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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ) ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÏÇáÜÂâ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ
SNOM (Scanning Near-éeld Optical Microscopy) ËÎË
NFOM (Near-Field Optical Microscopy), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 20 ÎÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÇÕÑÆËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ Ë
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÇÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÊÑÐÆÂ (³©®, ËÎË SPM ì Scanning Probe Microscopy),
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ [1] ÒÑâÄËÎÂÔß Ä
1984 Å. ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ [2] (STM ì Scanning Tunneling Microscope), ÒÑÍÂ-
ÊÂÄÛÇÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÒÓÑÔÕÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÕß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÊÑÐÆ Ô ÔÖÃÂÐÅÔÕÓÇÏÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ SNOM. £ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ
SNOM [3 ë 5] ÊÑÐÆÑÏ ÔÎÖÉËÎ ÍÑÐÚËÍ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ, ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍÑÌ. £ àÕÑÌ ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ ÏÂÔÍÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÑÔÕÓËÇ ËÅÎÞ [6] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÑÕÄÇÓÔÕËÇ (aperture) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ50 ë 100ÐÏ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ [7] ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ a ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÑÕÄÇÓÔÕËâ �1=4� pa 2, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ àÍ-
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
(ASNOM), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÑÐÆ-ËÅÎÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÕÇÓÉÐÇÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ-ÄËÃÓÂÕÑÓÂ, Â ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎì
ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¶ÂÊÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ "ÊÂÊÇÏÎÇÐËâ" ÍÑÐÙÂ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÓÑÛÇÚÐÑÌ ËÅÎÞ (ÇÈ ÆÎËÐÂ 2 ë 15 ÏÍÏ) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÑÏÑ(ÅÇÕÇÓÑ)ÆËÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
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±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÔÕÓËâ ËÅÎÞ (1 ë 20 ÐÏ) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (500 ÐÏ ë 100 ÏÍÏ). ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ASNOM ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÓÕÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
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©ÆÇÔß s ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÑÕÄÇÓÔÕËâ, y ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÑÓÏÂÎßá
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÓßÃÂ ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÔÑÃËÓÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÖÉÇÐËÇÏ ÑÒÕÑÄÑ-
ÎÑÍÐÂ Ä ÇÅÑ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË. °ÆÐÑÔÄâÊÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÚÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË,
Ë ÆÎâ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÅÎÞ àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (ÔÄÇÕ ÄÐÖÕÓË ÑÒÕÑ-
ÄÑÎÑÍÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË). ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÅÑ ÍÑÐÚËÍÂ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [8]. £ ËÕÑÅÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâ [9], ËÊ ÑÔÕÓËâ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ËÅÎ ÄÞØÑÆËÕ
ÎËÛß 10ÿ5 ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
ÍÑÐÇÙ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ËÅÎ SNOM, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÍÓÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÑÍÓÞÕËâ. ¤ÎÖÃËÐÂ
ÔÍËÐ-ÔÎÑâ Ä ÂÎáÏËÐËË ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 6 ÐÏ. ¬ÑÎßÙÇÄÂâ ×ÑÓÏÂ
SNOM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [10] ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕß ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÖáÏÑÆÖ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÍÓÞÕËË ËÅÎÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ, ÑÍÂÊÂÄÛËÔß ÐÂ ÒÇÓËÏÇÕÓÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÑÍÓÞÕËâ.
¿ÕË ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂÕÇÏ ÃÇÅÖÕ ÒÑ
ËÅÎÇ ÔÐÂÓÖÉË Ë ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÔÇÓÆÇÚÐËÍ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ SNOMÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÑ ÆÄÖÏâ ÐÇËÔÒÓÂÄËÏÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÏÇÕÑÆËÍË:
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ (ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ) ÒÑÎá ÔÎËÛÍÑÏ ÕÇÔÐÑ ÄÐÖÕ-
ÓË ÑÔÕÓËâ, Â ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ (ÃÎËÉÐÇÏÖ) ÒÑÎá ì
ÔÎËÛÍÑÏ ÒÓÑÔÕÑÓÐÑ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ.

2. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ASNOM)

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓÑËÊÑÛÈÎ
ÐÂ ÓÖÃÇÉÇXXëXXI ÄÇÍÑÄ (2000 Å.) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ SNOM Í ASNOM (Apertureless SNOM), ÇÅÑ
ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ [11 ë 13] ÏÑÆË×ËÍÂÙËË. ±ÓËÐÙËÒ, ÎÇÉÂ-
ÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ SNOM (ÓËÔ. 1), ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ [14], ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÇ Ô ÒÑÎâÏË
ÒÓËÄÞÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÛÕÞÓÇÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÕÇØÐËÍÇ).

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ (ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ) ÎÇÅÍÑ ËÊÎÖÚÂáÕ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÒÓËÎÇÕÂáÜËÏË
ÐÂ ÕÂÍÖá ÂÐÕÇÐÐÖ ËÊÄÐÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÖÆÖÚË ÒÑÆÐÇÔÈÐÐÞÏ
Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ (ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÖ, ÄËÓÖÔÖ, ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ) ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÊÑÐÆ-
ÂÐÕÇÐÐÂ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ô ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ "ÃÎËÉÐËÇ", Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ,
ÒÑÎâ. ¿ÕË ÃÎËÉÐËÇ ÒÑÎâ ÐÇ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÎâÏË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ), Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÃÇÊ ÒÑÏÑÜË ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ËÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ËÊÄÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÃÎËÉ-
ÐËÇ ÒÑÎâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÄâÊß ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎÇ ÊÑÐÆÂ (ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÖ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÇ).

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ (0,8 ÐÏ [15],
1 ÐÏ [12], 10 ÐÏ [16], 50 ÐÏ [17]) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÛËÓËÐÑÌ àÕÑÅÑ "ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÓÂÆËÖÔÖ ÑÔÕÓËâ ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ, Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.¯Â âÊÞÍÇ ÕÇÑÓËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ (Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß ÕÂÍÉÇ [18], ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Utip ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ËÅÎÞ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ Eloc Ä ÊÂÊÑÓÇ ËÅÎÂ ë ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂÊÑÓÂ d ÍÂÍ Eloc � Utip=d, Ë Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÒÓË
d! 0) ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÔÕÂÎË ÒÓËÚËÐÑÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ASNOM ÒÑÎÖÚËÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓÞ [19, 20]) ÍÂÍ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÂáÜÂâ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ªÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÞÏ (ÄÑÎÐÑÄÞÏ) ÏÑÆÂÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓÑÔÕÑÓÐÑ ÄÑÍÓÖÅ ËÅÎÞ, ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ (ÃÎËÉÐÇ-
ÒÑÎßÐÞÏ) ÏÑÆÂÏ ÕÇÔÐÑ ÒÑÆ ÑÔÕÓËÈÏ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ËÅÎÞ-ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß ÛË-
ÓÑÍÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ [21] ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(ACM, ËÎË AFM, ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÍÓÇÒÎÇÐËâ Ä
ÒÓËÃÑÓÇ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÚËÒÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞØ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ASNOM, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ËÅÎÞ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ·ÑÓÑÛËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÕËÐÂ [22], ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔ-
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²ËÔ. 1. (a) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ËÅÎÞ (Micromash CSC-37-Pt) ÐÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÇ AFM Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÂÏÑÅÑ ÍÑÐÚËÍÂ ËÅÎÞ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÒÎÂÕËÐÑÌ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË ÏÇÕÑÆÂ ASNOM. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÄÊâÕÞ Ô ÔÂÌÕÂ MicroMash http://www.spmtips.com. (Ã) ASNOM ÅÎÂÊÂ-
ÏË ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÂ: ËÅÎÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÛÕÞÓÇÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ, ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÐÇÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÇÈ ÊÂÊÇÏÎÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ àÕÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß.
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ÕÑÕ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂ-
ÕÖÒËÕßÔâ Ë ÐÇ ÓÂÊÓÖÛËÕßÔâ ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ÂÆËÖÔ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ ÑÔÕÓËâ ËÅÎÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 10 ë 40 ÐÏ.

2.1. ³ÄâÊß ÒÑÎÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ (ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ) ÄÑÎÐÞ
Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆ ÑÔÕÓËÈÏ ËÅÎÞ
°ÚÇÄËÆÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâØ
ASNOM ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËÅÎÞ ASNOM ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ Ë ÑÔÕÓËÈÏ ËÅÎÞ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÊÑÐÆÂ [12]
(ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÆËÒÑÎß ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá es) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÒÑÆ ËÅÎÑÌ. ©ÑÐÆËÓÖáÜÂâ ËÅÎÂ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÒËÓÂÏËÆÑÌ [23], ÅËÒÇÓÃÑÎÑËÆÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ [24],
àÎÎËÒÔÑËÆÑÏ [25 ë 27]. £ ÓÂÃÑÕÇ [28], ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÏÑÆÇÎË ËÅÎÞ,
ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ÑÔÕÓËÈÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÑÎÑ-
ÕÑÌ ÛÂÓËÍ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÌ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ [29]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ (ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÌ ÒÂÍÇÕ HFSSTM ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [30]) ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÆÂÕß ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÖá, ÔÍÓÖÅÎÈÐÐÖá
ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ×ÑÓÏÖ ËÅÎÞ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÖá), ÐÑ Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÓÑÎß ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÃÇÅÖÜËØ ÒÑ ËÅÎÇ ÑÕ ÇÈ ÑÔÕÓËâ, Õ.Ç. ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ.

£ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ASNOM ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË: ÍÓËÄÂâ ÒÑÆÄÑÆÂ [28] (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÅÎÂ ë ÑÃÓÂÊÇÙ), ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ Ë
ÖÅÎÑÄÂâ [29] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÅÎÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÏÇÔÕÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ËÅÎÞ, ÊÂÄËÔâÜÂâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ËÅÎÞ, ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÎÇÒÇÔÕÍÂ. °ÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÞ Ô ËÅÎÑÌ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 60�ÿ70� ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË. £ÎËâ-
ÐËÇ ÖÅÎÂ ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [23]. ·ÑÕâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄËÃÓÂÕÑÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÊÇ-
ÏÎÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÄÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÎâ
ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ [31 ë 33], ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ASNOM
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (ÐÂ 4 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä
ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËÈÏ ËÅÎÞ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÎÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ (ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ) ÄÑÎÐÞ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [26, 34 ë 36] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [24]. ·ÑÕâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÒÑÎÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÑÍÓÖÅ ËÅÎÞ ASNOM ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Çá Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ, Ë ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÇÕÂÎßÐÑÔÕË Ë ÏÇÕÑÆÂÏË
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔØÑÆâÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖ-
áÜÇÏ: 1) ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËâ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ, 2) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÑÐÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ËÅÎÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÔÕÓËâ ËÅÎÞ, 3) à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÍÕÑÓ Eloc ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÄÆÑÎß
ËÅÎÞ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ ÔÎÂÃÑÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÄÔÇ.

2.2. µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËÇÌ ASNOM âÄÎâÇÕÔâ ASNOM "ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ"
ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÑÌ
sSNOM (scattering SNOM). £ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ [37, 38]
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÓËÈ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÞ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÛÂÓËÍÑÏ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá et, ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÏ ÒÑÎÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [39], Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÅÎÑÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä ÕÂÍÑÏ ÛÂÓËÍÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÃÎËÊË àÕÑÌ Ô×ÇÓÞÏÑÉÐÑ ÑÕÓÂÊËÕß Ä ÏÑÆÇÎË
ÊÂÓâÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÐËË à××ÇÍÕÂÏË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ es Ë ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ËÅÎÖ ÔÓÇÆÞ ei. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎßÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ËÅÎÞ aeff Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÂÍ:

aeff � a�1� b�
1ÿ ab=

ÿ
16p�a� z�3� ; �2�

ÅÆÇ

a � 4pa 3 et ÿ ei
et � 2ei

; b � es ÿ 1

es � 1
:

²ÂÆËÖÔ ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÖ Ô×ÇÓÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ Ä àÕËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÍÂÍ a, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÅÎÞ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ
ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ËÅÎÖ ÒÎÂÕËÐÞ) ì ÍÂÍ et, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ì ÍÂÍ es Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ËÅÎÖ ÔÓÇÆÞ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÄÑÊÆÖØÂ) ì ÍÂÍ ei. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË
(ÚÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ Ä (3) ÊÐÂÚÍÑÏ 1) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Escatt ÒÑÎâ
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÑÌ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ËÅÎÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Eloc Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ËÅÎÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË aeff:

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

�
; �3�

ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

Escatt�1� � Eloc�rtipXY� aeff
ÿ
rtipZ; es�rtipXY�

�
: �4�

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÅÎÞ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÊÙÖ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÍÂÍ rtip. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË
ÏÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÎË Ä ÊÂÒËÔË, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Eloc,
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ËÅÎÇ, ÊÂÄËÔËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÅÎÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ (ÄÄÇÆâ ËÐÆÇÍÔ rtipXY), Â ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ËÅÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÂÒËÔÂÄ ËÐÆÇÍÔ ÍÂÍ es�rtipXY�, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ Eloc Ë aeff Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ), Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÑÃÑÊÐÂÚËÄ
ÇÅÑ ÍÂÍ rtipZ).

²ÂÔÚÈÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ)
ÔÄÇÕÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÑÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
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ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [19, 25, 40 ë 43]. µÚÈÕ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÞ. ¿ÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÕÎËÚ-
ÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Au [44], Al, W [41]), ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (ÍÄÂÓÙ, ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ, ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÂÕ (PMMA) [44, 45], Si3N4, Si [41, 46]), ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (SiC [25, 42]). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÍÂÓÕÂÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë
×ÂÊÞ ASNOM-ÔËÅÐÂÎÂ) ÆÂáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [12,
39, 42], ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ [41, 47].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË "ÆËÒÑÎß ÐÂÆ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ" âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

1) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ËÅÎÑÌ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÂÍ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÅÎÞ,

2) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ËÅÎÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ ËÅÎÂ ë ÑÃÓÂÊÇÙ,

3) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ
ÑÔÕÓËâ (Ä "ÒâÕÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ" ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÅÑ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ).

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ASNOM Ä ÓÇÉËÏÇ "ÖÒÓÖÅÑÅÑ" ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÃÎÖÚÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ)
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
Ë/ËÎË ÍÂÓÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß [40], ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÑÆÅÑÐÍË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÆÅÑÐÍË
ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËÈÏ ÊÑÐÆÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ.
°ÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, Õ.Ç. ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ASNOM, ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ë ÕÓÖÆÐÑ.

2.3. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÑÏÑÆËÐËÓÑÄÂÐËÇ
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ËÅÎÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
Ë ÔÑÃËÓÂÇÏÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÔÎÂÃÑÌ. °ÆÐËÏ ËÊ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÈÏÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ [48]
àÕÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÑÏÑÆËÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ [12, 49, 50] ËÎË ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÑÄÂÐËÇ [51, 52] (ÓËÔ. 2).
¶ÑÕÑÕÑÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ:
Idet � E 2

det � �Eref � Escatt�2. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË

�Eref � Escatt�2 � E 2
ref � 2ErefEscatt � E 2

scatt �5�

Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË Eref ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÂÓËÂÙËË
×ÑÕÑÕÑÍÂ ÆÂÈÕ ÚÎÇÐ 2ErefEscatt, Â ÐÇE 2

scatt, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎßÐÑÏÖ
(Eref ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, Escatt ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ä Eref=Escatt ÓÂÊ, Õ.Ç. ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÎÂÃÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [53]. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑ-
ÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÊÂÒËÔÂÐÞ ÕÖÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚËÔÎÂØ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÓÑÅÂâ ÊÂÒËÔß Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚËÔÎÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ (2)ë (4), ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß
ËÅÎÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÅÎÂ ë ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ). ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÒËÔÂÐÂ [54] Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÏÑÆËÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂÌ-
ÍÇÎßÔÑÐÂ (ÓËÔ. 3) ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÊÂÒËÔË ×ËÅÖÓ ËÔÔÂÉÖ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÔËÅÐÂÎÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ
[55] ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÆÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ, Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÅÎÞ.

³ËÅÐÂÎ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌ-
ÍÇÎßÔÑÐÂ [56] ÃÞÎ ÒÑÆÍÎáÚÈÐ ÍÑ ÄØÑÆÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â, Â ÔËÅÐÂÎ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÂÐÕËÎÇ-
ÄÇÓÂ ì ÍÑ ÄØÑÆÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ. £ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ Ô ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÑÌ ÔÑ-
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²ËÔ. 2. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÑÄÂÐËÇ (Â) Ë ÅÑÏÑÆËÐËÓÑÄÂÐËÇ (Ã) ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÑÏ ASNOM Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(sSNOM). (Â) ÖÚ HeNe-ÎÂÊÇÓÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÂÍÖÔÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ AOM Ä ÑÒÑÓÐÞÌ ÎÖÚ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ.
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÎÖÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÄÇÕÂ Ë ÊÄÖÍÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ AOM, Â ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÆÄËÐÖÕÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÊÄÖÍÂ D. ¿ÕÑÕ ÎÖÚ ÒÇÓÇÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÐÂ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ. ´ÖÆÂ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÅÎÑÌ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ. (Ã)±ÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÑÏÑÆËÐËÓÑÄÂÐËË (ÔØÇÏÂ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ) ÎÖÚ ÎÂÊÇÓÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ËÅÎÖ, Â ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ Ä ÑÒÑÓÐÑÇ ÒÎÇÚÑ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ
ÊÇÓÍÂÎÂ. £ÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚÂÔÕÑÕÞO ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÞÏÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇD� nO Ä ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÌ Ë
nO Ä ÅÑÏÑÆËÐÐÑÌ ÔØÇÏÂØ [51].
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ÄÇÓÛÂÎ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ ÑÍÑÎÑ 60 ÐÏ, Ë àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá
ÓÂÊÄÈÓÕÍÖ ÐÂ àÍÓÂÐÇ. ªÅÎÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÓÂÃÑÚÇÅÑ "ÍÑÐÕÂÍÕÂ" Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ SiC (ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ
ÆÂÈÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÌ ASNOM-ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
10,41 ë 12,70 ÏÍÏ, ÃÎËÊÍËØ Í ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ
SiC). ªÅÎÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÇÈ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÔÄÇÜÂÎÂÔß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ 13C16O2.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÅÎÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÑÕÑÕÑÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ (ÒÓÂ-
ÄÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã), Â ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 30 ÐÏÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.±ÑÎâÓÐÑÔÕß Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÔÏ. ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÖ ×ÑÕÑÕÑÍÂ
ÐÂ ÓËÔ. 3) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÂÊÞ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÇ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÕÍÎËÍÖ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎËÍ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÎÂÔÕß (ÔÂÏÞÇ ÎÇÄÞÇ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ 5 ë
7 ÐÏ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÅÐÂÎ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÍÂÍ ÃÞ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Ë àÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ×ËÅÖÓÂØ ËÔÔÂÉÖ ÒÓË
ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÒÑÓÐÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 3 âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ ÄÂÓËÂÙËÌ Ä
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ËÅÎÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ËÅÎÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë "ÒÓË-
ÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ Í ÑÃÓÂÊÙÖ" ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ ÑÕÍÎËÍ ËÅÎÞ ÎËÛß ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 40 ÐÏ. ¯Â ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÓËÔ. 3Â) ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ËÅÎÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÒËÍÑÄ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ "ÍÂÔÂÐËâ"
(Ä ÐËÉÐÇÌ ÕÑÚÍÇ ÔËÐÖÔÑËÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ËÅÎÞ). ±ÑÎÇÊÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÎâÓÐÑÔÕß (×ÂÊÂ) àÕËØ ÒËÚÍÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ ÑÒÑÓÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ (ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÑÒÑÓÐÑÏ ÒÎÇÚÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ).

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÊÂÊÑÓÂ ËÅÎÂ ë ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß Ä ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÏÇÐÐÑ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞÏ (ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÑÐÆÂ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ËÅÎÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÔÍÂÐË-

ÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ASNOM ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÄËÃÓÂÙËâ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ Tap-
pingModeTM [57]. ¿ÕÂ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÄËÃÓÂÙËâ ËÅÎÞ ÐÂÆ
ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ËÅÎÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÚÈÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÅÎÞ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÑÕ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ I

�nO�
det ÚÂÔ-

ÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ O (ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, 30 ë 300 Í¤Ù) Ä ×ÑÕÑÕÑÍÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÅÐÂÎ ÃÎËÉÐÇ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ [38, 58, 59], ËÊÃÂÄËÄÛËÔß ÑÕ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÅÎÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá.

£ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [46], ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔØÇÏÇ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÑÒÑÓÐÞÌ ÎÖÚ
ÔÆÄËÐÖÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÆÖÎâÙËË D � 80 ®¤Ù ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ËÅÎÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ (633 ÐÏ), ËÏÇ-
áÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖo, Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÂ ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ D� nO. ³
ÖÚÈÕÑÏ ÅÑÏÑ(ÅÇÕÇÓÑ)ÆËÐÐÑÌ ÆÇÏÑÆÖÎâÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ä×ÑÕÑÕÑÍÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

I
�nO�
det �rtipXY� � Eloc�rtipXY� a �nO�eff

ÿ
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�
; �6�

ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÐÈÏ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Eloc ÐÂÆ ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË rtipXY, ÅÆÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÂâ ËÅÎÂ, Ë ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ (ÊÂÄËÔâÜÂâ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ)
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ËÅÎÞ a �nO�eff , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ËÅÎÞ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ
ÐÇÌ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÅÑÏÑÆËÐËÓÖáÜÇÌ (ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÖáÜÇÌ) ÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 5 ë 10% ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÎËÛß ÑÆÐÑÌ
ÄÞÔÛÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ nO ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÚÂÔÕË ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¢ÞÎÑ ÃÞ ÊÂÏÂÐ-
ÚËÄÑ ÄÞÆÇÎâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÎÑÜÂÆß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ "ÍÂÔÂÐËâ",
ÑÆÐÂÍÑ ÆÇÎÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÄÑÆÇ ËÅÎÞ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ
ËÅÎÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ Ë ÇÈ ×ÂÊÂ [60]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÒÑÆÄÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÞ, ÇÈ ×ÑÓÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÓÇÉËÏÇ TappingModeTM

ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ËÅÎÞ
ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
"ÏÈÓÕÄÑÌ ÊÑÐÞ" ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÐËÉÐÇÌ ÏÈÓÕÄÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ, ÏÂÍÔËÏËÊËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ ëÛÖÏ, ÒÑÍÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÐÇ
ÓÇÛÇÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [61] ÂÄÕÑÓÞ ÊÂÒËÔÂÎË ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÆÄÑÆÂ ËÅÎÞ
Í ÑÃÓÂÊÙÖ 18 ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, Ô ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ×ÂÊÑÌ. ³ÍÂÐË-
ÓÖáÜÂâ ÅÑÎÑÄÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ä ÓÇÉËÏÇ
TappingModeTM Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
100 ÐÏ, Â ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÏÑÆËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ
ÒÑÆÄÑÆÂ ÓÂÊÐÂâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÇÍÑÐ-
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²ËÔ. 3. (Â) ³ËÅÐÂÎ ×ÑÕÑÕÑÍÂ [56] ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ®ÂÌÍÇÎß-
ÔÑÐÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊ-
ÄÈÓÕÍÂ ì ÄÓÇÏâ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÛÍÂÎÂ ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÅÎÞ (ÔËÐÖÔÑË-
ÆÂ) Ë ×ÑÕÑÕÑÍ (ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÂÊÐÑÌ ×ÂÊÞ). ®ÑÏÇÐÕ ÍÂÔÂÐËâ Pt-ËÅÎÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC ì ÐËÉÐââ ÕÑÚÍÂ ÔËÐÖÔÑËÆÞ. (Ã) ©ÂÒËÔÂÐÐÂâ [54] ÍÂÍ
×ËÅÖÓÂ ËÔÔÂÉÖ ÒÑ ÒÇÓÄÞÏ ÆÄÖÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ASNOM (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ
ËÅÎÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ SiC [54].
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ÔÕÓÖËÓÑÄÂÎË ×ÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá ÒÑÆÄÑÆÂ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ASNOM-ËÅÎÑÌ, ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ËÅÎÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß) ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ Ë ×ÂÊÂÏ ÄÔÇØ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ. µÔÒÇÛÐÖá ÒÑÒÞÕÍÖ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÓÂÊÖ ÄÔÇ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÎâ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓËÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ËÅÎÞ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÓÇÉËÏÇ TappingModeTM ÄÔÈ ÉÇ ÑÔÕÂÎÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [61] ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (3) âÄÎâáÕÔâ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ
ËÅÎÞ ÄÂÓËÂÙËË ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ë ÄÂÓËÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÊÑÐÆÑÏ (ÓËÔ. 3Â). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÔÏÞÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÏÞÔÎËÏÞÏ
×ÂÊÂÏ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. £ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ¬ÂÌÎ-
ÏÂÐÐÂ [46] àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑ ÔÑÃÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÑÓ-
ÐÞÌ ÎÖÚ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÇÅÖÜÇÌ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÏÑÆÖÎâÕÑÓÇ, ÔÆÄËÐÖÕ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
(633 ÐÏ) ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÆÖÎâÙËË D � 80 ®¤Ù (Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
[46]) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÂÊÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÑÓÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÅÎÑÌ
ÔÄÇÕÂ 80 ÏÎÐ ÓÂÊ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ.

£ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÏ ÒÓËÈÏÐËÍÇ ASNOM ÒÑ ÔØÇÏÇ ®ÂÌ-
ÍÇÎßÔÑÐÂ ×ÂÊÖ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÄÓÂÕÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐË-
ÇÏ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÎÇÚÇ. ·ÑÕâ Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÇÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÒÑÓÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÆÄËÅÖ ÑÒÑÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ 90�

[62], ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [56, 63 ë 65] ÒÓÇÆÒÑ-
ÚËÕÂáÕ ÒÎÂÄÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ
(ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ), ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÊÂÒËÔßá ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ×ÂÊÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ.

£ ÔÕÂÕßÇ [63] ÆÎËÐÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÔË-
ÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÙË×ÓÑÄÑÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÖÕÈÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÊÂÆÂÚË. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ ÒßÇÊÑÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ 200 ¤Ù, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÓÂÔÕÓÂ 5 ÏÔ (Ä ÓÂÃÑÕÇ [65] ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 500 ¤Ù).

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÞ
ÐÇ ÑÒÕËÏÂÎÇÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ©ÇÓÍÂÎÑ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÈÓÕÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÅÆÇ ÏÂÎÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ (ÚÕÑ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ) ÓÂÃÑÕÇ ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ (¡¸±)
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÑÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÔËÅÐÂÎÇ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÅÖÔÕÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ
ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ. ±ËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ (Ô ÒÎÂÄ-
ÐÞÏË ÓÂÊÄÑÓÑÕÂÏË Ä ÏÈÓÕÄÞØ ÕÑÚÍÂØ) Ä [66] ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÐÖÕÓË ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ (Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÎË ÒÎÑ-

ÜÂÆË ÒÑÆ ÔÕÓÑÃÑÏ) Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ ÒÑ ÑÒÑÓÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÖÒÓÑÔÕËÄ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÙË×ÓÑÄÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË, Ô ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂ×Ç ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÙË×ÓÑÄÞØ "ÔËÅÐÂÎÑÄ". £ËÊÖÂÎß-
ÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ×ÑÓÏÞ àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÊÂÍÑÐ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒßÇÊÑÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ PI S-316 ÐÂÔÕÖÒÂáÕ
ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 50 ë 250 ¤Ù, Ë àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ 4 ë 20 ÏÔ. ±ËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ [67] Ä ASNOM ÒÑÆÍÎáÚËÕß Í
ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË) ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [64, 68] ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÕÍÎËÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÕÇØÐËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÏÑ- Ë ÅÇ-
ÕÇÓÑÆËÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [69]. ¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÎÖÚ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ HeNe-ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÑØÑ-
ÆâÜËÌ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂ-
ÃÑÚÇÏÖ ÎÖÚÖ (ÒÓËÈÏ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË).
¿ÕÑ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß×ÂÊÖASNOM-ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 633 ÐÏ,
Â ÐÇ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 5 ë 12 ÏÍÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ.

2.4. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ASNOM
£ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ËÅÎÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓÑÔÕÑ
ËÊÏÇÐâÎË ÓÂÃÑÚÖáÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞÎÂÊÇÓÂ [42, 51, 64, 70 ë 73],
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÞ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÅÑÏÑ(ÅÇÕÇÓÑ)ÆËÐËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ Çá ÄÑÎÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ). °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß
ÐÂÃÑÓÑÏ ÓÂÃÑÚËØ ÎËÐËÌ Ë ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÎÂÊÇÓÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÖÊÍËÏ. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÇ ASNOM ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÒÓËÃÑÓ Ä ÒÑÆÑÃËÇ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÖÄÇ-
ÎËÚËÄ ÓÂÃÑÚËÌ ØÑÆ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ
ËÅÎÞ ÐÂÆ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÓ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÑÆÂÄ ÐÂ ÇÅÑ
ÄØÑÆ ÐÇ ÄÇÔß ÔËÅÐÂÎ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Â ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ [67, 74]. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÚËÏ ØÑÆÑÏ
ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÑÒÑÓÐÑÏ ÒÎÇÚÇ ÔØÇÏÞ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÏ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá, ÓÂÃÑÚËÌ ØÑÆ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÐËÊÍÂâ ÖÅÎÑÄÂâ
âÓÍÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÍÂ-
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ÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [74], ÚÕÑ âÓÍÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÅÎÑÃÂÓÂ) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÍÄÂÊËÅÑÏÑÆËÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÅÎÑÌ ÔÄÇÕÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ âÓÍÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ [67]. £ ÔÕÂÕßÇ [67] Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÂ Ë ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Bruker ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
"ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ" g-ÅÎÑÃÖÎËÐÂ, ÄÞÔÖÛÇÐÐÑÅÑ ÐÂ Si-ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÇ, Ë ÒÇÒÕÑËÆÂ (N-substituted glycines) ÐÂ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄËÆÐÞ ÎËÐËË
Amide I, Amide II Ë Amide III. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÂÐÐÞÇ ASNOMÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓËASNOM-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÃËÃÎËÑÕÇÍÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÐÂÍÑÒÎÇÐ-
ÐÞÏË ØËÏËÍÂÏË Ë ÃËÑÎÑÅÂÏË.

3. ®ÂÕÇÓËÂÎ-ÍÑÐÕÓÂÔÕ
Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ASNOM

3.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÒÑÆÄÑÆÂ
ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
£ÇÔßÏÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ
sSNOM ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [40], ÅÆÇ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ËÅÎÑÌ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá
ÔËÅÐÂÎÂ ASNOM. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(2), ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ËÅÎÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ËÅÎÞËÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÐÇÌ.¶ÑÓÏÂ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ ËÏÇÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÄËÆ, Ë ÑÛËÃÍÂ Ä ÊÂÆÂÐËË ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÊÑÓÂ (ÄÞÔÑÕÞ ËÅÎÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá)
ÏÑÉÇÕ ËÔÍÂÊËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÒÑÆÄÑÆÂ ÆÑ ÐÇÖÊÐÂÄÂÇÏÑÔÕË. £ ÓÇÉËÏÇ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË TappingModeTM [57] Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÂØÑÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (50 ë
150 ÐÏ) ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖØÑÆ ×ÂÊÞ ËÎË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ËÊÅËÃÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÃÂÎÍË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÔÕÓËâ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÇÉËÏÂØ ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ (0,5 ë 1 ÐÏ)
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖØÑÆ ÚÂÔÕÑÕÞ [75] ËÎË
×ÂÊÞ [76] ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË [77]. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ.

£ ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ Ä ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË STM-ÆÂÕÚËÍ ÍÂÔÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24]), ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÆÂÕ-
ÚËÍÂ ÑÃâÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ "ÒÓÞÅÂáÜËÌ ÓÇÉËÏ" (jumping mode)
ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË [78], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆÄÑÆ ë ÑÕÄÑÆ ÊÑÐÆÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÕÓÂ ÒÑÆ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÂ
SPM, ÑÃÞÚÐÑ ÒÑ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÅÇÓÙ. £ ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ
Ä ÍÑÏÒÂÐËË ¯´-®¥´ (Å. ©ÇÎÇÐÑÅÓÂÆ) ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
HybridModeTM, ËÅÎÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞÌ AFM-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÐËÉÐÇÌ ÏÈÓÕÄÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÚÕÑ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑ ÎÈÅÍÑÏÖ ËÊÅËÃÖ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ. ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÉËÏ HybridModeTM ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÔÂÐËâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÐËÇ ÑÃ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ Ë àÕËÏ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÒÑÆÄÑÆÂ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ.

3.2. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ô ÒÑÏÑÜßá ASNOM ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (sSNOM)
³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4) Ë (5) ÔÑÃËÓÂÇÏÞÌ ASNOM-
ÔËÅÐÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕßá ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÊÑÐÆÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ASNOM ÔÍÑÎÂ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ [41] (ÓËÔ. 4),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 10,75 ÏÍÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ
ÓÂÊÎËÚËÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÑÔÐÑÄÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓÇÏÐËÌ,
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ SiO2, Si3N4, ÏÇÕÂÎÎÞ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ Al, W. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ASNOM
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä
ÓÂÔÔÇâÐËË ËÅÎÑÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë àÕÑ
ÖÆÄÂËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÖá ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÕß ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÑÕÎËÚËÕß ÑÃÎÂÔÕË ÄÞ-
ÔÑÍÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
1020 ÔÏÿ3 ÑÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
1018 ÔÏÿ3 [41]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ×ÂÊÇ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÅÎÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÄÐÑÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÐËÏÖá
ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ (10,7 ÏÍÏ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ (ÍÓÇÏÐËÌ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ Ä àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÓÂÔ-
ÚÈÕÂÏË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ [79], ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ: ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÎËÐËá
ÑÃÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐËÉÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË Ä
ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÄÞÛÇ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ), Ë
ÔÑÃËÓÂÇÏÞÌ Ä ÕÑÚÍÂØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÃÎËÊÍÖá
Í ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË [41] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ Si3N4 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ. ¿ÕÑÕ ÔÎÑÌ, ËÏÇáÜËÌ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ
ÕÑÎÜËÐÖ 10 ÐÏ, ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÓÕÇ ÔËÅÐÂÎÂASNOMÔ
ÓÂÊÏÞÕËÇÏ Ä 40 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÔÕÂÕßÇ Ë
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ËÅÎÞ ASNOM.

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Si3N4 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ASNOMÓÂÊ-
ÎËÚÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ [71]. £ àÕÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ASNOM (ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ì
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÅÎÑÌ
ÒÑÎâ ÑÕ ÊÂÊÑÓÂ ËÅÎÂ ë ÑÃÓÂÊÇÙ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ) ÐÇ ÄÒÑÎ-
ÐÇ ÒÓËÄÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑÆ ËÅÎÑÌ. ¯Â ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐËË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÌ
ÐÂÆ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ Si3N4, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÐÂ ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÃÓÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂÆ Si-ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ (ÍÓÇÏÐËÌ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
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ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÇÅÑ ÑÕÍÎËÍ ÓÂÊÖÏÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÊÂ àÕÂÎÑÐ).
³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÍÎËÍÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ
ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒËÍÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Si3N4 Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ, ÐÇ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, Â Ä ÇÈ ×ÂÊÇ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ËØ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [80, 81]),
ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÓËÛÎÑÔß ÒÓÑÆÇÎÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ Ë ÂÍÍÖ-
ÓÂÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [25], ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ ËÅÎÖ àÎÎËÒÔÑËÆÑÏ
[39] Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÇÈ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
[37, 38]. £ÑÄÎÇÚÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎß ÇÜÈ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, Ä ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ Í ËÅÎÇ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÈÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÓÈØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Si3N4 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ Ä ËÕÑÅÇ ÆÑÃËÕßÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÃËÓÂÇÏÑÅÑ ASNOM. ±ÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÖÔÖ ËÅÎÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ.

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ InGaN, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ GaN, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82]. £ ÐÇÌ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ (ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÄÇÓØ ËÅÎÞ, ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕ, àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÅÎÞ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ ÐÂ
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ), ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÔÕË ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÐÂ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÏÑÆÂÏ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [83]. ¬ÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [61], ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜËØ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ,
ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÄÐÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

²ÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ASNOM Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ [84] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÅÓÖÒÒÑÌ ¬ÂÌÎÏÂÐÐÂ
ÐÂ ÔÂÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ËÅÎÑÌ, ÑÔÕÓËÈ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÖÔ 200 ë 300 ÐÏ. £ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÆÎâ ASNOM-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÇÔÕÞ, ÒÓË-
ÊÄÂÐÐÞÇ ÖÃÇÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÃËÓÂÇÏÞÌ
ÒÓËÃÑÓÑÏ ÔËÅÐÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÉÐÇ-
ÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÅÎÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.
¥ÎËÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÆÄÑÆÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÎËÚËÏÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50 ë 70 ÐÏ ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 1 ´¤Ù (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 300 ÏÍÏ).

£ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [85] ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÍÑÎÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ASNOM ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬ Ë Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ (ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 2,54 ´¤Ù (ÓËÔ. 5) Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ASNOM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá CO2

ÎÂÊÇÓÂ, ÐÂ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÇ 28 ´¤Ù. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ) ÒÑÓâÆÍÂ
40 ÐÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÓÕÞ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄËÆÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË, ÐÑ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÇÏÐËâ.

´ÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÃÑÚËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ Ä ASNOM ÕÂÍÉÇ ÓÂÐÇÇ Ä [86] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÒÎÈÐÑÍ VO2 ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÆ ËÅÎÑÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. ¥ÑÓÑÉÍË VO2 ÆÎËÐÑÌ 3 ë 100 ÏÍÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÂÒ×ËÓÂ ÒÓÑØÑÆËÎË ÑÕ ÑÆÐÑÌ Cr=Au-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË ÆÑ ÆÓÖÅÑÌ. ®ÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÒÓË-
ÍÎÂÆÞÄÂÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËË (150 ë 170 £ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÆÎËÐÞ ÆÑÓÑÉÍË) VO2 ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ. ±ÑâÄÎÇ-
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÍÑÎÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÃËÒÑÎâÓÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ. (a) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, (Ã) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ ASNOM-ÔËÅÐÂÎÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 10,75 ÏÍÏ, (Ä) ÓÂÔÚÈÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ
ASNOM-ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, (Å) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÔÇÚÇÐËâ ÐÂ ÍÂÓÕÂØ (Ã), ÐÂÐÇÔÈÐÐÂâ ÐÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß [41].
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ÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÑÃÂÄÎâÎÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÈÐÍË,
ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2) ËÊÏÇÐâÎÑ ÐÂ ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÕÍÎËÍ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâCuBe-ËÅÎÞ, ÒÓË-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Í ÆÑÓÑÉÍÇ ÔÄÇÓØÖ. ²ÂÆËÖÔ ËÅÎÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ, Ë àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÖá ÓÂÊÓÇÛÂ-
áÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÖá ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÈÐ-
ÍÇ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÔÂÏÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÃÞÎÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ASNOM-ÍÂÓÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ (ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÇÔÑÏÐÇÐ-
ÐÞÏ ÖÍÓÂÛÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ) Ä ÔÕÂÕßÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ.

µÓÑÄÇÐß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ËÊÏÇÐâáÜËÌÔâ ÄÆÑÎß InP-ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÕÇÓÉÐâ, ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ [87] Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ASNOM (ÓËÔ. 6) ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ 11,2 ÏÍÏ

(ÎËÐËâ 893 ÔÏÿ1 ÎÂÊÇÓÂ 13C16O2). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÖÓÑÄÇÐß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÐÂ ASNOM-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕÇÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÏÇÕÇÐ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË.

³ ÒÑÏÑÜßá ASNOM ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ [88] ÍÂÓÕÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [89] ASNOM ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
LixFePO4, ÑÃÇÆÐÈÐÐÞØ ÎËÕËÇÏ, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ LixFePO4 Ë FePO4.

£ ÓÂÃÑÕÇ [90], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËá ÑÔÕÓÑÄÍÑ-
ÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ InGaN, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ GaN,
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ì ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ASNOM, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ: 532 Ë 633 ÐÏ. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÅÓÖÃÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÖá "ÒÇÔÚËÐÍÂÏË" ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100 ë
300 ÐÏ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÞ. £
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ë ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ËÏ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ËÅÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÚËÕßÔâ ÐÇ ÄÑÊÎÇ ÑÔÕÓËâ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ÊÑÐÆÑÏ ÔÄÇÕÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë, ÐÇÓÇÆÍÑ, ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, Ë ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÑÑÃÜÂáÕ Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ASNOM. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓËÃÑÓÂ Ä [91], ÐÂ
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÏÇÐÇÇ ÖÆÂÚÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÕ ËÊ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ
ÒÓËØÑÆËÕ Í ÑÔÕÓËá ÄÆÑÎß ËÅÎÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä
ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÅÎÇ. £ [92] ÔÄÇÕ ÒÓËØÑÆËÕ ÒÑÆ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË ËÅÎÞ, Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ E Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ Ô ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÊÑÐÆÇ.

3.3. sSNOM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ASNOM ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏË ÏÇÕÑÆÂ Ô ÙÇÎßá ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ
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²ËÔ. 5. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÍÑÎÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ. (Â) ´ÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ AFM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, (Ã) ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂ ÔÑÃËÓÂÇÏÑÅÑ ASNOM-ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2,54 ´¤Ù (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
� 120 ÏÍÏ), (Ä) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÃËÓÂÇÏÑÅÑ ASNOM ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ � 10;7 ÏÍÏ, (Å) ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, (Æ) ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ASNOM ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ Si ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ n-ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ [85].
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²ËÔ. 6. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ InP ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
(nanowire) (Â) ÒÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ (Ã) Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (Ä) Ë ×ÂÊÞ (Å) ÔËÅÐÂÎÂ ASNOM, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 11,2 ÏÍÏ [87].
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ÃËÑÎÑÅÑÄ Ë ØËÏËÍÑÄ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ [15] Ô
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ASNOM ÂÄÕÑÓÞ, ÔÎÇÆÖâ ÕÓÂÆËÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÓËÄÇÎË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄËÓÖÔÂ ÕÂÃÂÚÐÑÌ ÏÑÊÂËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÎÖÚÂØ HeNe (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 633 ÐÏ) Ë Ar� (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
514 ÐÏ) ÎÂÊÇÓÑÄ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄËÓÖÔÂ ÕÂÃÂÚÐÑÌ ÏÑÊÂËÍË,
ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ
ÅÓÖÒÒÑÌ ¬ÂÌÎÏÂÐÐÂ [93]. £ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÑÆÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ. °ÐË ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕ-
ÐÖá ÃËÑÎÑÅÂÏ ÎËÐËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ami-
de I (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔÄâÊË C=O Ä ÂÏËÆ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1650 ÔÏÿ1) Ë ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÂÏËÆÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄËÓÖÔÂ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÔÕÑÓËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÐËâØ ËÊ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÚËØ ÎËÐËÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ CO2 ÎÂÊÇÓÂ (ÒÇÓÇÆÇ-
ÎÂÐÐÑÅÑ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 10,6 ÏÍÏ ÐÂ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ 6 ÏÍÏ), ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ [93]. ´ÑÚÍË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÄÊâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÎËÐËÌ, ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ ÕÇÎÑ ÄËÓÖÔÂ ÒÓâÏÑÌ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ Amide I, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß Ä [72]
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÖÓÒÖÓÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ.

±ÑÎÖÚÇÐËá ASNOM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÃÇÎÍÑÄ (ÄËÓÖÔ ÕÂÃÂÚÐÑÌ ÏÑÊÂËÍË, ×ÇÓÓËÕËÐ, ÏÇÏÃÓÂÐÂ
ÍËÛÇÚÐÑÌ ÒÂÎÑÚÍË) ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [73]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÍÂÓÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ì àÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄËÓÖÔÂ ÕÂÃÂÚÐÑÌ ÏÑÊÂËÍË
ÕÓÇÃÖÇÕ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÓÇÏÇÐË 22 ÏËÐ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÆÎËÎÑÔß ÃÞ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÆÑÎÅÑ.

3.4. ASNOM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
¬ÑÐÕÓÂÔÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [65]. ©ÆÇÔß (ÓËÔ. 7) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÏÑÆËÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ Ô ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÇÌ ÑÒÑÓÐÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ. £ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ë ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ (Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
20 ë 40 ÐÏ) ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÐÇÇ [94] Ë ÕÂÍÉÇ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 1650 ë 1800 ÔÏÿ1, Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ
ÄÍÓÂÒÎÇÐËâ ÛÂÓËÍÑÄ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÄËÆ. ³ÎÑÌ PMMAÕÑÎÜËÐÑÌ 90 ÐÏ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÕÂÍÉÇ Ä [70]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË PMMA ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÅÑ
ÎËÐËâÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÓÖÒÒ CÿOÿO, CH2 Ë C � O.

3.5. ±ÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ASNOM ÎÇÉËÕ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ËÅÎÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÆËÒÑÎß-

ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ËÅÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ Ë ÑÃÝÇÍÕÞ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÓÂÆËÖÔÂ ÑÔÕÓËâ ËÅÎÞ.
£ ÔÕÂÕßÇ [45] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÚÈÕÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎÂ. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚËÕß ÒÑÆ ÐËÏ ÅÓÂÐËÙÖ
ÔÎÑâ SiO2, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË Si [95]
(ÓËÔ. 8).

¬ÂÓÕÞ ÖÚÂÔÕÍÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 9), ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
Si, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÂ ÑÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ SiO2, ÒÑÎÖÚÇÐÞ (ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ) Ô ÒÑÏÑÜßá ASNOM Ä
[96]. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÎË-
ÚÂÕß ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ASNOM ÑÃÎÂÔÕË bi-layer Ë double-layer
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ ÆÓÖÅ ÐÂ
ÆÓÖÅÂ.

£ ÔÓÇÆÇ, ËÏÇáÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÑÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (Â) Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ PS-b-PMMA (Ã ë Æ). ÖÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ Ä ÑÒÑÓÐÑÇ ÒÎÇÚÑ
ÔØÇÏÞ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÆÑÎß ÑÔË. °ÕÓÂÊËÄÛËÔß ÑÃÓÂÕÐÑ, ÑÒÑÓÐÞÌ
ÎÖÚ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ª¬-×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ. ¥ÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ
ÚÇÓÇÊ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ ÑÔÄÇÜÂÇÕ ËÅÎÖ Ä AFM-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÅÑÎÑÄÍÇ ASNOM. ³ÄÇÕ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ËÅÎÑÌ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÍÕËÄ Ë, ÑÕÓÂÊËÄÛËÔß ÑÕ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ³ËÐØÓÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÄÂÓËÂÙËË ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÐÂ
ÄÞÔÛÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞoc ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ. (Ã)¶ÂÊÂ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, (Ä) ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÔËÅÐÂÎÂ ASNOM Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (Å) Ë ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(Æ) Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ Ä PMMA [65].
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ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÃÎËÊË
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ SiC), ÔÎÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÌ
ËÊÑÃÓÂÉÂÇÏÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÏÑÉÇÕ ÄÐÇÔÕË ÔÎÑÉÐÞÇ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ [97], ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÓÏËÐÑÎÑ-
ÅËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÂÊÄÂÐÞ Ä
ÊÂÅÎÂÄËË "ÔÖÒÇÓÎËÐÊÑÌ".

3.6. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
Escatt�1� ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÑÌ, àÕÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ËÅÎÞ aeff�rtipZ; es�rtipXY�� Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Eloc�rtipXY� Ä ÕÑÚÍÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÅÎÞ. £ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ Eloc ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÐÂÆ
ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÒÑÎâ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÅÎÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÔÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ASNOM-ÔËÅÐÂÎÇ ÒÓËÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË es�rtipXY� ÑÃÓÂÊÙÂ
(ÃÑÎÇÇ ËÎËÏÇÐÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÔÚËÕÂâ ÓÇÉËÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÍÂÉÇÐÑ ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË
ÆÑÓÑÉÍÂÏË ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ) ËÎË
ÄÑÑÃÜÇ ÒÓËÃÇÅÂÕß ÒÑÆ ËÅÎÖ Ä ÄËÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ,

ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÓÂÊÙÂ.

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Eloc�rtipXY� Ä ÃÇÅÖÜÇÌ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ SiC ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ 880 ë 940 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË SiC, ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98] (ÓËÔ. 10).
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [56], Ä àÕÑÏ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÅÐÂÎ
ASNOM, Ä ÔËÎÖ ÖÆÂÚÐÑÅÑ ÔÕÇÚÇÐËâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÒÑÎâ. ±âÕÐÑ ×ÑÍÖÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÑÔÄÇÜÂáÜÇÅÑ
ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÍÓÖÅ ËÅÎÞ ASNOM, ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ (100 ë 120 ÏÍÏ). ±ÓÇÆÒÓËÐâÕÑÇ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÍÂÎßÐÞÏ ÒâÕÐÑÏ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇ-
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ËÅÎÞ (ÓËÔ. 6 Ä ÓÂÃÑÕÇ [99]) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ
ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÔÇÅÑ ÒâÕÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ j�x; y� � klasrxy. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ
ÓËÔ. 10 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÑÍÓÖÅ ËÅÎÞ
ÑÔÄÇÜÈÐ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¹ÂÔÕß ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ SiC ÒÑÍÓÞÕÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÊÑÎÑÕÑÌ ÏÂÔÍÑÌ, Â ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ SiC ÑÃÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÃÇÅÖÜËÇ Ë ÔÕÑâÚËÇ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË àÕËØ ÄÑÎÐ [100]
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÉËÆÂÐËâÏ [101 ë 103]:
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²ËÔ. 8. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (a) Ë ÍÂÓÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ
ASNOM (Ã) ÐÂÆ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si,
ÒÑÍÓÞÕÑÌ 300 ÐÏ SiO2. ¬ÂÓÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ ASNOM ÊÂÒËÔÂÐÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ [95].
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ASNOM, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÖÚÂÔÕÍË
ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 11,33 ÏÍÏ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ Í ÅÓÂ×ÇÐÖ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÏÂÔÔÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ [96]. ©ÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ: SLGì ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ ÒÎÈÐÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ, BLGì ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ, TLG ì ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÌ.
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²ËÔ. 10.¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ (ÔÒÓÂÄÂ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÓÂÊÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË), ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ SiC [98].
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ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß SiC ÄÆÂÎË ÑÕ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÒÇÓËÑÆ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÒÑÒÖÕÐÑÏ ËÎË ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä ÒÎÂÊÏÑ-
ÐËÍÇ [106].

£ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÏÂÔÍÇ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ë 10 ÏÍÏ,
ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ SiC ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ASNOM. ¿ÕË ÑÕÍÓÞÕÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÏÂÎÞÏË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ASNOM
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂÆ ÕÂÍËÏË "ÑÊÈÓÂÏË" ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá SiC. £ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ SiC ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä [107]. °ÒËÔÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ
(ÍÔÕÂÕË, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÐÑÐ- Ë ÒÎÂÊ-
ÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ).

ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂÆ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË SiC (ÔÏ. ÓËÔ. 10)
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÕÎËÚÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË, ÒÓÑ-
ÆÇÎÂÐÐÞÏË ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÑÕ
ÄÔÇØ ÑÔÄÇÜÂÇÏÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC. ³ÑÃËÓÂÇ-
ÏÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔËÅÐÂÎ I�x; y� ÒÓË ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ËÅÎÞ ÐÂÆ ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏË �x; y� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚËÔÎÂØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ
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�
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ÅÆÇ Elas�x; y� � E0 exp �iot� iklasrxy� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ä ÕÑÚÍÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÅÎÞ �x; y� ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÒÂÄÛÇÇ ÕÖÆÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ klas
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐ-
ÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ Ä ÆÓÖÅËØ
ÕÑÚÍÂØ �x 0; y 0� ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓËÃÇÉÂÄÛËØ Í ËÅÎÇ
�x; y� Ä ÄËÆÇ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÑÕÕÖÆÂ ÄÑÎÐ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ x ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÇÓÇÔÚÈÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÇÅÖÜÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÐÂÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ Ä ËÅÎÇ sSNOM. ©ÐÂÚÑÍ XY ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÔÇ ÕÑÚÍË ÐÇ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÃÇÉÂÕß ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ ËÅÎÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ G�Dx;Dy� ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ·ÂÐÍÇÎâ H0�kxy�o�DRxy� Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ kxy�o�, ÓÂÄ-
ÐÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (7) ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ³
ÖÚÈÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
(ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ) ÆÑÎÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐËÇÏ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [108] ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÓÖÅÎÑÅÑ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÏÂÔÍË ÒÂÆÂáÜËÏ ËÊÄÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÕÂÍÉÇ
ÑÕÎËÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ.
®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÍÂ ÒÑÆÍÑÄÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ SiC, ÑÍÂÊÞ-

ÄÂÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
[109], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÍÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [110].

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÃÇÅÖÜËØ ×ÑÐÑÐ-
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 7 ë 7,25 ÏÍÏ) Ä
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÊÑÎÑÕÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [111]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ), ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÓÑÎß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÃÇÅÖÜËØ (ÔÕÑâÚËØ) ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÂÍÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ASNOM Ä ÓÂÃÑÕÇ [112]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÕÎËÚÂÎÔâ
ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ASNOM ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÅÎÂ
ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇÓÂÏË (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ), Ë Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

ASNOM ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [62]. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎË ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÑÎÐ (695 ë 1250 ÐÏ) Ä
ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÆËÔÍÂØ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 200 ë 300 ÐÏ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. µÆÂÚÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÒÓËÈÏÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆËÔÍÂØ s-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ E, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÐÂÆ
ÆËÔÍÑÏ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÑÌ, ÔÑÃËÓÂÎË Ä p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ E ÐÑÓÏÂÎÇÐ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÒÑÍÓÞÕÂâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ËÅÎÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ 5 ë 10 ÏÍÏ
(Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÆËÔÍÑÄ), ÇÈ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎ ÃÞ ÒÓË p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ Çá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÂÏËØ ÆËÔÍÑÄ.

¬ÂÓÕÂ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ
ÐÂ ÊÑÎÑÕÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [113]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[114] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÂÆ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ ÕËÒÂ "ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÐÂÎ" ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎ-
ÐÞ 1064 ÐÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
9 ÏÍÏ, ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [115]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÖ-
ÚÂÎË ÔÐËÊÖ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËá ÐÂÍÂÚÍË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Í ÍÂÓÕÂÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÃÇÅÖÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ SNOM, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕß-
Ôâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË. ±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ASNOM,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÔËÅÐÂÎÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÆÂÉÇ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË "ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÛÂÓËÍ (ËÅÎÂ) ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÌ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÑÃÓÂÊÇÙ)", ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (3), ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÅÎÑÌ ÔÄÇÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Eloc�rtip� Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÅÎÞ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ËÅÎÞ rtipZ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÑÎÇ
ÃÇÅÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Ë ÒÓË ÓÂÊÏÂØÇ ÍÑÎÇÃÂ-
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ÐËÌ ËÅÎÞ 150 ë 200 ÐÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÅÎÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß
ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÆÂÉÇ ÃÇÊ "àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÔÂÐËâ"
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÇ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÅÎÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË
ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË "ÒâÕÐÂ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ" ÑÔÕÓËâ ËÅÎÞ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÅÎÞ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÈ
ÒÑÎâ. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÑ-
ÃËÓÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÖÚÇÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÓÇÂÎßÐÑÌ ËÅÎÞ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÊÑÐÆÂ Ë ÑÃÝÇÍÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, ÚÖÕß ËÔÍÂÉÂÇÏÞÇ ÊÑÐÆÑÏ, Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ ì ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÊÑÐÆÇ, ÚÖÕß ËÔÍÂÉÂÇÏÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ.

·ÑÕâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÉËÆÂÐËâÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ë ÆÂÎßÐÇÒÑÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ SNOM-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ, Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÊÑÐÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÂ 20 ë 30%) ÔÆÄËÐÖ-
ÕÞÏË ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÑÒÂÆÂáÕ. £ àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ASNOM.
²ÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÚËÔÎÑ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÄÑÄÎÇÚÈÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ËÅÎÞ, Ë Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÅÎÞ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [61] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ Ä ×ÑÕÑÕÑÍÇ ÔËÅÐÂÎ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ ÔËÎß-
ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÔÒÂÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÐÇÅÑ. £
ÙÇÎÑÏ ÕÂÍÑÇ ÊÂâÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÌ. ³ÂÏË
ÍÓËÄÞÇ ÒÑÆÄÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÔÕÂÕßÇ, ÄÒÑÎÐÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÊÂâÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ (100 ÐÏ) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ
ËÅÎÞ (3 ë 10 ÏÍÏ), ÏÞ ÃÞ ÔÚËÕÂÎË ÔÒÑÓÐÞÏ.

¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÄÐÑÔËÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÎÇÐßÍÑÌ (100 ÐÏ) ÊÑÎÑÕÑÌ ÃÎâÛÍË "ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÌ" (10 ë 15 ÏÍÏ) ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ
ËÅÎÑÌ, ÊÑÐÆ Ä [116] ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¿ÕÂ ÖÆÂÚÐÂâ Ë ÒËÑÐÇÓÔÍÂâ (2003 Å.) ÓÂÃÑÕÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÆ ÊÑÎÑÕÞÏ ÐÂÐÑÆËÔÍÑÏ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÐÇÅÑ ÄÑÎÐÑÌ HeNe-ÎÂÊÇÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ, ÔÖÆâ ÒÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ñ ÐÂÐÑÆËÔÍÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÖÉ-
ÆÂáÕ Ä ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ Ñ ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÆËÒÑÎÇ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ÆËÒÑÎÇÏ ËÅÎÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ sSNOM-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÕÑÚ-
ÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐÂÐÑÆËÔÍÇ ËØ
ÐÇ ÄÒÇÚÂÕÎËÎË.

±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßáASNOM
ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [95] ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [117] ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í ÔÎÑá ÅÓÂ×ÇÐÂ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓ-
ÏË ËÊÏÇÐâÕß ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
(ÓËÔ. 11). £ÞÊÄÂÐÐÑÇ àÕËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ Ë ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá ÕÑÚÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÍÎËÐÑÄÑÏ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÖÊÍÑÌ "ÍÑÔÑÌ" ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÖÅÑÎ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÑÍÑÎÑ 8�),
ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÎÑÇÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ SiO2. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Í ÅÓÂ×ÇÐÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß Ä [96, 117, 118], Ë àÕÑ ÕÑÉÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ASNOM ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ.

±ÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä [119] ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÎËÔß ÄÐÇÛÐËÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 10,8 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÎËÐËÌ CO2-ÎÂÊÇÓÂ), ÒÂÆÂáÜËÏ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÖá
ÍÑÔÖ. ¿ÕÂ ÍÑÔÂ ËÏÇÎÂ ÖÅÑÎ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÑÍÑÎÑ 15� Ë ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ (1 ÏÍÏ ÄÑÊÎÇ ÏÞÔÂ), ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä
ÑÆËÐ (ÆÂÎÇÇ) ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¯Â àÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÕÑâÚÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÍÑÔÞ, ÅÆÇ ÛËÓËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ
ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÑÆËÐ Ë ÆÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÃÑÕÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÒÎÈÐÍË Ë ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÊÈÓÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏË ÕÑÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÐÂ
ASNOM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÏ ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ [120]. ±ÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ
(ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË) ÂÕÑÏÞ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÖÂÓÑÄÞÌ
ÖÊÑÓ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÈÕÍË, Ë
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏËÐËÊÑÐ.

4. ³ÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ

³ÓÇÆË ÏÇÕÑÆËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ ËÅÎÑÌ, ÐÂ ÑÔÑÃÑÏ ÏÇÔÕÇ
ÔÕÑËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ASNOM ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌ-
ÍÇÎßÔÑÐÂ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ ÐÂÄÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [68] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ ÐÂÍÂÚÍË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
Ti:Sa-ÎÂÊÇÓÂ (t � 200×Ô, l � 5ÿ8 ÏÍÏ). ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË
ÒÓËØÑÆÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÅÎÞ ÒÖÕÈÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ "ÆÑÊÄÑÐ" ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÊÑ-

4 µ¶¯, Õ. 187, å 3
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ÎÑÕÂ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. °ÔÕÓÑÄÑÍ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÄÑËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ
ÐÂ ÕÇ×ÎÑÐÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ
àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ä
ÑÔÕÓÑÄÑÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ.

³ÒÇÍÕÓ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (n �
� 1100ÿ1300 ÔÏÿ1) ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
n1 � 1160 ÔÏÿ1 Ë n2 � 1220 ÔÏÿ1 ÕÇ×ÎÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÔÄâÊË CëF. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÅÑÏÑ-
ÆËÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÒÇÍÕÓÞ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÑÃÜÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÄÞÆÇÎâÇÏÞÇ Ä ÐÇÌ ÔÕÓÑ-
ÃÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 200 ×Ô) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÓËÕß ÄÓÇÏâ
ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÇ×ÎÑÐÇ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ Ä
ÒÓÑÒÂÆÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÎÑÌ ASNOM (ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÛÕÞÓÇÄÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ) ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ à×ËÓÑÏ,
ÄÓÇÏâ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË T2 ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÆÞ n1 ÕÇ×ÎÑÐÑÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÆÐËÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÑÃÞÚÐÞØ 680 ÆÑ 610×Ô
ËÎË ÆÂÉÇ ÆÑ 370 ×Ô. £ ÓÂÃÑÕÇ [68] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ä ÙÇÎÑÏ Ô ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ËÅÎÑÌ ASNOM àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

³ÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ (ÐÂÍÂÚÍÂ: t�100 ×Ô,
l�1;56 ÏÍÏ, ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ: t�100 ×Ô, l � 8;3 ë
14;3 ÏÍÏ) ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ [121] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÍÎËÍÂ ËÅÎÞ ÐÂ ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÃÞÎË ÊÂÒËÔÂÐÞ ÐÂÆ ÔÎÑÇÏ SiO2 ÕÑÎ-

ÜËÐÑÌ 300 ÐÏ ÐÂ Si-ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÕÍÎËÍ
Si, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ASNOM-
ÑÕÍÎËÍÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄËÆÐÞ ÒËÍË ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
SiO2 Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË na � 1125 ÔÏÿ1 Ë nb � 785 ÔÏÿ1. ©ÂÕÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß SiO2 ÒÑÏÇÜÂÎË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÖá ÒÎÈÐÍÖ Ë ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÎË ÑÕÍÎËÍ ËÅÎÞ ÐÂÆ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÐ,
ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÆÎÑÉÍË SiO2, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÔËÅÐÂÎÂØ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ô ÒÎÈÐÍÑÌ Ë ÃÇÊ ÐÇÈ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÎËâÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÓËÚÈÏ ÄÍÎÂÆ "ÅÑÓâÚËØ" ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
(ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1,56 ÏÍÏ) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ "ØÑÎÑÆÐÞØ" ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÓÞ ÖÒÓÂÄÎâáÕ ÒÖÕÈÏ ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÒÑÆÂÄÂâ ÐÂ ÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ SiO2 ÐÂ
ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. £ÇÔ
ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎËÕÔâ 1 ë
2 ÒÔ (Ä [121] ÒÓËÄÇÆÈÐ ÅÓÂ×ËÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ASNOM-
ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË ÑÕ ASNOM-ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÖÔÕÑÌ
SiO2-ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÆÎËÐÂÏ
ÄÑÎÐ), ÒÓËÚÈÏ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ: ÑÆËÐ, ÆÄÂ ËÎË ÕÓË ÏÑÐÑÔÎÑâ.

°ÔÕÞÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÅÑÓâÚËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÂ InAs
ËÊÖÚÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ASNOM Ä [122]. ¿ÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ¬ÂÓÕÂ ASNOM-ÑÕÍÎËÍÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 11,06 ÏÍÏ) ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÍÑÔÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Si=SiO2 ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË. (Ã) µÓÑÄÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÑÐ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 11Ã) Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, (Å) ASNOM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÛËÓËÐÑÌ � 200 ÐÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 10,6 ÏÍÏ (ÄÇÓØÐââ ÍÂÓÕÂ) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË (ÐËÉÐââ ÍÂÓÕÂ) [117].
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ÐÂÍÂÚÍË (l � 1;56 ÏÍÏ) ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä InAs Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÅÑÓâÚËØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ. ³ÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÅÎÑÌ ASNOM ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (nprobe � 600ÿ2200 ÔÏÿ1), ÒÓËØÑÆâ-
ÜÇÅÑ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ àÕËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇÔâ Ä ÒËÍÂØ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ n � 600ÿ900 ÔÏÿ1, ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÑËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 200 ×Ô. ªÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÊÂÆÇÓÉÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 30 ÒÔ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ËÔÕÑÓËá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
(ÑÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØÔÒÂÆÑÄ ÔÒÑÔÕÑâÐÐÞÏËÄÓÇÏÇÐËÑÍÑÎÑ1Ë64ÒÔ).

5. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ASNOM

£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÑÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ). £ àÕËØ ÔØÇÏÂØ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÑÏÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ ÊÂ
ÔÚÈÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÎÖÚÑÏ
ÐÂÍÂÚÍË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ASNOM ÍÂÍ ÒÓËÃÑÓ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ Ë
ÆÓÖÅÑÌ, ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ:
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ [123 ë 130]. ©ÑÐÆËÓÖáÜÂâ ËÅÎÂ, ÄÞÔÕÖÒÂâ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÏËÍÓÑÂÐÕÇÐÐÞ Ë ËÏÇâ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÑÔÕÓËÈ ÏÂÎÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÄâÊß ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ Ë/ËÎË
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÑÄÐÇ, Ô ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ.

5.1. ¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ TERS
µÔËÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í
ÑÃÝÇÍÕÖ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÆÂáÜËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬², ËÎË Raman
scattering) ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÆ ÑÔÕÓËÈÏ ËÅÎÞ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ [131],
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ TERS (Tip-Enhanced Raman Scattering),
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ¬² ÓÑÆÂÏËÐÂ-6G ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑ Í ÖÔËÎÇÐËá ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ËÅÎÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÑÐÍÖá
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÖá Ag-ÒÎÈÐÍÖ, ÒÓËÕÑÏ ÑÔÄÇÜÂÇÏÖá ÔÐËÊÖ, Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (SERSì Surface-Enhanced Raman Scatte-
ring). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÔÕÂÎÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÐÑÌ
Si-ËÅÎÞ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÎÑÇÏ ÔÇÓÇÃÓÂ. ²ÂÆËÖÔ ÑÔÕÓËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎ ÒÓË àÕÑÏ 40 ÐÏ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ (ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÐÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ) ÒÑÆ-
ØÑÆ Í ÑÃÎÖÚÇÐËá ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [132] Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ (ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ ÐÂ ÍÂÏÇÓÕÑÐÇ)
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË SNOM. ÖÚ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 488 ÐÏ
ÂÄÕÑÓÞ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÔÐËÊÖ Ë ÕÑÉÇ ÄÑÊÎÂ-
ÅÂÎË ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ SERS Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² ÍÓÂÔËÕÇÎâ
Brilliant Cresil Blue, ÒÓËÚÈÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÔÚÇÊÂÎË ÒÓË ÑÕÄÑÆÇ

ËÅÎÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
¬²×ÖÎÎÇÓÇÐÂC60. £ ÙÇÎÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË SNOM ÒÇÓÇÆ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ" ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÎÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [133] (ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
SNOM) ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ/ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÒËÍÂ¬² ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÇÓÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË/ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ËÅÎÞ, Ë ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60, ËÔØÑÆÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÎáÆÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓËÎËÒÛÇÅÑ ÐÂ ÑÔÕÓËÈ
ËÅÎÞ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ËÅÎÑÌ, ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ÐÂ 7 ë 8 ÒÑÓâÆÍÑÄ [24], ÚÕÑ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ Ä ÙËÕËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. ¯Â
ÒÓËÏÇÓÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Malachite Green Ä ÔËÔÕÇÏÇ TERS,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÆÂÕÚËÍÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑ
ÄÞÔÑÕÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ¬² ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÍÂÔÂÐËË Ë
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÑÕÄÑÆÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
¬² ÎËÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [24] ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÙÄÇÕÂÐËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÅÑ ËÅÎÑÌ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
(ËÑÐÞ CNÿ ÐÂ ÊÑÎÑÕÇ, Malachite Green isothiocyanate ÐÂ
ÊÑÎÑÕÇ, ÒÎÂÕËÐÑÄÂâ ËÅÎÂ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä [134]. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÂÃ
(ÕÂÍ, Ä ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ SNOM [135] ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÍÂÓÕÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ¬² ÐÂ ÓÂÔÕÓÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 32� 32 ÕÑÚÍË ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÑ 10 Ú, Ä [136] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 9 Ú),
ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ SNOM ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÔËÅÐÂÎÇ. ¢ÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
SNOM (ÑÔÐÂÜÈÐÐÂâ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá
STM-ÕËÒÂ) ÕÓÇÃÖÇÕ [137] ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ 3 Ô ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ (ÓËÔ. 12).

®ÇÕÑÆËÍÂ TERS ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÍÎÇÕÑÍ
Staphilococcus epidermidis ¡´³³35984 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
¬², ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÍÂØ [138]. ªÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÃÇÎÍË ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ 20 ë 200 ÐÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[138] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎËÙÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒËÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯Â ÍÂÓÕÇ
ÙËÕÑÍÇÓÂÕËÐ-ÒÑÊËÕËÄÐÞØ àÒËÕÇÎËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÄÑÎÑ-
ÔâÐÑÌ ÎÖÍÑÄËÙÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ [139], ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
TERS, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÏËÍÓÑÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ [128]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÛÂ-
áÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß TERS ÎÖÚÛÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÓÂÊ. ©ÂÒËÔß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÃÇÎÍÂ cytochrome c, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÉÇÎÇÊÑ Ä ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ (Fe2� Ë Fe3�), ÐÂ
TERS-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏËÕÑØÑÐÆÓËË [140], ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÛÂÅ ÊÂÒËÔË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎ 8 ÐÏ, ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÃÇÎÍÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Í ÆÓÖÅÑÌ. ±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÒÑ-
ÒÞÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ¥¯¬. ±ÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÂÕß ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ Ô ÒÑÏÑÜßá TERS ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕË-
ÏËÐÇ Ë ÙËÕÑÊËÐÇ [141] Ä 2006 Å. ³ÒÇÍÕÓÞ ÂÆÇÐËÐÂ, ÕËÏËÐÂ,
ÅÖÂÐËÐÂ Ë ÙËÕÑÊËÐÂ Ä ÒËÍÑÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá TERS ÕÂÍÉÇ Ä [142]. ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ
ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËË ²¯¬ Ô ÒÑÏÑÜßá TERS-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
[143], ØÑÕâ Ë ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ.
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÄÑÆÇ, ÆÎâ ÃËÑÎÑÅÑÄ ÍÓÂÌÐÇ
ÄÂÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÃÑÕÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ TERS Ä ÉËÆÍÑÔÕË.
±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÕÇØÐËÚÇÔÍË
ÓÇÛËÕß àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ [144].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ SNOM ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ [145], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËâ ËÅÎÞ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÍÑÅÆÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓÂÄËÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ë ÊÂÒÓÇÕÞ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÏÑÅÖÕ Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ TERS ÊÂÏÇÕÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ.

¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÖá ÔÄÑÃÑÆÖ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
"ÖÒÓÖÅËÏ" ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ËÅÎÑÌ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÕß. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ
ËÅÎÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÄÐÇÛÐËÏË
ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÄÆÑÎß ËÅÎÞ, Ë àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔÈ ÉÇ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ. ³ÍÂÐË-
ÓÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÇ-
ÉËÏÂ ASNOM [99], ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÑÆÄÑÆ Ë ÑÕÄÑÆ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ (ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ë ÐÇ Ô ÑÆÐÑÅÑ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË ÆÎâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ASNOM-ÓÇÉËÏÇ ÖÉÇ ËÏÇáÜÇÌÔâ AFM-
ÅÑÎÑÄÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [146, 147] ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË
ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÚÇÓÇÊ ËÊÐÂÐÍÖ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË (ÔÐËÊÖ, Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË), Â ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÑÆ Ô ËÅÎÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ Ë ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ ÍÑÔÑ ÒÂÆÂáÜËØ ÎÖÚÇÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË Ä ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ TERS ÐËÚÇÏ

ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
ASNOM, ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ Ë ÕÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÔÕÓËâ ËÅÎÞ. °ÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 10 ÐÏ [138], 10 ë 20 ÐÏ
[141], 20 ÐÏ [148], 40 ÐÏ [147], 50 ÐÏ [131], 55 ÐÏ [132], 100 ÐÏ
[24, 134]. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ TERS ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ¬²-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ¡ÃÃÇ Ä ÆÑÎË ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

5.2. ¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
²ÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ASNOM ÒÓË ÔÃÑÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ CdSe Ä ZnS ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ Ä [149]. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÆÄÑÆÂ,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ âÄÐÑÇ (ÆÑ 10 ÓÂÊ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÃËÓÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐËË ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ËÅÎÂ ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÐÇÇ 5 ÐÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔËÅÐÂÎÖ ÓÂÄÐÂ 10 ÐÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË
CdSe=ZnS Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÐÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä [150]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ 14 ÏÍÏÿ2 ASNOM ÖÄÇÓÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [151] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË CdSe/ZnS ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÅÎÂ ë
ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ, ÊÑÐÆÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÊÑÎÑ-
ÕÑÏ, Ë ÔÂÏÑÆÇÎßÐÑÌ ËÅÎÞ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÓÂÄÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 7 ë 10 ÐÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÅÎÞ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÑÆÐËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞØ) Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÐËÉÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
ÆÓÖÅËØ (ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÑÐÆÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË CdSe/ZnS Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÒËÔÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä [152].
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²ËÔ. 12. (a) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, (Ã) ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËAg(111) Ô ÏÑÐÑÔÎÑÇÏmeso-tetrakis(3,5-di-tertiarybutylphenyl)-porphyrin (H2TBPP),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÉËÏÇ STM-ÍÑÐÕÂÍÕÂ (120 Ï£, 500 Ð¡), (Ä) ÔÒÇÍÕÓÞ TERS ÐÂÆ ÓÂÊÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ STM-
ÍÑÐÕÂÍÕÂ: ÐÂÆ ÑÔÕÓÑÄÍÑÏ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎH2TBPP, ÐÂÆ ÑÆËÐÑÚÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÐÂÆ ÔÇÓÇÃÓÑÏAg(111) ÒÑÆÎÑÉÍË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ,
ÔÑÃËÓÂÇÏÞÇ Ô ËÅÎÑÌ, ÑÕÄÇÆÈÐÐÑÌ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ 5 ÐÏ, ËÎË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÒÑÓÑÛÍÂ [137].

292 ¥.£. ¬¡©¡¯¸¦£, ¦.£. ¬µ©¯¦¸°£, ³.£. ´ª®°¶¦¦£, ¡.£. º¦¡¦£, ¦.¡. ¬¡©¡¯¸¦£¡ [µ¶¯ 2017



²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ [153] Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
80 ÐÏ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ASNOM. £ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÅÎÂ ë
ÑÃÝÇÍÕ (ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÆÄÑÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 15 ÐÏ), Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÑÕ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ. ¶ÑÓÏÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒâÕÐÂ ËÏÇÇÕ âÄÐÖá "ÆË-
ÒÑÎßÐÖá" ÔËÏÏÇÕÓËá, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÇÇ ÆÓÖÅÑÌ. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆËÒÑÎÇ ÊÑÐÆÂ Ä ÑÃÝÇÍÕËÄÇ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ [154], ÚÕÑ Ö ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÊÑÐÆÂ Ä ÄÑÆÇ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑÔÕß ÕÑÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ËÔÕÇÏÂ ASNOM ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (Ô ËÅÎÑÌ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÍÂÏÇÓÕÑÐÇ) ÑÒËÔÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä [155]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÐÇÖÆÂÚÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓËÃÑÓÂ (ÑÃÎÖÚÂáÜËÌ Ë
ÔÑÃËÓÂÇÏÞÌ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ËÅÎÞ)
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃËÓÂÇÏÞØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÕÓÑÄÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÇÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÇÔßÏÂ ÚËÔÕÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

6. £ÞÄÑÆÞ. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÂâ) ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎÂ, ÍÂÍ ÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑ
1986 Å., ÐÇÏÞÔÎËÏÑÇ: ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÂÆÓÇÔÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÆÑÔÕÖÒ Í ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÚß ËÆÈÕ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ñ ÊÂÏÇÐÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÑÃÝÇÍÕÖ. °Õ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ (ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, ÍÂÍ Ë ÄÔâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÑÒÕËÍÂ/ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÂ, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ) ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎË ÒÇÓÇÛÎË ÐÂ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÒÓÑÄÑÆÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÆÈÐ Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÔÕÓËâ ÜÖÒÂ. ¯Â
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ 50 ¤Ù, ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
6000 ÍÏ, ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÆËÖÔÖ ÊÇÏÐÑÅÑ ÛÂÓÂ, ÐËÍÑÅÑ ÐÇ
ÖÆËÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÜÖÒÂÕß ÄÑÎßÕÏÇÕÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆ Ä
ÓÑÊÇÕÍÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ.

©ÑÐÆ ASNOM (ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÅÎÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ-
ÅÑ AFM) âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ô
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂ. ÑÍÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÓËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ 4 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÎË ¬²) ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

£ ÔËÎÖ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÃÑÕÞ (ÆËÒÑÎßÐÂâ ÛÕÞ-
ÓÇÄÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ, ÚÇÓÇÊ ÈÏÍÑÔÕÐÞÌ ÊÂÊÑÓ ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÂâ Í
ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), ASNOMÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËÇ âÄÎÇÐËâ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ

ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ "ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÊÆÓÂÄÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ".

ªÊÏÇÓâÇÏÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ä ASNOM "ÖÒÓÖÅÑÅÑ" ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ (ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ: ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÐÂ ËÅÎÖ, Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ËÅÎÞ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. £Ñ ÏÐÑ-
ÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÑÃËÓÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÍÂÍ ÍÂÓÕÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ), ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÑËØ
ÚÎÇÐÑÄ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË (3) ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË
ÑÔÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ (ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÒÑ ÑÒÞÕÖ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÂÆÂáÜÇÌ/ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ).

6.1. ¬ÂÍ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÅÎâÆÇÕß "ËÆÇÂÎßÐÞÌ" ASNOM?
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ASNOM ÆÑÎÉÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ:

ì ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÖá ÅÑÎÑÄÍÖ,
ÒÑÆÑÃÐÖá ÅÑÎÑÄÍÇ AFM, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÖá ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆÑ-
ÔÕÖÒ Í ÑÔÕÓËá ËÅÎÞ, ÒÓËÕÑÏ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
20�ÿ30� Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ ÆÂÕ-
ÚËÍÂ ÍÂÔÂÐËâ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÄÒÑÎÐÇ ÐÇÒÎÑØÑ ÊÂÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÑÄÂÎ ÔÇÃâ AFM-ÓÇÉËÏ TappingModeTM. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÓÇÉËÏ JumpingModeTM ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆÄÑÆÂ ËÅÎÞ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ASNOM, ØÑÕâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÙÇÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ,

ì ÑÃÝÇÍÕËÄ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÎÖÚ ÐÂ
ËÅÎÖ Ë ÔÑÃËÓÂáÜËÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÅÎÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ (ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÅÖÃËÕß ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ASNOM
ÓÂÃÑÕÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÃÎËÉÐÇÏ, ÔÓÇÆÐÇÏ, ÆÂÎßÐÇÏ
ª¬ Ë ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ) [156]. °Ð ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÓÖÃÑÅÑ Ë ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
×ÑÍÖÔÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÅÎÇ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ËÅÎ ÒÓË ËØ ÊÂÏÇÐÇ,

ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓ (ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ) ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÏÑ(ÅÇÕÇÓÑ)ÆË-
ÐËÓÑÄÂÐËâ. °ÒÑÓÐÑÇ ÒÎÇÚÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÆÑ-
ÒÖÔÍÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÂâ
ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ×ÑÕÑÕÑÍÇ, ÆÑÎÉ-
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ (ÆÄÇ ×ÂÊÞ ÅÑÏÑÆËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ), ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÍÓÞÕß Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ASNOM ËÊÏÇÓâÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ËÊÏÇÐËÕß ÆÎËÐÖ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÎÇÚÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÅÐÂÎßÐÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÎË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ "ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ" ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
Ë ¬²),
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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, ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë ËÏÇÕß ÚËÔÕÖá ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ TEM00, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕ àÕÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÛÖÏÑÄÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÅÑÏÑ-
ÆËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑ-
ÎÇÊÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ (ÔËÅ-
ÐÂÎÞ) ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÒÑÎÐËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÐÇ-
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ÅÂÊÑÏ.

£ÔÇ àÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞ, Ë àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÉÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÄÏÇÔÕÇ ËÎË ÒÑÓÑÊÐß, Ä ÖÆÂÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâØ ÔÂÏÑÆÇÎßÐÞØ ASNOM. ±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÄÞÒÖÔÍÂÇÕ
ÔËÔÕÇÏÞ ASNOM ×ËÓÏÂ Neaspec GmbH (¤ÇÓÏÂÐËâ), Ë Ö
ÇÈ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÍ ì ÙÇÐÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. °ÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ¶. ¬ÂÌÎÏÂÐÐÂ ÍÂÍ ÖÚËÕÇÎâ Ë ². ·ËÎÎÇÐ-
ÃÓÂÐÆÂ ÊÂ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜß Ä ÑÃÖÚÇÐËË ÏÇÕÑÆËÍÇ ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓ-
ÐÑÌ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.
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Apertureless near-éeld optical microscopy
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This paper discusses the operating principles of theApertureless ScanningNear-éeldOpticalMicroscope (ASNOM), in which the probe
acts as a rod antenna and its electromagnetic radiation plays a role of the registered signal. The phase and amplitude of the emitted wave
vary depending on the `grounding conditions' of the antenna tip at the sample point under study. The weak radiation from a tiny (2 ë
15 mm long) tip is detected using optical homo- and heterodyning and the nonlinear dependence of the tip polarizability on the tip-
surface distance. The lateral resolution of ASNOM is determined by the tip curvature radius (1 ë 20 nm) regardless of the wavelength
(500 nmë 100mm). Capabilities of ASNOM are shown to provide surface optical map with nanometer resolution and to carry out
spectral- and time-resolved measurements in a selected point of sample.

Keywords: scanning near-field microscopy, Raman scattering, nanostructures, ASNOM
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