏÿ1.

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ InGaN, "ÐÂÔÞÒÂÐÐÞØ"
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaN, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [147]. ·ÑÕâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÑÄ InGaNÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÚÓÇÊÏÇÓÐÞÏ, ÂÄÕÑÓÞ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÄÂÉÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ sSNOM. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ (ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ) ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ËÅÎÂ, ÒÓÑØÑÆâ ÐÂÆ ÔÎÂÃÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÌ ÍÓÖÒËÐÍÑÌ, ÄÞ-
ÐÖÉÆÇÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
ÖÆÂÎâÕßÔâ ÑÕ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕË-
ÙÞ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÔÕÓËâ Ô
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Õ.Ò.

13.5. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÐÑÔâÕ ÒÑÓÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÑÉËÆÂÐËâ. £ ÒÓËÃÑÓÇ [269],
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÏ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (SFG ì
Sum Frequency Generation), ËÔØÑÆÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
(ÓËÔ. 15) ÍÂÉÇÕÔâ ÚËÔÕÞÏ ÛÖÏÑÏ. ¡ÄÕÑÓÞ Ë ÒÓÇÆ-
ÖÒÓÇÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆËÍÂ SFG ÆÂÈÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÌ
ÔËÅÐÂÎ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÊÂÓâÆËÕß ÕÂÍÖá
ÔÇÓËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÒÓÑ ÍÂÉÆÞÌ ÒËÍÔÇÎß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË) Ä ÐÇÌÓÑÐÐÖá ÔÇÕß, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÑÎÖÚËÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÂÍÕËÄÑÄ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯ÑÔËÕÇÎâÏ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÂ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÄÇÓËÕß Ä
ÕÂÍÑÌ ÖÔÒÇØ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ
ËÐÕÇÎÎÇÍÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÑÕÄÇÓÅÐÖÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÚÕÑ ÂÄ-
ÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [269] ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÎÑÉÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÒÑÓÂÉÂáÕ.

13.6. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ sSNOM Ä ÃËÑÎÑÅËË
®ÇÕÑÆËÍÂ sSNOM ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÃËÑÎÑÅËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÃÇÎÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë
ÍÎÇÕÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±Ñ ÒÑÄÑÆÖ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ASNOMÏÑÉÐÑ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÑÃÊÑÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [270]. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ sSNOM ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚËÎË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÄËÓÖÔÂ ÕÂÃÂÚÐÑÌ ÏÑÊÂËÍË.

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÔÞÎÑÍ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [271,
272]. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË sSNOM ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÄÖØ ÃÂÍÕÇÓËÌ: àÖÍÂÓËÑÕÂ Chlamydomo-
nas reinhardtii (ÓËÔ. 16) Ë ÒÓÑÍÂÓËÑÕÂ Escherichia coli (ÍË-
ÛÇÚÐÂâ ÒÂÎÑÚÍÂ). ¯Â ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇ-
ÊÂØ (ÕÇØÐËÍÂ, ØÑÓÑÛÑ ÑÔÄÑÇÐÐÂâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÎÇÕÑÍ) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÐÂ ÄØÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÆÂÄÂÎÔâÆÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌsSNOMÔËÅÐÂÎ.³ÒÇÍÕÓå1
(ÓËÔ. 16Ä) ÔÐâÕ ÐÂÆ ÍÑÏÒÂÖÐÆÑÏ ÄÐÇ ÍÎÇÕÍË, Ë Ä ÐÈÏ ÇÔÕß
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒËÍ 1738 ÔÏÿ1, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ä Ä ÅÓÖÒÒÇC�O. ³ÒÇÍÕÓå2
ÔÐâÕ ÐÂÆ ÒËÓÇÐÑËÆÑÏ (ÃÇÎÍÑÄÂâ ÅÓÂÐÖÎÂ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÂâ
ÍÓÂØÏÂÎÑÏ). ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒËÍ 1655 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÔÄâÊË NëH Ä amide I Ë C ëN Ä amide I. ³ÒÇÍÕ-
ÓÞ å3 Ë å4 ÊÂÒËÔÂÐÞ ÐÂÆ ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÃÑÅÂÕÞÏË ÃÇÎ-
ÍÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÏËÆÐÞØ ÒËÍÑÄ 1655 ÔÏÿ1 Ë
1541 ÔÏÿ1 Ä ÐËØ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
(å5, å6 Ë å7 ÐÂ ÓËÔ. 16Ä) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÇ ÉÇ ÒËÍË, ÚÕÑ Ë
ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÍÎÇÕÍÖ ÍÑÏÒÂÖÐÆ (ÔÒÇÍÕÓ å1), Ë ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ×ËÍÔËÓÖáÜËÌ ÍÑÏÒÂÖÐÆ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÍÎÇÕÍÖ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ (å8 ÐÂ
ÓËÔ. 16Ä) ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒËÍË amide I Ë
amide II. £ ÔÒÇÍÕÓÇ å9 ÒËÍ 1738 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ä ÅÓÖÒÒÇ C�O, ÑÔÕÂÄËÎ
ÂÄÕÑÓÑÄ Ä ÔÑÏÐÇÐËâØ: ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÎÇÕÍË, ÐÑ Ë Ä ÍÑÏÒÂÖÐÆÇ (å1) ÕÂÍÂâ
ÎËÐËâ ÕÑÉÇ ÇÔÕß.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÛÇ-
ÐËÚÐÑÌ ÑÔÕË Ä [273]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎÖÚËÎË ÍÂÓÕÖ
sSNOM-ÂÏÒÎËÕÖÆÞë×ÂÊÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÂÓÕÑÌ AFM-ÕÑ-
ÒÑÅÓÂ×ËË, Â ÊÂÕÇÏ ÊÂÒËÔÂÎË ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ËØ
ÕÑÚÍÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÎË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÂÓÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÞØ ËÏË
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ.

®ÇÕÑÆËÍÂ sSNOM, ÔÓÇÆË ÒÓÑÚËØ, ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÒÓË ÐÂÐÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÇÏÃÓÂÐÞ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ [274].
°ÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÊÂÆÂÐÐÞØ ËÅÎÑÌ
sSNOM ÕÑÚÍÂØ. µÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÑÍ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [240].

®ÇÏÃÓÂÐÂ 1,2-dimyristoyl-sn-glycero-3-phosphocholine
(DMPC), ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ, ÃÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá sSNOM Ä [84]. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ sSNOM, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÐÂ àÕËØ ÍÂÓÕÂØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ sSNOM-ËÅÎÑÌ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÂÓÕÇ ÆÑÏÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÊÍÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÔ×ÑÎËÒË-
ÆÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [247] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÇ ÒÑÎÖÕÑ-
ÓÂÚÂÔÑÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ (Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
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²ËÔ. 15. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (ÚÂÔÕÑÕÂ n � 2725 ÔÏÿ1) ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÑÍÕÂÆÇÍÂÐÇÕËÑÎ (octadecanethiol, ODT) Ë ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË (Self-assembled monolayers) ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÏÇÕÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÑÆÐÑÅÑ ÒËÍÔÇÎâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. (Ä) ­ÑÅËÍÂ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË, (Å) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ (ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ) ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [269].
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ÒËÇÌ) ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÉËÄÑÌ ÍËÛÇÚÐÑÌ ÒÂÎÑÚÍË (ÓËÔ. 18). ¬Ë-
ÛÇÚÐÂâ ÒÂÎÑÚÍÂ ÃÞÎÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÏËÍÓÑÍáÄÇÕÖ, ÑÆÐÂ ËÊ
ÔÕÇÐÑÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÏÇÏÃÓÂÐÞ SiN ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 15 ÐÏ. ³ÓÇÆÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÃÂÍÕÇÓËá, ÃÞÎÂ ÄÑÆ-
ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, Â ÊÑÐÆËÓÖáÜÖá ËÅÎÖ sSNOM ÒÑÆÄÑÆË-
ÎË Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá sSNOM ÆÂÄÂÕß ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ. ¹ÕÑÃÞ ÃÂÍÕÇÓËâ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÖÒÎÞÄÂÎÂ, ÑÐÂ
ÃÞÎÂ Ä ÒÂÓÇ ÕÑÚÇÍ ÒÓËÍÎÇÇÐÂ Í ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÅÎÂ ÒÎÂÄÂÕß ÄÑÍÓÖÅ ÒÓËÍÎÇÇÐÐÞØ
ÏÇÔÕ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÕÎËÚËÏÂ ÃÞÎÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ä [245]: ÊÑÎÑÕÞÇ ÛÂÓËÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÐÏ ÒÑÊÂÆË
ÏÇÏÃÓÂÐÞ Si3N4 ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 Ë 50 ÐÏ. £ [245] ´ÂÖÃÐÇÓ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÑÊÎÂÅÂÎ ÐÂ Si3N4 ÐÂÆÇÉÆÞ ÔÆÇÎÂÕß ÔÖÒÇÓÎËÐÊÖ

[275], ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎËÐËË ÇÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ
ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÑÔÖ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ Si3N4, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑØÑÉÇ,
ÚÕÑ ÐÂÆÇÉÆÂ ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÎÂÔß: ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÆÎâ àÕÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÂÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃ-
ÐÂÓÖÉËÕß ÚÂÔÕËÙÖ (Au) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÐÏ ÒÑÆ ÔÎÑÇÏ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ Si3N4 ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÐÏ.

£ ÔÕÂÕßÇ [272], ÍÓÑÏÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÆÎâ sSNOM Ë
AFM, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ·ÑÕâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÓÖÆÐÞÏË ÆÎâ AFM Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÞ ÄÑÑÃÜÇ ÆÎâ
ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØ sSNOM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
±ÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÎâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 17.

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ Ä [276] ÐÂ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ Ä ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ´¤Ù-SNOM.

14. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÇÅÖÜËØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (6) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Escatt�1� ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÅÎÑÌ
ÒÑÎâ, ÔÑÃËÓÂÇÏÑÅÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÂ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ
ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ: Eloc

Ë aeff. ±ÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ftip Ä ÔËÅÐÂÎÇ
×ÑÕÑÕÑÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ
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²ËÔ. 16. ³ÇÚÇÐËÇ ÍÎÇÕÍË Chlamydomonas reinhardtii Ä ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (Â) Ë ÇÈ ÉÇ AFM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (Ã). ³ÒÇÍÕÓÞ (Ä)
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. Ã, Ô ÒÑÏÑÜßá sSNOM Ë ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ [271]. ®ÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 1 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 17. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Staphyllococcus aureus ATCC25923. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÏÐËÏÂâ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ sSNOM. (Â) ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ sSNOM ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ, (Ã) ×ÂÊÂ sSNOM-ÔËÅÐÂÎÂ. (Ä) ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë (Å) ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [272].
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²ËÔ. 18. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÄÑÊß ÏÇÏÃÓÂÐÖ SiN. (Â) µÔÕÂÐÑÄÍÂ sSNOM
ÄÑÍÓÖÅ ÏËÍÓÑÍáÄÇÕÞ. (Ã) ¢ÂÍÕÇÓËâ ÍËÛÇÚÐÑÌ ÒÂÎÑÚÍË Escherichia
coli Ä ÄÑÆÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÚÇÓÇÊ "ÔÕÈÍÎÞÛÍÑ" SiN ËÅÎÑÌ sSNOM.
(Ä) ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (ÏÇÏÃÓÂ-
ÐÑÌ ÄÐËÊ) ÏËÍÓÑÍáÄÇÕÖ ÊÂÒÇÚÂÕÞÄÂáÕ Ë ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂáÕ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ
ÄÄÇÓØ [247].
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a �n�eff , ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ "ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ"
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ. ¦ÔÎË ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÐÑÉËÕÇÎß a �n�eff

ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ 2D-ÍÂÓÕÂ sSNOM-
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÍÂÓÕÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâEloc�x; y�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2, Ô ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
Ë ×ÂÊÑÌ.

£ ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÇ ÉÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÑÊÄÖÚÂÄÛËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ aeff, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë Í Eloc. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
sSNOM Ô ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ×ÑÕÑÕÑÍÇ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÚÂÔÕÑÕÞ ftip ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÆÇÎâÇÏÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÔÂÏÑ ÒÑÎÇ Escatt�1�, ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ Ä (6), Â E

�n�
scatt�1�.

´ÂÍÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÄÞÔÛÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ftip, ÒÑÎÖ-
ÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÒÓËÃÑÓÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ
ÒÑÆÄÑÆÂ Escatt�1��ztip� ÒÑ ÄÔÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ztip�t� �
� z0 sin �2p ftip t� ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß aeff
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÅÎÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ztip ÐÇÎËÐÇÌÐÂ, Ë àÕÑ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÒÑÎßÖÇÕÔâ Ä sSNOM. ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Escatt�1� ÑÕ ztip Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (6) ÐÇ ÑÃâ-
ÊÂÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ. £ÞÔÑÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâ ÐÂÆ
ÔÓÇÆÑÌ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË dz�ab��o� Ä ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

dz�ab��o� � o
c

ev���������������������������
ev � emetal�o�

p ; �13�

ÅÆÇ ev � 1 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ, Â
emetal�o� ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÏÑ-
ÆÇÎßá ¥ÓÖÆÇ. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ dz�ab��o�
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ (ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ
ÄËÆËÏÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ, ÅÆÇ dz�ab��o� ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 20 ë 30 ÐÏ), ÆÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÂØÂ "ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ" ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ 100 ë 150 ÐÏ. £ ËÕÑÅÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÅÐÂÎ ÄÞÔÛÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÉÇÕ
ÄÐÇÔÕË ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÆÎâ
×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÆÇÔâÕÑÍÏËÍÓÑÐ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 2 ÏÍÏ,
Ë àÕÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÂØÂ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ Eloc ÐÂÆ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË fx; yg ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÅÎÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
sSNOM ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [200]. ¢ÑÅÂÕÞÌ ÑÃÊÑÓ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ sSNOM ÆÂÐ Ä [277]
(520 ÔÔÞÎÑÍ). ¿ÍÔËÕÑÐÐÞÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÊÑÓ [278]. ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏ ÐÂÆ ÑÃÓÂÊÙÂÏË
ËÊ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ (ÔÎÑËÔÕÞØ) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÃÓÂÐÂ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [279].

14.1. ¶ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
£ ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, SiC), ÅÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÎâ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÓË-

ÔÕÂÎÎÂ ÕÂÍ [280 ë 283]:
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£ÕÑÓÑÌ (ÎÑÓÇÐÙÇÄ) ÚÎÇÐ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÅÆÇ oL Ë oT ì ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ËÊÏÇÓË-
ÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÆÎâ SiC ÔÏ. [284]). ´ÓÇÕËÌ (ÆÓÖ-
ÆÇÄÔÍËÌ) ÚÎÇÐ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÇÔÎË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ). ®ÑÆÖÎß ÎÑÓÇÐ-
ÙÇÄÂ ÚÎÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
oT�SiC� � 795 ÔÏÿ1 [284 ë 286] ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÇÆËÐËÙÖ, ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÜÖá Ô ÐËÏ Ä ÔÍÑÃÍÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
G � 6 ÔÏÿ1 [287]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
ÏÇÉÆÖ oT�SiC� � 795 ÔÏÿ1 Ë oL�SiC� � 970 ÔÏÿ1 [284] (Ä
ÒÑÎÑÔÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß e�o� ÆÇÎÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÑÃÝÈÏÐÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ
e�o� � eab < 0 (ÊÆÇÔß eab ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá; ÑÃÞÚÐÑ àÕÑ ÄÑÊÆÖØ Ô
eab � evac � 1) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ [280 ë 283] ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
(ÓËÔ. 19). ¦È ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÚËÔÎÂØ ÍÂÍ
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£ ÓÂÃÑÕÂØ [280 ë 283], ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÓÇÛÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÍË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÓÇÆÖ
ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá (ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ) ÂÄÕÑÓÞ ÊÂÆÂÄÂÎË Ä
ÄËÆÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
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ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë
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ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂÆ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Â ÊÂÕÇÏ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍË ÓÇÛÂÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ àÕËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ªÐÆÇÍÔÞ ab; bn (above Ë
beneath) ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÐÂÆ Ë ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ zab;bn ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÓÇÆ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ [280 ë 283]) ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ (14) Ë (15) ÒÑÏÇÜÇÐÞ ÄÏÇÔÕÇ ÐÂ ÓËÔ. 19. ¿ÕË ÍÓËÄÞÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [288], ÙÇÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÖÔÒÇØÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
SiC. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[289].

£ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ eSiC�o� �ÕÑÚÐÇÇ, ÆÂÉÇ eab � eSiC�o�� ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÐÖÎâ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ kxy�o�, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÌ
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ÔÑÅÎÂÔÐÑ (15) ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÔÍÑÏÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË exp �ikxyRxy�, âÄÎâÇÕÔâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ, Ë ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÎËÛß ÔÎÇÅÍÂ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ �ÏÂÎÑÌ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕßá k 00xy�o��. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ eab ì ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ (ÄÂÍÖÖÏ ËÎË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß), ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í "LO-ÅÓÂÐËÙÇ"
ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÔÖÏÏÂ e 0ab � e 0SiC�o� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß kxy�o� Ä (15) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 19Ã, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ). °ÆÐÂÍÑ,
ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, Ä ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐËÄÛÇÌÔâ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ
ÆÓÑÃË (15) ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá e 00SiC�o�, Ë àÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í "LO-ÅÓÂ-
ÐËÙÇ" ÓÂÔÕÈÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
k 0xy�o�.

¥Îâ ÔÎÂÃÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ SiC ÆÓÖÆÇÄÔÍËÌ
ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (14) ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÅÎÂÄÐÑÌ ÓÑÎË, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕËoL ÏÑÉÇÕ "ÒÓËÒÑÆÐâÕß" ÍÓËÄÖá e�o�, ÔÏÇÔÕËÄ ÐÂ
ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ ÕÑÚÍÖ oL�SiC� ÄÎÇÄÑ. ³ÏÇÔÕËÕß ÄÎÇÄÑ ÒÓÂÄÖá
ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÏÑÉÐÑ Ë ÒÖÕÈÏ ÊÂÏÇÐÞ ÄÂÍÖÖÏÂ (ÄÑÊ-
ÆÖØÂ) ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [290] ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÚÇÛÖÌÍË MoS2 ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÈÄ. ª Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÝâÄËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ (Ä 80 ë 100 ÓÂÊ) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÞ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
SiC ÑÕ ÍÓÂâ ÚÇÛÖÌÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÓËÔ. 20). ³ÍÇÒÕËÚÇÔÍË
ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÚËÕÂÕÇÎË ÐÇ ÏÑÅÎË ÄÆÑÃÂÄÑÍ ÐÇ ÊÂÏÇÕËÕß
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[291], ÕÑÎßÍÑ ÄÏÇÔÕÑ MoS2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC ÎÇÉËÕ
ÕÇÒÇÓß ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ Ge.

±Ñ ÒÑÄÑÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÞ Ô
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÔÆÇÎÂÇÏ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ. £Ñ ÄÔÇØ
ÔÕÂÕßâØ, ÅÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá sSNOM ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ Ë ËÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÏÑÐÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÕÂÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá: ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÅÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÎÂ-

ÊÇÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÔËÎßÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÊÂÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ÒÎÈÐÍÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÍÂÔÂÐËâ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä
ÔÕÂÕßâØ [99, 292, 293], ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 21, 25, Ë ÄÑÑÃÜÇ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ Ä sSNOM-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ. ¡ÄÕÑÓÞ [290], ÒÑÎÖÚËÄ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓËÔ. 20, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ E �x� � 1=

���
x
p

, âÄÎâáÜËÏ-
Ôâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ
(ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß). ´Ñ ÇÔÕß ÑÐË ÒÑÐËÏÂÎË ÆÇÎÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ ËÅÎÂ
ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÒÓËÃÑÓ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÓÂÊËÄÛËÇÔâ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÈÐÍË MoS2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÎÂ
ÔÂÏÂ ÉÇ Ë ÒÑÓÑÆËÎÂ. ³ÕÓÂÐÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÂÄÕÑÓÞ ÆÎâ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÎÐÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÇ ÔÂÏÖ ×ÖÐÍÙËá ¢ÇÔÔÇÎâ (·ÂÐÍÇÎâ), ÆÎâ
àÕÑÅÑ Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÖá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ
ÑÕ ÐÇÈ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÞÆÂÈÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÂÔÔÑÙËÂÙËÌ Ä ÏÞÔÎâØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË [290]. ±ÑÆÑÃÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÖÉÐÑ Ë ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐ ÒÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ±ÞÕÂÕßÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑ
ÕÂÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ×ËÕ Ä âÄÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÅÎÂ ì ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÄÇÜÂáÕ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄËÆÇ sSNOM-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÔÂÏÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ.¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Ë
ÒÇÓËÑÆ ÄÑÎÐ ÃËÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÃÎËÊË ÒÓâÏÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÒÎÈÐÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 20), ÐËÍÂÍ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ Ä [290, 291] ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÓÑÆËÄÛÇÅÑ ËØ ÍÓÂâ ÒÎÈÐÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
Ä [290] ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÎÂÊÇÓÂ n � 897 ÔÏÿ1 Ë n � 902 ÔÏÿ1,
âÄÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÂÎË ÑÕ "LO-ÍÓÂâ", ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÞÔÕ-
ÓÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÊÏÂØÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÒÎÈÐÍËMoS2, ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÐÂ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ
×ÖÐÍÙËË.

³ÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÓËÐâÕÂ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÂÆÂá-
ÜËÏ (ÑÍÑÎÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ) ÔÄÇÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ SiC. £ ÐÇÌ ËÅÎÂ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÒÑÚÕË ÐËÍÂÍÑÌ
ÓÑÎË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÖÉÇ
ÃÇÅÖÜËÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC, ÊÑÐÆËÓÖáÜÂâ ËÅÎÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ. ´ÂÍÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË âÄÎÇÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÚËÔÎÑ ÖÚÂ-
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²ËÔ. 19. (Â) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ¬²-ÔÒÇÍÕÓÞ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) ÒÎÂÔÕËÐÞ 4HÿSiC. (Ã) ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÆÎâ 4HÿSiC. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÑÎÐ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÑÆ (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ (e � 1), Ä ÔÓÇÆÇ Ô e1�SiC� (ÍÑÔÞÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌÏÑÆÞ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) [289]. ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ
ÑÕ ÂÄÕÑÓÑÄ: ÏÇÕÍÂ e 0SiC � ÿ1 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÖ SiC ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÂÍÖÖÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß SiC ÒÑÍÓÞÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÂÒËÔÂÕß e 0SiC � e 0ab � 0 Ë ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ àÕÑÏÖ ÔÏÇÔÕËÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÂÔËÏÒÕÑÕÖ.
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ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÅÎÞ) Ë ÂÕÑÏÑÄ
(ÑÃÓÂÊÙÂ). £ ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ ÏËÍ-
ÓÑÐÂ, Ë ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÅÎÇ. ±ÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ
ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÔÑÄÔÇÏ ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÍÓÖÅ ËÅÎÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ
SiC ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÇ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ sSNOM ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎâE�t; x; y� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÃÇÅÖÜÇÌ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ³ËÄÇÓÔÂ [294] (ÐÂ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ
ÍÓÂÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ sSNOM
ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÐâÇÕÔâ [295 ë 297] ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
200% ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÆÎâ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÄÑÎÐ). ¿ÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÖÔÕÑâÄÛËÏÔâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ÐÂ ÍÓÂá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË [298]. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ (ÔÓ. Ô
ÓËÔ. 20) ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÅÎÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC ÚÇÓÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÎÈÐÍÖ ÄÂÓËÂÙËË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ sSNOM ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá sSNOM ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ [134] ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC ÎÖÚÑÏ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË, ÑÕÎËÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (15) Ë (14)
[295]. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃËÇÐËâ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ SiC, ÒÑ-
ÎÑÄËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÓÞÕÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÞØ

ÄÑÎÐ ÊÑÎÑÕÑÌ ÏÂÔÍÑÌ, ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÒÖÕÐÑ Ô ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÑÎÐÑÌ ÎÂÊÇÓÂ [129],
ÏÂÎÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ë ØÑ-
ÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔÖÏÏÑÌ (ÓÂÊÐÑÔÕßá) ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓÂâ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË.

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [299], ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ (d � lSPhP)
ÑÔÕÓÑÄÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (Au) ÏÂÔÍË ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË SiC âÄÎâáÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÔËÎßÐÞÏË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [129, 295], ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Eloc�x; y� Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �x; y� ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ
ÒÑÎÇÌ: Elas � ESPhP, ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËØÑÆËÕ ÐÂ ËÅÎÖ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÑÃÎÖÚÂáÜÇÅÑ ËÅÎÖ Ë ÑÃÓÂÊÇÙ ÎÂÊÇÓÂ,
Â ÄÕÑÓÑÇ ÒÑÓÑÉÆÇÐÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÅÆÇ-
ÕÑ ÇÜÈ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÒÂÎÑ ËÊ àÕËØ
ÕÑÚÇÍ ÐÂ ËÅÎÖ Ä ÄËÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÎÂÊÇÓÑÏ ÕÑÚÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÖÏÏË-
ÓÖÇÏÞØ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÅÎÞ, âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÆÂáÜËÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ (1 ë 3%) Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÕ-
ÍÓÞÕÑÅÑ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ SiC. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
·ÂÐÍÇÎâ H0�kxy Drxy� Ô ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÊÐÂÚÇÐËá kxy�o� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (15). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÒÓÑ-
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ÒÑÚÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË SiC àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ [300], ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÂÊÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ×ÂÊÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÏÇÔÕÇ ËØ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ) ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÆÂÈÕ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÄÑÎÐ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÑÒÖÕÐÑ Ô ÒÂÆÂáÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ ËÎË ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÇÌ.

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [301], ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ "ÚÂÔÕËÙÞ"
ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍÇ (Au),
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß, ÚÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ
ÑÕÍÓÞÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß SiC. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑ-
ÅÑ ÐÂÆ ÕÂÍËÏË "ÚÂÔÕËÙÂÏË", Ä 5 ë 7 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ, ÊÂÒËÔÂÐÐÖá ÐÂÆ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá SiC. ¦ÔÎË ÃÞ
ÐÇ ÖÕÇÚÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊ "ÚÂÔÕËÙÞ"
Ä ÅÎÖÃËÐÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÊÖÏÐÑ
ÒÓËÐâÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ oT=G ' 130. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ,
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÕÑÉÇ ÐÇ ÖÆËÄÎâÇÕ [302].

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÃËÓÂÇÏÑÅÑ sSNOM ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ SiC ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß a �n�eff Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (6) Ë (11), ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ eSiC�o�, ËÅÓÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß. ¦ÔÎË
ÔÆÇÎÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ SiC ÂÏÑÓ×ÐÞÏ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÄ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ
ËÑÐÂÏË Be2�, ÕÑ ÕÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË Ä 15 ë
20 ÓÂÊ ÏÇÐÇÇ âÓÍËÌ sSNOM-ÔËÅÐÂÎ [303], ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä
×ÑÕÑÕÑÍÇ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÒÇÓß ÏÇÕÑÆËÍÇ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ SPhP-ÄÑÎÐ ÒÑÆ ÕÂÍËÏË ÂÏÑÓ-
×ËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐËÚÖÕß ÐÇ ØÖÉÇ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÑÏ SiC, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÎÐÂ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ-ÒÑÆ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÈÐÍË. £ÒÓÑÚÇÏ, ×Â-
ÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÂâ
ÒÎÈÐÍÂ ÚÖÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕ [296], ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÊÂÏÇÐÇ ev ÐÂ
eamSiC Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (15). £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑÆÑÃÇÐ ÓÂÊÏÇÜÇÐËá ÕÑÐÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË
MoS2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ SiC, ÍÂÍ
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [290].

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [129, 295], ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÐÂÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ SiC ÏÐÑÉËÕÇÎß a �n�eff Ä (11) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ dz�ab��o� ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ Ä (13) Ë ÓÂÊÏÂØÂ "ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÞØ" ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ 100 ë 150 ÐÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ
Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÅÎÞ ÏÑÉÐÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá SiC ÔÚËÕÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ËÅÎÞ
ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ËÕÑÅÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [297], ÚÕÑ
ÔËÅÐÂÎ sSNOM, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ 880 ë
970 ÔÏÿ1 ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÂ-
ÏÑÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎá Eloc�x; y� Ä (6), Ô ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
Ë ×ÂÊÑÌ. £ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÍÓÂá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍË
SPhP-ÄÑÎÐÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ SiC, ÊÂÕÖ-
ØÂáÜÇÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë
×ÂÊÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ sSNOM ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔØÑÆâÜÖáÔâ ÔÒËÓÂÎß ÍÓÖÅÎÑÌ
×ÑÓÏÞ.

¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË Ä (14), ÄÐÑÔËÏÑÇ ÆÓÖÆÇÄÔÍËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÔÍÑÃÍÂØ,

ÏÑÉÇÕ ÔÞÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
[304]. ¯Â ÔÍÑÎÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (nN � 9� 1018 ÔÏÿ3) ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ,
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÄÞÓÂÜÇÐ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ SiC
(Nn � 9� 1014 ÔÏÿ3) ÕÑÎÜËÐÑÌ 9,9 ÏÍÏ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÄÇÕÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÔÞ "ÑÃÐÂÉÇ-
ÐËâ", ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÒÑÍË-
ÆÂÎË ÑÃÎÂÔÕË ÛËÓËÐÑÌ 9,9 ÏÍÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÃÓÂÊÖâ Ä ÐÈÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¥Îâ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÇÓÇÆ ÒÑÎË-
ÓÑÄÍÑÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ Í ÐÇÏÖ ÃÞÎ
ÒÎÑÕÐÑ ÒÓËÍÎÇÇÐ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÑÃÓÂÊÇÙ SiC, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÎÂÃÑÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÊÂÉÂÕ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ SiC Ô
ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÊÂÒËÓÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
925 ë 936 ÔÏÿ1, ÃÎËÉÇ Í LO-ÍÓÂá ÒÑÎÑÔÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÎÖÚÇÌ, ÅÆÇ ÓÂÊÐËÙÂ eSiC�o� ÆÎâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ SiC ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ, Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 880 ë 900 ÔÏÿ1, ÅÆÇ àÕÂ
ÓÂÊÐËÙÂ ÐÇÊÂÏÇÕÐÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ×Ñ-
ÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÃÇÅÖÜËØ ÒÑ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË SiC, ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÎÖÚÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ [295, 296], ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í oL (ÔÏ.
ÓËÔ. 19Ã) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß k 0xy�o! oL� ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÕÈÕ (ÄÑÎÐÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÍÑÓÑÚÇ) Ë ÒÓË àÕÑÏ ÊÂ-
ÕÖØÂÐËÇ (k 00xy) ÓÂÔÕÈÕ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ. ­ËÐËâ "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ" (ÓËÔ. 19Ã) ÐÇ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÕÑÐÍËÌ
ÊÂÃÑÓ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÃÎËÊÍËØ Í oL, ÑÐÂ ÃÎËÉÇ Í ÄÑ-
ÑÃÓÂÉÂÇÏÑÌ ÎËÐËË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÌ ÒÑ ÅÓÇÃÐá ÐÇÄÞÔÑÍÑÅÑ
ØÑÎÏÂ [305]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÊÂÃÑÓ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÃÎË-
ÊËoT (ÖÊÍÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 19)).

¢ÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË k 0xy�o� ÎËÐËÇÌ
o � const ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÖ ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑÎÐÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÃÖ-
ÆËÕß ÃÇÅÖÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÖá
ÄÑÎÐÖ. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ [305], ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ (ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ) k-ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ
d�kÿ �o=c� sin y�, ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÎÖÚÂ) Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (16) ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÇ. ¦ÔÎË ÑÕÃÓÑÔËÕß ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÖá ÆÎâ ÑÃÇËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß exp �iot� ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÔËÐÖÔÑËÆÞ exp �ikxy�o�x�, ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË x (15), (16) Ë
ÒÓÑÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ exp �ix�o=c� sin y�. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓËÔ. 19Ã) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇ ÅÓÂ×Ë-
ÍÑÏ, Â ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕÑÌ. ¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
fkx;og ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑÏ, "ÍÂÍÑÄÂ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÇÔÎË ÇÈ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÕß ÒÂÆÂáÜËÏ ÔÄÇÕÑÏ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÓÑÄÐÑ kx Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÑÄÐÑo", ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙÄÇÕÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 21, 26. ¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÊÂÕÖØÂá-
ÜÇÌ ÔËÐÖÔÑËÆÞì ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ×ÖÐÍÙËâ, ÇÈ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÕÇÏ ÛËÓÇ ÐÂ ÑÔË kx, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ
(16), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ k 00xy�o�.
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14.2. ¿ÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË MoSe2
£ ÔÎÑËÔÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇMoSe2 ÄÞÔÑÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ àÍÔËÕÑÐÂ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÒÓË ÇÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [278]).
±ÓË àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÐËÊÍÂ. £ ËÕÑÅÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÂâÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÑÏ ì ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÔÏÇÔßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [292] Ô
ÒÑÏÑÜßá sSNOM ÃÞÎÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
150 ÐÏ (ÓËÔ. 21), ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si=SiO2.
´ÂÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÍÑÔÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, Ë ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá sSNOM ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ sSNOM-ÔËÅÐÂÎÂ
(×ÂÊÖ ÐÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÎË) Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ. ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÂÍ Ë Ä [129,

296], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃËÇÐËâÏË Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ Eloc �
� Elas � ESW (6), ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÏ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÇ. ¢ËÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ
ÄÑÎÐÞ Elas, ÒÓËÛÇÆÛÇÌ ÒÓâÏÑ Í ËÅÎÇ Ä ÄËÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ, Ë ÒÑÎÇÏ ESW ÃÇÅÖÜÇÅÑ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ ÅÆÇ-ÕÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÕÑÚÍÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Â ÊÂÕÇÏ
ÆÑÔÕËÅÛËØ ÑÃÎÂÔÕË ËÅÎÞ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÄÑÎÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ. ³ÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÇ-
ÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÅÎÞ ÐÇ ËÔÍÂÉÂÎÑ ÄÑÎÐÞ ÐÂÆ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ.

¥Îâ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÃÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ (hn �
� 1;35ÿ177 à£) ÃÞÎË ÊÂÒËÔÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ sSNOM ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÓËÔ. 21Â). ªÊ àÕËØ ÍÓËÄÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ¢±¶ (ÓËÔ. 21Ã).
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²ËÔ. 21.¡ÐÂÎËÊ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐ, ÃÇÅÖÜËØ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇMoSe2 (154 ÐÏ) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2. (a) ±ÓÑ×ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ sSNOM, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 1,35 ë 177 à£ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ d ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. (Ã) ³ÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ¢±¶-ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕ ÓËÔ. Â. (Ä) ¥ÎËÐÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ LP, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ (ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÕÑÚÍË) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). (Å) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÑÚÍË (ÔËÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÍË)
ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÖá ÆÎâMoSe2=SiO2 ÍÓËÄÖá ÆËÔÒÇÓÔËË. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÍÑÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Ä SiO2,
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ A ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ àÐÇÓÅËá àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. (Æ) µÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÓËÔÖÐÍÂ Å. ²ËÔÖÐÍË (Ç) Ë (É) Ô ÔÇÚÇÐËâÏË
ImE � 0 Ë Im q � 0 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ. [292].
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ªÊ àÕËØ ÉÇ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ LP

(ÓËÔ. 21Ä). °ÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÇÎÑÚÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 21Ã ÕÑÚÍË
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÖá ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË ÍÓËÄÖá ÆËÔÒÇÓÔËË (ÓËÔ. 21Å). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË ÊÆÇÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
cvac � o=k Ë Ä SiO2: cSiO2

� o=1;46k. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ
ÎËÐËâ A ÐÂ ÓËÔ. 21Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÒËÍÂ.

14.3. ±ÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË hBN
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (hBN) [306, 307]. ±Ñ ÒÑ-
ÄÑÆÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ hBN Ä ÐÂÐÑÑÒÕËÍÇ ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ: [308], Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ àÍÔËÕÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ [278, 309].

©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ o�k�
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ o�k� � const. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ o � ck=

���������
e�o�p

, ÅÆÇ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ o�k� ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ o � �c=n�k,
ÅÆÇ n � ���������

e�o�p
. ¿ÕÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË
ÎÖÍÂ.

£ ÔÎÑËÔÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ hBN ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß e�o� âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ, Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ exx, eyy, ezz ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËËo�k� àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎÂÏË (ÓËÔ. 22). £ÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÕËÒÂ I
(ÓËÔ. 22a (ÎÇÄ.)), ÇÔÎË Re �ezz� < 0 Ë Re �exx; yy� > 0, ËÎË
ÕËÒÂ II (ÓËÔ. 22a (ÒÓÂÄ.)), ÇÔÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Re �ezz� > 0 Ë
Re �exx; yy� < 0.

¤ÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vg àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ vg � qo=qk, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ (ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÖÔÂ o�k� � const, Õ.Ç.
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ àÕÖ ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ ÔÓÇÆÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÓËÔ. 23), ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ SiC [275].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ Ä [311] ÐÂÆ
ÒÎÂÔÕËÐÑÌ hBN ÕÑÎÜËÐÑÌ h � 395 ÐÏ.

©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÑÌ Ä ÔÎÑÇ hBN ÕÑÎÜËÐÑÌ 110 ÐÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ZnSe
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÇÅÑ "ÔÐËÊÖ" (ËÊ ÒÑÆÎÑÉÍË), ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
[312]. £ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÍÑÅÆÂ ÒÎÈÐÍÂ
ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÄÑÊÆÖØÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ Ë ÆÎâ
ÒÎÈÐÍË, ÐÂÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕâÉÈÎÂâ
ÄÑÆÂ D2O. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
(1486 ÔÏÿ1, 1493 ÔÏÿ1, 1500 ÔÏÿ1, 1600 ÔÏÿ1) ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÉËÆÂÇÏÑ ÔÆÄËÐÖÎÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÃÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, Ë ×ÂÊÖ, ÕÑÚÍË ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ "ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ" ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÊÂÕÖØÂáÜÖá ÔÒËÓÂÎß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÓÖÅ-
ÎÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÍÂÍ Ë Ä [297].

©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ ÑÃÞÚÐÞÏ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÃÑÕ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÔÕÂÕßÇ [313].
¶ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎË ÐÂ ÍÓÂá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÒÎÈÐÍË ÒÂÆÂáÜËÏ ÍÑÔÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá sSNOM ÒÑÎÖÚÂÎË ÍÂÓÕÖ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÕ ÍÓÂâ ÒÎÈÐÍË ÄÑÎÐ Ë ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑ-

ÏÑÜßá ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆËÎË ÕËÒËÚÐÖá ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [314] Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ n � 1400ÿ1550 ÔÏÿ1

(ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 6;45ÿ7;15 ÏÍÏ) ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔËÄ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ì
ÒÑÎÑÔÑÍ hBN ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ë 40 ÐÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ 80 ë 180 ÐÏ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ Äª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇCaF2. ¢ÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÂÔÔË-
ÄÑÄ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
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²ËÔ. 22. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ hBN.
(Â) ²ÂÄÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÕËÒÂ I
(ÔÎÇÄÂ) Ë ÕËÒÂ II (ÔÒÓÂÄÂ). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎâ E, H, ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
k, ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vg Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ S Ä ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÇ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) 900 ÐÏ hBN ÔÎÑâ ÐÂ BaF2 ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ
500 ÏÍÏ. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ TO Ë LO ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÄÖØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ
hBN ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË. (Ä) ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß e Ä
hBN. ¥ÄÇ ÒÑÎÑÔÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ (ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ) ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÇÓÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ [310].

´. 194, å 6 ¢¦©¡±¦²´µ²¯¡Á ¢­ª¨¯¦±°­¾¯¡Á ®ª¬²°³¬°±ªÁ µ±²µ¤°¤° ²¡³³¦Á¯ªÁ ³£¦´¡ 661



ÒÑÏÑÜßá sSNOM.¢ÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÑÎß ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇ-
ÅÑ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÔÎÑâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
CBP [315].

14.4. ±ÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ
¤ÓÂ×ÇÐ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ Ô ÑÔÑÃÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ
sSNOM-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÇÏÖ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [143, 316 ë 318].

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÚÇÛÖÌÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ËÎË
ÆÄÖÔÎÑÌÐÞÇ) ÍÎÂÆÖÕ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ä ÄËÆÇ ÖÊÍÑÌ ÍÑÔÞ. £
ÑÕÐÑÛÇÐËË ×ËÊËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ [319], ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ËÅÎÂ, ÊÂÕÇÏ ÑÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÍÂÔÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. ´Ç ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍË
ÑÕ ÕÑÚÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÕÓÂÊâÕÔâ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ (ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË).
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐËÚÕÑÉÐÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ (1 ë
2 ÏÑÐÑÔÎÑâ), ÅÓÂÐËÙÂ ÚÇÛÖÌÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕÓÂÉÂÎÂ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ. °ÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ ÒÑ ÅÓÂ×Ç-
ÐÖ ÐÂ ËÅÎÖ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ/×ÂÊÖ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐÇÌ.

²ÂÔÔÖÉÆÂâ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÚÂÔÕÑ
×ÑÓÏËÓÖáÕ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË ÖÊÍÖá ÒÑÎÑÔÑÚÍÖ (ÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÒÑÎÑÔÑÚÇÍ) [320] ËÎË ÍÑÔÖ Ô ÏÂÎÞÏ
ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÍÓÞÕËâ [319, 321]. £ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÏÇÔÕÇ ÒÑÎÑÔ-
ÍË, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÂâ sSNOM ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ.

±ÑÆÂÄ ÐÂ ÚÇÛÖÌÍÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
(ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ, ÍÂÍ Ä
ÒÑÎÇÄÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ, ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÎÇ "ÊÂÕÄÑÓÂ" (ÓËÔ. 24). ¬ÑÐËÚÇÔÍÂâ
×ÑÓÏÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË àÕÑÏ, Ä

ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ, ËÏÇáÜËØ àÐÇÓÅËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ
ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [319].

±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË (ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÒÖÕÈÏ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ "ÊÂÕÄÑÓ" ÚÇÓÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÃÞÎÂ Ä [322]. ¤ÓÂ×ÇÐ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÎÇÉÂÎ ÐÂ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ hBN ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si=SiO2.
±ÑÆ ÔÎÑÇÏ hBN ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÐÂ-
ÐÑÕÓÖÃÍÂ ("ÊÂÕÄÑÓ"), Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÅÎË ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÎÖ ÒÑÆÄÇÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ ÑÃÎÂÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÐÂÆ ÐÇÌ ÐÂÚËÐÂÎÂ ÑÕÓÂÉÂÕß ÃÇÅÖÜÖá ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ (ÓËÔ. 25). ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ Ä [201].
±ÎÈÐÍÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si=SiO2.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Cu:Ge ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÓÑÏÇ ÒËÍÂ 1200 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ Si ëO Ä
SiO2, ÕÂÍÉÇ ÒËÍ 460 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÊÅËÃÐÑÌ
ÏÑÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Si ëO. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅËÃÓËÆËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÎÈÐÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ SiO2.

£ ÓÂÃÑÕÇ [323] ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎ ÊÂÉÂÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÎÑâÏË ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ hBN (27 ÐÏ "ÔÐËÊÖ" Ë 5 ÐÏ "ÔÄÇÓ-
ØÖ"), Ë ÄÇÔß àÕÑÕ ÔàÐÆÄËÚ ÎÇÉÂÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÓâÆÑÏ ÕÓË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÕÄÑÓÂ (AuPd) Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÜÇÎâÏË (100 ÐÏ)
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 150 ÐÏ. ¥Îâ ÊÂÒÖÔÍÂ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÎÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÍÎÑÐÐÑ,
ÓâÆÑÏ ÔÑ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÐÂÒÞÎÇÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÑÔÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÚÂ ÐÂ ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÊÂÕÄÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 5 ë 10 £ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÅÖÜÇÌ ÐÂÆ ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ ÔÕÂÕßÇ [324] ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ sSNOM ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÎË-
ÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËÌ (Zigzag and Armchair edges) ÍÓÂâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ

Â Ã Ä Å0 ®ËÐ ®ÂÍÔ75 ÐÏ

²ËÔ. 23. ³ÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÑÇ hBN. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÎÑÕÞØ ÆËÔÍÑÄ ÐÂ SiO2=Si ÒÑÆÎÑÉÍÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. (Ã) sSNOM ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÕËØ ÆËÔÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÖ hBN ÕÑÎÜËÐÑÌ 395 ÐÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ 1515 ÔÏÿ1

(l � 6;6 ÏÍÏ). ¬ÑÎßÙÂ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÐÞ Ô ÊÑÎÑÕÞÏË ÆËÔÍÂÏË. (Ä) sSNOM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ, ÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ
1610 ÔÏÿ1 (l � 6;2 ÏÍÏ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ. (Å) ¬ÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÄÐÂ 1740 ÔÏÿ1

(l � 5;7 ÏÍÏ), ÄÑÑÃÜÇ ÐËÍÂÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ÄËÆÐÑ. ¢ÇÎÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÄÔÇØ ÓËÔÖÐÍÂØ 1 ÏÍÏ [311].
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ÐÂÐÑÎÇÐÕÑÚÍË, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÌÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
[325, 326]. £ÒÓÑÚÇÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÅÎÖ-
ÃÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ àÕË ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÄâÊË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÞ [327] ËÎË ÍÂÍ-
ÕÑ ÇÜÈ ØËÏËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ.

£ ÔÕÂÕßÇ [328] ÚÇÛÖÌÍÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ËÔØÑÆÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ
ÐÂ ÔÇÕÚÂÕÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ Au=Si3N4 (ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ 500 ÐÏ),
ÔÏÂÚËÄÂÎÂÔß ÔÐËÊÖ ÄÑÆÑÌ (ÏÇÏÃÓÂÐÂ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ÄÑÆÖ). £ ÔÕÂÕßÇ Ô ÒÑÏÑÜßá sSNOM ÃÞÎË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ASNOM-ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ, Ë ÆÎâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÒÑÆ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÔÐËÊÖ ÃÞÎÂ ÄÑÆÂ.

±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÒÓÂÄÆÂ, Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇÏ) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ ÒÇÐÕÂÙÇÐÂ ÒÑÄÇÓØ
ÅÓÂ×ÇÐÂ [329].

®ËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË [330] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ËÏË ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ABX3, ÍÂÍ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÑâÔÐâáÕ: A � CH3NH�3 , B � Pb2� Ë X �
� fClÿ=Iÿ=Brÿg, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ àÕË ÑÔÕÓÑÄÍË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÊÂÓâÆ Ë
ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÆ ÔÑÃÑÌ, ÓÂ-
ÃÑÕÂâ ÍÂÍ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÛËÓÑÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÔÄÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
[182]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ sSNOM ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÓÕÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä 2ML-ÅÓÂ×ÇÐÇ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÐÇÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÑÆÊÑÐ (ÍÂÍ Ä ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÇ), ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ËÏÇÇÕÔâ ÜÇÎß ÛËÓËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 0,37 £ Ë ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒËÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá sSNOM ÍÂÓÕÞ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ 1ML, 2ML Ë 3ML ÔÎÑË ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ 0,282 à£ (ÏÇÐßÛÇ 0,37 à£) ÆÑ 0,5 à£
(ÃÑÎßÛÇ 0,37 à£).

14.5. ¤ËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ª ÅÓÂ×ÇÐ [331], Ë ÔÎÑËÔÕÞÌ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ (hBN) [332]
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß exx; yy Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐ-
ÍË Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÇÌ, ezz, ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÞÌ ÊÐÂÍ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏ ÄÑÑÃÜÇ [333, 334] Ë ÒÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂÏ [335, 336] ÔÏ. ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ.

¹ÇÛÖÌÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ë 2ML ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÖá ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÚËÔÎÑ ÊÂÓâÆÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ä ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÑ-
ÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË [338, 339]. ±ÓËÏÇÓ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÊÂÍÑÐÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 26. ¯Â ÓË-
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²ËÔ. 25. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂ×Ç-
ÐÂ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÂÏË, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ "ÊÂÕÄÑ-
ÓÂ" [322].
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ÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ.

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÑÐËÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÐÂ SiC-ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [288], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ñ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÓËÄÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÒÎÈÐÍË ÐÂ 3C ëSiC ÎÇÉËÕ ÒÑÚÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ, Ë ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕÑÌ ÐÂ àÕÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂoT ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ä SiC. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÄÞÃÓÂÄ ÓÂÃÑÚÖá ÚÂÔÕÑÕÖ
ÔÄÇÕÂ ÒÑÃÎËÉÇ Í ÆÂÐÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕÇ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÄÇÔÕË ÆÎËÐÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÚÕË ÆÑ
ÐÖÎâ. £ [288] ÄÞÚËÔÎÇÐÂ "ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß" ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ) ÆÎâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË SiC (ÓËÔ. 28). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÔÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÕÂÕßË [340], ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË Ô ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ (ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÂÚË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [201, 319,
322]) ÊÐÂÚÇÐËÇ "ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË" ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ SiC ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oT ÓÇ-
ÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ SiC ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 104ÿ105, ÆÑÔÕËÉË-
ÏÑÅÑ ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ SiC ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ±ÓË ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏ [289].

£ ÔÕÂÕßÇ [341] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ Ä
ÔÎÑÇ hBN ÐÂ SiC, ÅÓÂÐËÚÂÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC ÔÑ
ÔÎÑÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÎÐ, ËÔÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ

ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ (nlas � 817 ÔÏÿ1), ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÈÐÑÍ Ô×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ ÅÆÇ-ÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂ
ÒÎÈÐÍÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÚÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐ, ÔÏÇÜÂáÜÇÅÑ Ä ÐÈÏ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË, ÒÑÊÄÑÎËÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÈ-
ÐÑÍ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÎÑÔÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÊÏÇ-
ÔÕËÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË SiC ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ e, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ge.

15. ±ÑÎâ ÐÂÆ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÖÔÒÇØË Ä
ÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ ÒÓÑÃÖÆËÎË Ä ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÅ. ÑÅÓÑÏÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂÏì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÓÂÊÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ä
ÕÑÚÍÖ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ [342]. °ÉËÆÂÎÑÔß (Ë, ÍÂÍ ÏÞ ÔÇÅÑÆÐâ ÄËÆËÏ, ÔÃÞ-
ÎÑÔß), ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÞ-
ÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ ÆÂÎßÐËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ, ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ ì ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓËÈÏÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
[343] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÂÐÕÇÐÐÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÒÑ-
ÎÑÔ, ÒÑÆÄÑÆâÜÂâ ÖÎÂÄÎËÄÂÇÏÑÇ Çá ÒÑÎÇ Í ÐËÑÃËÇÄÑÏÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÃÑÎÑÏÇÕÓÖ. £ ÔÕÂÕßÇ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß
ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎÑÔÂÏË: ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÄËÆÇ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÌ "ÃÂÃÑÚÍË" Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏË ËÎË ØËÕÓÑÖÏÐÑ ÊÂ-
ÊÖÃÓÇÐÐÞÏË "ÍÓÞÎÞÛÍÂÏË", ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
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²ËÔ. 26. ¤ËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÐÂ ÐËÕÓËÆÇ ÃÑÓÂ. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [337]. ­ÖÚ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ sSNOM ËÅÎÖ Ë ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÑÍÓÖÅ. ³ÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÒÎÈÐÍÖ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (hBN), ÎÇÉÂÜÖá ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2=Si, Â ÚÂÔÕËÚÐÑ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË hBN Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÐÇÌ (Å) Ë (Æ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÔÚÈÕÂÏ [332].
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ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÎâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. µÚÈÐÞÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÍË, ÔÃÎËÉÂâ ËØ Ë ÄÂÓßËÓÖâ ÛËÓËÐÖ Ë ÒÓÑ-

ÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÏÞÚÇÍ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´ÇÑÓÇÕËÍË ÔÚËÕÂÎË
[344, 345], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ËÊÏÇÓâÎË ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ [346, 347]. ¬ ÆÇÎÖ ÒÑÆÍÎáÚËÎËÔß Ë ÄÎÂÆÇÎßÙÞ
sSNOM: ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂØ, ÅÆÇ ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÑÆÐË ÒÎÂÊÏÑÐÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÑÓÂ, ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ Í ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎâÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
1 ÐÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ sSNOM àÕË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ
ÑÕÎËÚÐÑ "ÄËÆËÕ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ. ³ËÅÐÂÎ ÚËÔÕÞÌ. ¯Ñ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÏÑÇ sSNOM ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÕÂÍÑÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÎÂ ÕÇÑÓËâ, Ë ÆÂÉÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÂÎßÐÇÒÑÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÏ, ÅÆÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÄËÆÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆË-
ÒÑÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÐÞÌ ÒÓÑÄÂÎ, sSNOM ÐÇ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÅÑ.
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²ËÔ. 27. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ (Â) ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ,
(Ã) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ Ä 3C ë SiC, (Ä) ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ "ÄÑÊÆÖØ ë ÅÓÂ×ÇÐ ë 3C ë SiC". (Å) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ),
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ (ÔËÐËÇ), ÅÑÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 3C ëSiC (ÚÈÓÐÞÇ) Ë
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ 3C ëSiC (ÊÇÎÈÐÞÇ).
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²ËÔ. 28. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (FOM) ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. (Â) "¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß" ÃÇÅÖÜÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. (Ã) °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l�o� Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâ
dab�o� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ "ÅÓÂ×ÇÐ/SiC" (ÉÈÎÕÂâ Ë ÔËÓÇÐÇÄÂâ ÎËÐËË)
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ [288].
¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ 3CëSiC ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ [289].

7 µ¶¯, Õ. 194, å 194
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°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÅÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä
5 ë 10 ÏÍÏ, ÑÃËÎßÐÑ ÒÑÍÓÞÕÂâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÒÎÂÕËÐÑÌ ËÎË ÊÑÎÑÕÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÖÃÞÏ ËÐ-
ÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÇ ÛËÓËÐÑÌ Ä 50 ë 200 ÐÏ. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ
ËÊâÜÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,064 ÏÍÏ ÔÆÇÎÂÕß ËÅÎÖ
"ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÇÅÚÇ" [92], ËÊÅÑÕÑÄËÄ ÇÈ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ
ÕÓÖÃÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔ-
ÚÈÕÂÏË Ë ÆÂÎßÐÇÒÑÎßÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË àÕÑ ÐÇ ÒÓË-
ÐÇÔÎÑ. ªÅÎÖ "ÒÑÎÇÅÚÇ" ÒÓËÏÇÐËÎË Ë ÒÓÑÃÑÄÂÎË Ä p-ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË Ë Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [348]. £
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÚËÔÕÑ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÖá ËÅÎÖ, ÐÇ ÒÑÍÓÞÕÖá ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÂâ ËÅÎÂ ØÑÓÑÛÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÕÇÏË ÆÂÎßÐÇÒÑÎß-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÍÕÑÓ E
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ËÅÎÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÒÑ ÒÓË-
ÄÞÚÍÇ ÑÃÎÖÚÂÎË ËÅÎÖ ÕÑÉÇ ÄÑÎÐÂÏË p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÍÕÑÓ E ÐÑÓÏÂÎÇÐ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) [349, 350].

¥ÇÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÎÖÚÛËÎÑÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÍÓÇÜÇÐËá
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÓËÔ. 29). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [351]
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä
ÂÐÕÇÐÐÇ "ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÐÂÎ" (Yagi-Uda), ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
s-ÕËÒÂ (ÄÇÍÕÑÓ E ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂØ Ë ÆËÒÑÎÇ ÂÐÕÇÐÐÞ), Â ÔÑÃËÓÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË-
ÐËÏÂÎË Ä p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓ E ÔÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐ Ô ËÅÎÑÌ Ë ÐÑÓÏÂÎÇÐ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ËÕÑÅÇ ÏÑÜÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÚÕË ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÌ ËÅÎÇ ÔÂÏÑ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÄÑÍÓÖÅ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÐÕÇÐÐÞ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆË-
ÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐËØ, ÍÂÍ ÓÂÊ ËÏÇáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÖá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß Ä ËÅÎÇ ÇÆËÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ
ÄÇÔß ÇÈ ÓÂÊÏÇÓ, ÎÇÅÍÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ. £
ÓÂÃÑÕÇ [352] ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 9;6 ÏÍÏ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ (ÂÐÕÇÐÐÂØ), ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÔÐËÊÖ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÖá ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ (Si) ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ³ ÕÑÚÍË

ÊÓÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÑ ÃÞÎÂ s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
(ÄÇÍÕÑÓ E ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÂÄÕÑÓÞ ÔÑÃËÓÂÎË ÄÑÎÐÞ
p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ËÅÎÑÌ Ä à×ËÓ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐ-
ÐÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÆÎËÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔÍË Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË. ¡ÄÕÑÓÞ
ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá sSNOM ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÉËÆÂÐËâÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [353] ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÔÐËÊÖ (ËÊ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Si), Â ËÅÎÂ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÎÂ Ä à×ËÓ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÕÄÇÓÔÕËâ-ÃÂÃÑÚÍË Ä ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ±ÑÔÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑ-
ÄÒÂÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ë×ÂÊÞ ÒÑÎÇÌ Ä ÐÂÐÑÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÔÕÂÎÑ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÄÑÍÓÖÅ ÑÕÄÇÓÔÕËâ-ÃÂÃÑÚÍË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÐËÊÖ ÄÑÎÐÞ
(ÖÅÑÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ "ÃÂÃÑÚÍË" ÄÑÍÓÖÅ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË). ªÊ ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÑÃÎÖÚÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ
Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [350]. £ ÐÈÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓÑÎß ÒÇÓÇ-
ÏÞÚÍË-ÐÂÅÓÖÊÍË Ä ÂÐÕÇÐÐÑÏ ÆËÒÑÎÇ, ËÊÏÇÐââ ÇÈ ÔÇÚÇÐËÇ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎË ÒÇÓÇÛÎË ËÊ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÐËÌ
ª¬ (5 ë 15 ÏÍÏ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÔÕÂÎ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ. £ ËÕÑÅÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÐÕÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÆÇÎÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÃÑÎß-
ÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÍÓÞÕËË ËÅÎÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [355] ÊÑÎÑÕÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÃÖÍÄÞ H
(dogbone) ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÞÎË ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÆÎâ sSNOM p-ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË (ÄÇÍÕÑÓ E ÄÆÑÎß ËÅÎÞ) ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß
ÒÇÓÇÍÎÂÆËÐÞ ÃÖÍÄÞ H, Ë àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÇ.
¢ÎËÊÍÑ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÞÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÔÎÑË In0;53Ga0;47As, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
Al0;48In0;52As. ´ÑÎÜËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÞÎÂ Ä ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÒÂÆÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÏÇÉ-
ÊÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞ ËÎË ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÕß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÎËâÐËâ
ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÖ ÍÓËÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÐÕÇÐÐÞ) ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÄËÆ. ¬ÑÅÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÒÂÆÂÎÂ ÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ÂÐÕÇÐÐÞ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÐÂÃÎáÆÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá sSNOM ÅÂÛÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËá ÃÇÅÖÜËØ ÏÑÆ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ ÒÂÓÑÌ ÊÑÎÑÕÞØ "ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ", ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂ-
ÃÑÕÂ [354]. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÃÇÅÖÜËÇ
ÄÆÑÎß ÜÇÎË ÄÑÎÐÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ l � 1425ÿ1525 ÐÏ. ²ÂÊÆÇ-
ÎÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
(ÓËÔ. 30). £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆËÒÑÎß-
ÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ, ÒÂÆÂáÜËÏ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¯Â-
ÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ, ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ (ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ Ä sSNOM, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Eloc,
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÃÝÇÍÕËÄÂ, ÔÑÃËÓÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ËÅÎÞ Ä ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÏ

²ËÔ. 29. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [351]. ¡ÐÕÇÐÐÂ "ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÐÂÎ" (Yagi-
Uda), Ô×ÂÃÓËÍÑÄÂÐÐÂâ ÊÑÎÑÕÑÏ ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ. ¯Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ÓÂÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÖÚ ÎÂÊÇÓÂ (l � 1;064 ÏÍÏ) Ä s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(ÊÇÎÈÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÒÑÆ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÖÅÎÑÏ
(ÔÇÓÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ). ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÃÎËÉÐËØ ÒÑÎÇÌ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ
Ë ÔËÐËÇ ÔÕÓÇÎÍË) ÏÑÅÖÕ ÔÄâÊÂÕßÔâ Ô ÑÔÕÓÑÌ ËÅÎÑÌ Ë Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßáÃÞÕß
ÓÂÔÔÇâÐÞ Ä ÆÂÎßÐÇÇ ÒÑÎÇ.

666 ¥.£. ¬¡©¡¯¸¦£, ¦.¡. ¬¡©¡¯¸¦£¡ µ¶¯ 2024



ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¬
ÕÑÏÖ ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÚÎË ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÂÓÂÊËÕÐÖá (ÆÎâ ÐËØ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÒÓâÏÑ ÐÂ ÜÇÎË
ÒÑ ÄÔÇÌ ÇÈ ÆÎËÐÇ Ë ÃÇÅÖÜÇÌ ÑÕ ÜÇÎË Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
(ÄËÆËÏÑ, ÇÈ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÊÄÂÎË ÔÎÑÄÑÏ "background", ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÞ ÃÞ ÒÇÓÇÄÇÎË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ "ÊÂÔÄÇÕÍÂ").
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ
(ÕÑÎßÍÑ ËÏÇáÜËÏ ÄËÆ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ) ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÎÂÐ Ä [356]. ª Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÄÕÑÓÞ ÖÆÇÎËÎË ÆÑÔÕÑÌÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ Ë ÔÑÃËÓÂÇÏÑÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÄÑÎÐ. £ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÄØÑÆÐÞÏ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ
ÃÇÅÖÜËÇ Ë ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÆÄÖÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÎËÐËË (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË) ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËáÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔËÅÐÂÎÂ
Ë ÐÂÍÂÚÍË ÖÆÇÎËÎË ÕÂÍÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä [357], ËÔÔÎÇÆÖâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Au Ë Ag. ±ÑÎâ ÃÇÅÖ-
ÜÇÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÆ ÜÇÎßá ÊÂÒËÔÂÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä
[358]. ¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ HDD ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß Ä ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ª¬-ÎÖÚ Ô ÙÇÎßá ÐÂÅÓÇÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÓË ÊÂÒËÔË ÒÑÚÕË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [83].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎß-
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÂÎÎ. £ [359] ÂÐÕÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÆË-
ÒÑÎß (ÆÎËÐÂ ÑÕ 0,230 ÏÍÏ ÆÑ 1,72 ÏÍÏ) ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ËÊ
ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (hBN) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2�250 nm�=Si. ±ÇÓÇ-
ÔÑÃËÓÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ä ÃÑÓßÃÇ ÊÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ Ë ÔÑÃËÓÂÇÏÑÅÑ ÎÖÚÇÌ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÔÕÂÎË.
³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ (ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ, ÐÇÔÑ-
ÏÐÇÐÐÑ, ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ËÊ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÒÞÕÍË ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÂÐÑÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÒÖÕÈÏ, Ä ÔÕÂÕßÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [360] ÂÐÕÇÐÐÂ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ËÊ
ÊÑÎÑÕÂ, ÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÆÎâ ÐÇÈ ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ÒÎÈÐÍÂ hBN
ÕÑÎÜËÐÑÌ 55 ÐÏ, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÃÇÔÙÄÇÕÐÑÏ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ CaF2. ¥Îâ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
sSNOM ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÐÂÆ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÑÎÑÔÍÑÌ, Ë
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ hBN, Ä ÙÇÎÑÏ
ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË hBN. ¢ÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÍÂÓÕÂ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÕÇÍÂáÜËØÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË hBN-
ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔØÑÆÐÑ ÃÞÎË ÊÂÒÖÜÇÐÞ ÑÕ ÂÐÕÇÐÐÞ.

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÆ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÑÌ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÐÂÆ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ [362].

±ÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÈÏÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÊ ÆÂÎßÐÇÒÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÇ-
ÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÃÑÎÑÏÇÕÓ ÒÑÏÑÅÎÂ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ
[197]. ¢ÑÎÑÏÇÕÓ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ [363] Ë
ÂÐÕÇÐÐÂ-ÃÂÃÑÚÍÂ (ÓÂÆËÖÔ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÑÍÑÎÑ 150 ÏÍÏ) ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÈÏÂ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
sSNOM. ¡ÄÕÑÓÞ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÃÎÖÚÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÎÐÑÌ
s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÄÇÍÕÑÓ E ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË),
Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÑÌ ÐÂÆ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË Ä p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(ÄÇÍÕÑÓ E ÐÑÓÏÂÎÇÐ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ô ÑÔßá
ËÅÎÞ).

16. ³ÖÒÇÓÎËÐÊÞ: ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô sSNOM

³ÓÇÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � ��
e
p

ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓË
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ"
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ n > 1. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÊÂÍÑÐÑÏ ³ÐÇÎÎÂ n1 sin y1 � n2 sin y2 ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔØÑÆâÜÂâÔâ ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÎÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔØÑÆâÜÇÌÔâ [364]. ¦ÔÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÓÇÆ, ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÆÂÎÇÍÑ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍËÇ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá sSNOM ÖÉÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: SiC [275], SrRuO3

[365], hBN (ÔÏ. ÓËÔ. 23) [311, 366], BaTiO3 [367], Ä ÏÇÕÂÎÎÇ
(Al) [368, 369]. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÓÞÌ ÑÃÊÑÓ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖì
[22], ÔÄÇÉËÌ ì [370].

17. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÒÑÏÑÜßá sSNOM

¥Îâ ÄÎÂÆÇÎßÙÇÄ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ sSNOM [8, 74] ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÏÇÐâÕß ÒÓË ÉÇÎÂÐËË ÓÂÃÑÚÖá ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑËÕß ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÎËÐËá Ë
ÒÓÑÆÇÎÂÕß ÄÔÈ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÑÄß. ±ÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (QCL) ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ (OPO, OPG) ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÐÇ

±ÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ

±ÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ °ÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ

ÊÇÓÍÂÎÑ

³ÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß

³ÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß

z
y

x

´ÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ

l � 1425ë1525 ÐÏ

AFM-ÊÑÐÆO
±ÑÎâÓËÊÂÕÑÓ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

¥ÇÏÑÆÖÎâÕÑÓ

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Ez

¶ÂÊÂ f

Â Ã Ä Å

ªÔØÑÆÐÑÇ ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ ¶ÑÐ SPB £ÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ÏÑÆÂ

Æ Ç É Ê Ë Í

²ËÔ. 30. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ Ë ÊÂÕÇÏ ÃÇÅÖÜÇÌ ÒÑ ÜÇÎÇÄÑÏÖ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÖ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ l � 1425ÿ1525 ÐÏ. (Â) ´ÑÒÑÅÓÂ×Ëâ, (Ã) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, (Ä) ×ÂÊÂ Ë (Å) ÔËÐ×ÂÊÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂ ÔÞÓÞØ ÆÂÐÐÞØ sSNOM.
(Æ ëÉ) ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ, ×ÂÊÂ Ë ÔËÐ×ÂÊÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÊÂÔÄÇÕÍË, (Ê ë Í) sSNOM ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ.
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ËÊÏÇÐËÎÑ ÕÂÍÕËÍÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ sSNOM ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ [128,
133, 134, 268, 371 ë 373]. ±ÓËÚËÐÂ ÃÞÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÑÏÑ(ÅÇÕÇÓÑ)ÆËÐËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÌ ËÅÎÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ
ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÑ ÄÔÇÌ sSNOM ÔËÔÕÇÏÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ×ÂÊÑÓ Edet ÐÂ ÓËÔ. 3 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÓÂ Eref. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÑÓ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Edet � Eref � Escatt ÏÑÅ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâØ:
"ÇÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕ" Ë "ÐÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ", Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÓÂ Escatt. ªÊ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞÔÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÕÂÍÑÌ
ÑÃÜÇÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ, ÒÑÄÇÓÐÖÄ ×ÂÊÖ
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ 90�. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÅÑÏÑÆËÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÎÑ ÔÆÄËÐÖÕß ÊÇÓÍÂÎÑ ÑÒÑÓ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÄÔÇÅÑ ÐÂ l=4, Â ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÎÑÄÍÑÔÕË
(ÖÔÕÂÐÑÄËÄ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÇ ×ÂÊÖ ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑ ÆÑÓÑÅÇ Í ÊÇÓÍÂÎÖ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ, Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ) ì Ë ÐÂ l=8. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä
ÔØÇÏÇ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ.

³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÔØÇÏÇ ®ÂÌ-
ÍÇÎßÔÑÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ (ÐÂ ÔÑÕÐË-
ÕÞÔâÚË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ), ÍÂÍ
àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ¶ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ [131]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ËÅÎÞ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÔÄÇÕÂ Ä ÔËÅÐÂÎÇ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÄÞÆÇÎâÎË ÄÞÔÛÖá ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ ftip ÒÇÓÇÆ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÆÂÕß ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ. ³ÑÃËÓÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔØÇÏÇ ÃÞÎ ÔÎÂÃ (ÖÅÎÑÄÂâ âÓÍÑÔÕß ÅÎÑÃÂÓÂ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÉÇ-
ÎÂÕß ÎÖÚÛÇÅÑ), ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÍÑÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ª¬-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ (Ô ÖÊÍÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ë ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÔØÇÏÇ
®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÆÎËÐÐÑØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Í ÕÑÏÖ
ÉÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [185].

£ ÔÕÂÕßÇ [187] ÐÂÐÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ perylenetetracarboxylic dianhydride
(PTCDA). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ËÏÇÄÛËÌÔâ ÐÇÒÑÆÂÎÈÍÖ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÓâÏÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË.
¥Îâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÐË ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ Ä [186]. £ ÔÕÂÕßÇ ÔÑÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ Ñ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
CrPS4 Ô ÒÑÏÑÜßá sSNOM, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÐÂÐÑÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÕÑÎÜËÐÖ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÐÑÔÎÑÈÄ.

£ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÏÖ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÖ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ [374] ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞÌ DFG-ÎÂÊÇÓ. £ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÃÞÎÂ 350 ÔÏÿ1 ÒÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÇÈ ÙÇÐÕÓÂ

1200 ë 1600 ÔÏÿ1. ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ. ¬ÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂ-
âØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô sSNOM,
ÐÂ ÇÅÑ ÄØÑÆ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ-
ÆÂÄÂÎË ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá Ä ×ÑÕÑÕÑÍÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÖá ÐÇÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ.
¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ âÓÍÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÅÎÑÄÖá âÓÍÑÔÕß ÅÎÑÃÂÓÂ [131], Ë àÕÑ
ÆÂÎÑ ËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË
ÔÍÂÐËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ. £ ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÌ
ÉËÊÐË ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÂ (ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÒÇÕÂÃÂÌÕÞ ÈÏÍÑÔÕË ÄËÐÚÇÔÕÇÓÂ Ë ÆÑÎÅËÇ ÚÂÔÞ ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËâ), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÏÑÕÓËÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ×ÕÑÓ-ÍÑÒÑÎËÏÇÓ, ÂÍÓËÎ-ÍÑÒÑÎËÏÇÓ, ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎÑÄÞÇ ÛÂÓËÍË, ÔÓÇÊ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÔÂ Ë ÆÓ.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 35 ÔÏÿ1 ÍÂÉÇÕÔâ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÍÓÑÏÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÄÞÔÑÍÑ.

£ ÔÕÂÕßÇ [375] ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä BiFeO3 ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ 5 ´¤Ù (64 ÏÍÏ), 13 ´¤Ù (23 ÏÍÏ) Ë 16 ´¤Ù (18 ÏÍÏ)
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÖÕÈÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆÄÑÆÂ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÌ ËÅÎÞ sSNOM Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË sSNOM ÃÞÎ ÎÂÊÇÓ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.

£ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÑÎÐ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ËÅÎÑÌ
sSNOM Ä ÏÑÏÇÐÕ ØÑÓÑÛÇÌ "ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÄâÊË" ÚÇÓÇÊ ÇÈ
ÑÔÕÓËÈ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ Ö ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÞÃÑÓ ÕÇÒÎÑÄÑÌ (ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ) ÓÂÆËÂÙËË, ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÓÂÐÇÇ [237].

¢ÑÅÂÕÂâ ÍÑÎÎÇÍÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË PiFM (AFM-IR), ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÂ Ä [376].

18. TERS (Tip Enhanced Raman Scattering)

°ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕßáÒÓËÏÇÐÇÐËâASNOMâÄÎâÇÕÔâTERSì
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÑÍÂÊÂÄÛËØÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÔÕÓËâ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ ËÅÎÞ. ¬ÂÍ Ë Ä ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
"ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ" (ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ) ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ (sSNOM), ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ,
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÛËÏ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
(ÐÂ 5 ë 8 ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) Ô
ÆÂÎßÐÇÒÑÎßÐÞÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏËÏÑÆÂÏË, ÆÂÄÂÇÏÑÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÅÎÑÌ. ¿ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ ÔÑÕÐË ÔÕÂÕÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [56] ÔÑÆÇÓÉËÕ
244 ÔÔÞÎÍË), ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.
®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ ÔÔÞÎÍÂÏ [56 ë
62, 377 ë 379].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË TERS
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÇ ÉÇ ÑÃÜËÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË, ÚÕÑ Ë Ä ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË sSNOM. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÒÓËÐÑÔËÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÑÅÆÂ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÎÂÕËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÎËÐËÌ (ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÔÄÇÚËÄÂ-
ÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ä ÒÑÎÇ ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

668 ¥.£. ¬¡©¡¯¸¦£, ¦.¡. ¬¡©¡¯¸¦£¡ µ¶¯ 2024



ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ "ÄÞÙÄÇÕÂÐËá" ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÔÍÎÑÐ-
ÐÞØ Í àÕÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.

19. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. £ÞÄÑÆÞ

¢ÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
(ASNOM) ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÔÕÂÎÂ ÓÖÕËÐÐÑÌ
ÕÇØÐËÍÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¦È ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ, ÍÂÍ Ä ÑÆËÐÑÚÍÖ,
ÕÂÍ Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆË-
ÍÂÏË, ÑÕÓÂÉÇÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÑÕÐâØ ÔÕÂÕÇÌ. ªÊÑÃËÎËÇ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑÃÖÆËÎÑ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÃÊÑÓÂ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÇÕÑÆÞ ASNOM Ô ÐÇÖÒÓÖÅËÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ (TERS Ë ASNOM-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá) Ä
ÑÕÆÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÑÔÕÂÄËÕß ËØ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ASNOM
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕËÒËÚÐÑ 10 ë 30 ÐÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË l � 5ÿ15 ÏÍÏ.

ªÅÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÑÐÆÂ,
Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ËÅÎÖ ÆÎâ AFM, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÖá (ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÖá) ÐÂ ÃÂÎÍÇ-ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÇ ÆÎËÐÑÌ 100 ë 200 ÏÍÏ,
ÛËÓËÐÑÌ 5 ë 15 ÏÍÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ë 5 ÏÍÏ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÏ
ËÊ ÚËÒÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞÏË (ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ) Ë ÆÂÎßÐÇÒÑÎßÐÞ-
ÏË (ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÒÓËÈÏ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÏËÓ) ÏÑÆÂÏË, ÑÔÕÓËÈ ËÅÎÞ
ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ³ÂÏÂ ËÅÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÄÞÕâÐÖÕÖá ÒËÓÂÏËÆÖ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÏÇáÜËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÇÍÕÑÓÂ Eloc ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ÞÆÂáÜÇÇÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆËÍË ASNOM ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË (ÐÂ 5 ë 8 ÆÇÔâÕËÚÐÞØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. °ÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ àÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇ-
ÕÑÆËÍË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä âÄÎÇÐËâØ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ: Ä ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
(TERS), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÃÞÎË ÑÔÕÂÄËÕß ÊÂ ÓÂÏ-
ÍÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ (ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ) ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß sSNOM ÒÑÓÂÊËÎÂ ÃÞ ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÚÈÐÑÅÑ
1970-Ø ÅÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎââ ÒÑÎÖÚÂÕß ÚÈÕÍËÇ Ë âÔÐÞÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÄÏÑÐÑÔÎÑâØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ë ÆÓ.), ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÅÔÕÓÇÏ, ËÎË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐÇÎÎ Ä ÉËÄÞØ
ÍÎÇÕÍÂØ. ®ÇÕÑÆËÍÂ sSNOM ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ÊÂÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÓââ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë
ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ).

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÌ ËÅÎÞ ÕÑÚÍË (ÓÂÊÏÇÓ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 10 ë
40 ÐÏ), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÂâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(l � 5ÿ15 ÏÍÏ) Ë/ËÎË Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÐËâ Ñ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ (ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÃÇÎÍÂØ, ÍÎÇÕÍÂØ), Ñ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë Ñ ÆÑÏÇÐÂØ ÔÎÑÉÐÞØ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ (ÍÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÏËÐÇÓÂÎÑÄ), Ñ ÏËÍÓÑÄÍÓÂÒÎÇ-
ÐËâØ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ, ÄÑÔ-

ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ Ë ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐËÌ ÏËÓ, Ä ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËÈÏ ËÅÎÞ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ·ÑÕâ Ä ÆÇÕÂ-
ÎâØ àÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÄÞÕâÐÖÕÂâ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ËÅÎÂ Ë ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÒÑÆ ÐÇÌ) ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÔÑÅÎÂÔËÇ Ä ÙÇÎÑÏ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÇÕÑÆËÍÖ ASNOM ÐÇÎßÊâ ÐÂÊÄÂÕß ØÓÇ-
ÔÕÑÏÂÕËÌÐÑ-ÊÂÄÇÓÛÈÐÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá sSNOMÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ËÅÎÑÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÔÒÑÓÐÞÏ.¯Ç ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ sSNOMÖÕÄÇÓÉÆÂÕß: "´ÖÕ Ö ÄÂÔ ÊÑÎÑ-
ÕÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÕÖÕ ËÊÑÎâÕÑÓ SiO2, ÕÖÕ ÅÑÎÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÄÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÐ ËÏÇÇÕ n-ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ 3;14�
� 1017 ÔÏÿ3, Â Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÞ ÄËÆËÏ p-ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 2;72� 1018 ÔÏÿ3". ±ÑØÑÉÇ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÊÐÂÍ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ (p- ËÎË n-ÕËÒÂ) ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ: ÊÂÓâÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÐË
ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÊÂÓâÆÞ ÆÞÓÑÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞ, ÐÑ Ë ËØ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ.

19.1. ¬ÂÍ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÅÎâÆÇÕß ËÆÇÂÎßÐÞÌ ASNOM?
¯Â ÄÊÅÎâÆ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ sSNOM,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâÏ:

ì ÆÑÎÉÐÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÃÞÕß ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÔÎÑÉÐÑÅÑ AFM;

ì ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÆÂÕÚËÍÂ ÍÂÔÂÐËâ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËËì ÄÒÑÎÐÇ ÐÇÒÎÑØÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎ ÔÇÃâ AFM-ÓÇÉËÏ
TappingModeTM. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÓÇÉËÏ JumpingModeTM ÐÇ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÄÑÆÂ ËÅÎÞ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ASNOM, ØÑÕâ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, Ë ÙÇÐÑÌ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ;

ì ÑÃÝÇÍÕËÄ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÎÖÚ ÐÂ
ËÅÎÖ Ë ÔÑÃËÓÂáÜËÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÅÎÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ (ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßASNOM
ÓÂÃÑÕÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÃÎËÉÐÇÏ, ÔÓÇÆÐÇÏ, ÆÂÎßÐÇÏ
ª¬ Ë ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ) [124]. °Ð ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÓÖÃÑÅÑ (ÓÖÚÐÑÅÑ) Ë ÕÑÚÐÑÅÑ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ) ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÍÖÔÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÅÎÇ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÅÎ ÒÓË ËØ ÊÂÏÇÐÇ;

ì ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ÆÑÎÉÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒßÇÊÑ-
ÔÕÑÎËÍÑÏ Ô ÓÂÊÏÂØÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍÏ ÒÑ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ. ±ßÇÊÑÔÍÂÐÇÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÆÍÎáÚÇ-
ÐÞ Í ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÖ SPM, Ë ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÓÂÔÕÓÑÄÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÇ ËÊ
ÕÓÈØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÓË ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑËÔÍ ÐÂËÎÖÚ-
ÛÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÑÍÖÔÂ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÇ. ¬ÑÐÕÓÑÎÎÇÓ ÆÑÎÉÇÐ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÊÂÕÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ Ä ÊÂÆÂÐ-
ÐÖá ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ÕÑÚÍÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá;

ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓ (ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ) ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÅÑÏÑ(ÅÇÕÇÓÑ)ÆËÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ. °ÒÑÓÐÑÇ ÒÎÇÚÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÔ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÂâ ÃÎËÉÐÇ-

´. 194, å 6 ¢¦©¡±¦²´µ²¯¡Á ¢­ª¨¯¦±°­¾¯¡Á ®ª¬²°³¬°±ªÁ µ±²µ¤°¤° ²¡³³¦Á¯ªÁ ³£¦´¡ 669



ÒÑÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ×ÑÕÑÕÑÍÇ, ÆÑÎÉÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ (ÆÄÇ ×ÂÊÞ ÅÑÏÑÆËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ),
ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÍÓÞÕß Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ASNOM
ËÊÏÇÓâÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ ÔËÅÐÂÎÂ;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ËÊÏÇÐËÕß ÆÎËÐÖ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÎÇÚÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÔËÅÐÂÎßÐÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË
ÔÄÇÕÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ "ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ" ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎË-
ÍÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ¬²);

ì ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÎÂÊÇÓ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÌ ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ,
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎ-
ÐÞ; ÒÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ
ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÞÏ Ë ËÏÇÕß ÚËÔÕÖá ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ TEM00, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕ ÄÔÇÅÑ ÒÇÓÇÚË-
ÔÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ÛÖÏÑÄÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÅÑÏÑÆËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ;

ì ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ
ÄÐÑÔËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅ-
ÎÞ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÑÕÍÎË-
ÍÂ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÒÑÎÐËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÐÇÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËÏ ÅÂÊÑÏ.

£ÔÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞ, Ë
àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÄÏÇÔÕÇ ËÎË ÒÑ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÔÕË, Ä ÖÆÂÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ÔÂÏÑÆÇÎßÐÞØ ËÎË ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ASNOM.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. °ÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ¶. ¬ÂÌÎÏÂÐÐÂ ÍÂÍ ÖÚËÕÇÎâ, Ë ². ·ËÎ-
ÎÇÐÃÓÂÐÆÂ ÊÂ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜß Ä ÑÃÖÚÇÐËË ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ
ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ
¡.¡. ¿ÎÃÂÍâÐ, ÚÇÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÖ ÑÃÊÑÓÂ ÐÂØÑÆâÕ
ÐÇÑÙÇÐËÏÞÏ.
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Scattering-type apertureless scanning near-éeld optical microscopy
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Recent advances in apertureless scanning near-éeld optical microscopy (ASNOM) operating in the scattering-type scanning mode
(sSNOM) are reviewed. Principles of ASNOM operation, technical solutions, distortions, and interference types characteristic of
sSNOM-based instruments and theoretical models underlying the sSNOM technique are discussed. Methods for detecting the probing
éeld effect on a sample under a tip (for example, thermal expansion) have been created; numerous studies have been conducted in the
THz and microwave ranges. Material-contrast surface imaging is being successfully developed and nanoscale surface areas are being
explored using spectroscopic methods. Progress in visualizing standing and running plasmon- and phonon-polariton waves over the
surface of solid and 2Dobjects, including van-der-Waalsmaterials and graphene, are presented. Hybridization of polariton states due to
the interaction of carriers in a thin 2D object with those in a substrate has been discovered. Spatial resolution of ASNOM devices (1ë
20 nm) during the last 5ë8 years has virtually remained the same.

Keywords: near-field optical microscopy, nanostructures, spectroscopy, ASNOM, sSNOM
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