
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÑÔÕÓËâ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÑÔÕÓËÇÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓâÇÕÔâ ÍÓÂÕÍËÏ ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÔÑ ÔÍÂÐËÓÖÏÑÌ ËÅÎÑÌ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ.

µÔÒÇØË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑ-
ÄÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¦ÜÇ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ äÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎËÔßã ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÕÇÍÑÎ, ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, ÉËÆÍËØ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑ-
âÄËÎÑÔß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÞ Ä ÉÇÎÂÇÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÖ-
ÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ³ÕÓÖ-
ÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕâÏË, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÐÑÄÞÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (l � 1064 ÐÏ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ GaP.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÔÕÑÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ËÊ GaP, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÖÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ (ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ) ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *50 ÐÏ Ä ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
30%. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (ÕÑÚÐÇÇ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÐÂÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË), ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÑÔÕÂÎÂÔß ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ±ÑÓÞ Ä GaP ËÊÏÇÐËÎË à×-
×ÇÍÕËÄÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: ÇÔÎË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÎÂ ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÑÌ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ GaP ÒÑ-
âÄËÎÂÔß ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ 1-Ì Ë 2-Ì ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÑ 2-á ÅÂÓÏÑÐËÍÖ.

£ [2] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÇÉÐÇÌ, ÑÒËÓÂáÜËØÔâ ÕÑÓÙÂÏË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ³ÕÇ-

ÓÉÐË (ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÐÞ, ÍÂÍ ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ) ËÏÇÎË
ÆËÂÏÇÕÓ 0.3 ë 2.0 ÏÍÏ, ÄÞÔÑÕÖ 1.15 ë 7.75 ÏÍÏ Ë ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÄËÆÇ ÒÚÇÎËÐÞØ ÔÑÕ.
¬ÂÉÆÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÌ
ÆËÑÆ Ô ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ GaInAsP/InP. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß àÏËÔÔËá ÔÄÇÕÂ
ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ (n � 3:38 ÐÂ l � 1:5ÏÍÏ). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ô 2.4% ÆÑ 22 ë 41%, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÑÍÂÊÂÎÔâ äÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏã ÒÖÔÕÑÕÂÏË ÏÇÉ-
ÆÖ ÔÕÇÓÉÐâÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [2]
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ
ÑÒÞÕÂØ ÑÐ ÒÓÑâÄËÎÔâ Ä ÔÎÂÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [3] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÒÞÕÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ ËÊ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÇÓÉÇÐßÍÑÄ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÎÇ-
ÚÇÍ Ô ÓÂÊÓÇÊÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÓÇÆÞ Ô ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô l,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ±ÓË-
ÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ.
£ àÕÑÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË.

³ ÍÑÐÙÂ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (Surface Enhanced Raman Scattering,
SERS). ºÇÓÑØÑÄÂÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ (Au, Ag, Cu, Al) ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÖÇÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ë ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÖá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËá, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ë Õ. Ò., ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß SE-
à××ÇÍÕÂÏË. ·ÑÓÑÛÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÕËØ ÑÒÞÕÂØ Ë ËØ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÃÑÕÞ [4] Ë
ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ Ä ÐÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ
Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÐËÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ. ¯ÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ÄÍÎáÚËÕß Ä àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ Ë ÓÂÃÑÕÖ [5], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 100 ÏÍÏ.
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£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ SE-à××ÇÍÕÞ ËÊÖÚÂáÕÔâ Ë ÐÂ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐßÍÑÄ, ÑÔÕ-
ÓÞØ ËÅÎ Ë Ô×ÇÓ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÕÑÐÖÕ Ä ÛÖÏÂØ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑ (ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË
ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÔÕÓËâ. ¯Ç ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÔÕÓËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÑÆÐËÏ
ÂÕÑÏÑÏ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÃÎËÊË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÕÇÎ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [6, 7], Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂ ÒËÑÐÇÓÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ [8]. £ [6, 7] ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ×ÑÓÏÖÎÞ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ [6 ë 8] ÃÞÎÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÕÑÏÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÑÆËÎÑÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Õ. Ç. ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ [8]. ¯ÂÔ ÉÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂ ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ). ±ÓËÑÓËÕÇÕ Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ, ÍÂÍ ÏÞ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÂÄÕÑÓÖ ÓÂÃÑÕÞ [9].

£ [9] ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í âÆÇÓÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÊ-
ÎÖÚÂáÜÇÏÖ ÄÃÎËÊË ÏÂÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ a� l. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÏÂÎÑÌ Ô×ÇÓÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÇÊ Ô×ÇÓÞ ËÎË ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
[9], ×ÂÍÕÑÓ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
f � (l=a)3. ¦ÔÎË l � 3�103 ÔÏ (v � 107 cÿ1) Ë a � 10ÿ3 ÔÏ, ÕÑ
f � (l=a)3 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1019 Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 5�1021 Ô ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÐÖÕ. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ l=a ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ 50 (l � 500 ÐÏ, a � 10 ÐÏ), Ë ÕÑÅÆÂ f ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ*105.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ SE-à××ÇÍÕÑÄ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÏÇÔÕÑ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ ÔÑ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÑÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÐÂÐÑÑÔÕÓËâÏË Ë ÒÓËÐÙËÒÞ ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ.
¬ ÕÂÍËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ

(Scanning Tunneling Microscope, STM), ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒ (Atomic Force Microscope, AFM) Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ (Scanning Near-éeld Optical
Microscope, SNOM). ¯Ç ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÕËØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÏÞ ÖÆÇÎËÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËâ.

£ÔÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ Ô ËÅÎÑÌ ËÏÇáÕ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÃÐËÍÂ (ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂ) ËÎË ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑ ÕÓÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. ´ÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ (ÆÄËÉËÕÇÎË) ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕ ÑÃÝÇÍÕÞ ÔÛÂÅÑÏ 0.1 ÐÏ=
10ÿ8 ÔÏ Ë ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 10 ë 100 ÐÏ, ÒÓËÚÇÏ Ô ØÑ-
ÓÑÛÇÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÄËÉËÕÇÎâ ÏÑ-
ÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÓËÒÑÆ, àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ËÊ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍË (ÓËÔ.1,Â), ËÎË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ä ÄËÆÇ
ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË (ÓËÔ.1,Ã). ª Ä ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕ Ä ÍÇ-
ÓÂÏËÍÇ.

ªÅÎÞ ÆÎâ STM ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ ËÊ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ¯Â ÓËÔ.2
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÔÕÓËâ ËÊ ÐÇ-
ÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ ë ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÕÂÚËÄÂÐËâ ÐÂ ÂÎÏÂÊÐÑÏ ÍÓÖÅÇ.

µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ STM ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ.1,a. ¬ ÄÇÓÛËÐÇ
ÕÓËÒÑÆÂ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ËÅÎÂ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÐÇÇ 1 ÐÏ ÑÕ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÑÃÝÇÍÕÂ). ®ÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 1 £, ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÍ Ä
ÙÇÒË ÓÂÄÇÐ*10ÿ9 ¡. ³ËÎÂ ÕÑÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ËÅ-
ÎÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÓÇÊÍÑ (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ. ¦ÔÎË ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÓÇÎßÇ×, ÕÑ ÒÓË ÆÄÖØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËË ÑÐ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÎËÃÑ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ËÅ-
ÎÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÆÑÎË ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ. ¿××ÇÍÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ.

¥Îâ AFM ËÅÎÞ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ë ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Si ÎËÃÑ SiN. £ÞÃÑÓ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ËÅÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÑÔâÏ ÔËÏÏÇÕÓËËÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÞÛÇ, Â ÄÆÑÎß ËÐÞØ ë ÐËÉÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÅÑÕÑÄËÕß

a Ã

²ËÔ.1. ±ßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÇÐËâ ÒÑ ÕÓÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ë ÕÓËÒÑÆ Ô ËÅÎÑÌ Ä ÄÇÓÛËÐÇ (Â) Ë ÒßÇ-
ÊÑÕÓÖÃÍÂ (ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÇÇ ÔÏÇÜÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ) (Ã).

1 ÏÍÏ

²ËÔ.2. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÅÎÂ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË.
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ÏËÍÓÑÒËÓÂÏËÆÍÖ Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÕÓÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ, ÄÞ-
ÒÑÎÐâáÜÖá Ä ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÓÑÎß ËÅÎÞ
(ÓËÔ.3). £ÞÔÑÕÂ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ËÅÎÞ ÓÂÄÐÞ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 10 ë 15 ÏÍÏ.±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÅÎÞ ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÓÞÚÂÉÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÕß.

ªÅÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜÂâÔâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞØ) ÔËÎ. ¿ÕÑ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÔËÎÞ, ÓÑÎß ÍÑ-
ÕÑÓÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ±ÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕÐÞÌ ÓÇÎßÇ× ÔËÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÇÐ ÆÂÉÇ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ AFM ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÓÑÔÕÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
Ë Õ. Ò.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä AFM ËÔÒÑÎßÊÖáÕ U-ÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÍÂÏÇÓÕÑÐ ËÊ ÒßÇÊÑÍÄÂÓÙÂ, Í ÐÑÉÍÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÂ
ËÅÎÂ. ¬ÂÏÇÓÕÑÐ ÔÐÂÃÉÇÐ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÑÉÍË Ô ËÅÎÑÌ; ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.1 ÐÏ. £ÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÅÎÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÕÓÇÐËÇ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÂ. ±ÓË ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ (SNOM).
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÉÆÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÂØ Ë ÅÑÎÑÅÓÂÏ-
ÏÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐßÛÇ l � 2p=k
(k � o=c ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ). ®ÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k
ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÔË. ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

k 2 � k 2
x � k 2

y � k 2
z � �2p=l�2. (1)

©ÆÇÔß ÄÔÇ k 2
i 4 k 2, ÒÑàÕÑÏÖ ÎáÃÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ ËÏÇ-

áÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇ ÏÇÐÇÇ nl (n � 0:3ÿ
0.5). B ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ n � 1.

³ËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ, ÇÔÎË ÔÓÇÆË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎâ ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄËÆÂ f (x; y; z) � exp (ÿ kxx)
� exp (ikzz), ky � 0. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÎÐÖ, Ö ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ

ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÊÏÞ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÓÇÆÞ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, Ä
ÔËÎÖ ÚÇÅÑ ÇÇ ÍÄÂÆÓÂÕ ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1), ÅÆÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ k 2

y � 0 Ë k 2
z < 0 (Â ÑÔß z ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÅÓÂ-

ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ), ÔÎÇÆÖÇÕ k 2
x > k 2 > 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ-

ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË, ÏÇÐßÛËÏË Ë ÆÂÉÇ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÎÇ ÑÔ-
ÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ
p � p0 exp (ÿ iot). ¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÕÑ ÒÑÎÇ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÕÑ Ä ÐÇÏ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÖÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. £ÄËÆÖ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË ÏÞ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÏ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, Â ÆÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÒÑÎâ ÆËÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ:

Er � p0
2pe

cos y
1

r 3
ÿ ik
r 2

� �
exp�ÿi�otÿ kr��,

Ey � p0
4pe

sin y
1

r 3
ÿ ik
r 2
ÿ k 2

r

� �
exp�ÿi�otÿ kr��, (2)

Hj � ÿiop04p
sin y

1

r 2
ÿ ik

r

� �
exp�ÿi�otÿ kr��.

£ÆÂÎË ÑÕ ÆËÒÑÎâ (kr� 1) ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÄÞÚÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË l ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂÏË. £ÃÎËÊË ÆËÒÑÎâ (kr� 1) ÒÑÎÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÏ l, ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ rÿ2 Ë rÿ3 ÚÎÇÐÑÄ.

³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑ-
Îâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÄËÆÇ ÏÂ-
ÎÑÅÑ (*50 ÐÏ) ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ àÍÓÂÐÇ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ àÍÓÂÐÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑÎá ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ [10, 11]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¯Â ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ e ' ie 00, ÒÓËÚÇÏ e 00 � 1. ¯Â ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
e � ÿe 0, ÒÓËÚÇÏ e 0 � 1. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÆÎâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ Ç-
ÑÐÕÑÄËÚÂ [12] ÆÎâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎâ

Et � m
e

� �1=2
�Htn�, (3)

ÅÆÇ n ë ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, ÕÑ ÒÓË
jej � 1 ÏÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÏ (ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ) ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ: Ë Ä ÕÑÏ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Et � 0. ±ÓË
o 6� 0 Ë Et � 0 ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Hn � 0 ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ rotE � (io=c)H.

µÔÎÑÄËâ Et � 0 Ë Hn � 0 ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ) Ä
ÊÂÆÂÚÂØ ÍÂÍ Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô ËÆÇÂÎß-
ÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ. µÔÎÑÄËÇ ÇÑÐÕÑÄËÚÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÏÇÕÂÎÎ (�10ÿ6

ÔÏ) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [12].
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¦ÔÎË ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ Ë ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉËÕß ÑÃÝÇÍÕ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË (ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ö
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ), ÕÑ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÓÂÄÇÐ ÆÄÑÌÐÑÌ ÕÑÎÜË-
ÐÇ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*10 ÐÏ.

®ÂÎÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÇÏÐËÍÂ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÒÓÑÃÐËÍ (ËÔÕÑÚÐËÍ ËÎË
ÒÓËÇÏÐËÍ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒËÒÇÕÍÖ ÔÄÇÓØÏÂÎÑÅÑ ÆË-
ÂÏÇÕÓÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ,
ÊÂÑÔÕÓÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕÇÏ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÆÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÓË ÏÇÔÕ-
ÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË. ©ÂÕÇÏ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÕÓËÇ ÐÂÒÞ-
ÎâáÕ ÂÎáÏËÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÔÂÏÖá ÄÇÓÛËÐÖ
ÑÔÕÓËâ ÑÐ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÎ. £ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÓÑÃÐËÍÂ ÆÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖáÕ ÎËÃÑ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÕÑÍÖ, ÍÂÍ Ä STM, ÎËÃÑ ÒÑ ÔËÎÇ
ÕÓÇÐËâ, ÍÂÍ Ä AFM. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂ ÒÓËÊÏÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ) ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

±ÓÑÃÐËÍ Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÒËÒÇÕÍË (ÎÖÚÛÇ
ÔÍÂÊÂÕß ë ÐÂÐÑÒËÒÇÕÍË) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá: ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 105 ë 106 ÓÂÊ. ¿ÕÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÚÇÐËâ ÏÇÐÇÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ [12]. ±ÑÎÇ ÎËÛß ÒÓÑ-
ÄËÔÂÇÕ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂâ ÄÆÑÎß ÇÅÑ
ÆÎËÐÞ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÐËÍ Ô
ÕÓÇÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÍÑÐËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÔÑÑÔÐÞÏË ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ [13]. ±ÇÓÄÞÇ
ÆÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕ ÔÄÇÕ Ö ÄØÑÆÂ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÍÑÐÖÔ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 1000 ÓÂÊ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÐËÍÂ. µ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÃÐËÍÂ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÇÌ ÔÂÏÑÌ ÖÊÍÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÎÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÔËÅÐÂÎ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (0.8 ÐÏ)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÑÏ SNOM
[14], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ ÑÔÕÓËÇ
ÃÇÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ. £ÇÓÛËÐÂ ÑÔÕÓËâ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÇÕ ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. °ÔÕÓËÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÆË-
ÒÑÎßÐÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ (ÔÏ. ÕÇÑÓËá ®Ë ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÏÂÎÑÌ Ô×ÇÓÇ [12]). ±ÓËÃÑÓ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÐÑ Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá, ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍË.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß, ÇÔÎË ÐÂ ÑÔË ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒËÒÇÕÍË ÒÑÏÇÔÕËÕß ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ËÅÎÖ. ¯ÑÄÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÍÑÐË-
ÚÇÔÍÖá ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÖá ÎËÐËá ë ÃËÍÑÐÖÔ (ÓËÔ.4).

ªÊ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÃËÍÑÐÖÔ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÅÎÂÄÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ocr ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá [15]. µÔÎÑÄËÇ ocr � 0
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÃËÍÑÐÖÔ (ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ) ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ.

®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË (ÔÏ. [16] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ),
ÚÕÑ ÃËÍÑÐÖÔ ÏÂÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÊ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¯Â
ÓËÔ.4,Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÃËÍÑÐÖÔ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÄÖÏâ ÍÑÐËÚÇÔ-

ÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ô ÖÅÎÂÏË ÒÓË ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÍÑÐÖÔÑÄÏÇÐÇÇ p. ±ÓÑÜÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÃËÍÑÐÖÔ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ.4,Ã. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ËÅÎÞ Ë
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÇÔÕß ÍÑÐÖÔ Ô ÖÅÎÑÏ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ,
ÓÂÄÐÞÏ p. ¯Â ÓËÔ.4,Ä ÒÑÍÂÊÂÐ ÃËÍÑÐÖÔ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ËÅÎ. °Ð
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÖØÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÅÎÂÄÐÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ocr � 0.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÓËÔ.4,a. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÙËÓÍÖÎâÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ C, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÔÐÑ Ô ÃËÍÑÐÖÔÑÏ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÞ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÃËÍÑÐÖÔÂ, ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÐÖ-
Îá. ¿ÕÑÕ ÍÑÐÕÖÓ ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÕ ÆÄÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÓÂÄÐÞØ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÑÍÂ (ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ-
ÍÑÐÖÔÂØ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÃËÍÑÐÖÔÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒËÒÇÕÍË. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕß ÆÎâ ÃËÍÑÐÖÔÂ ËÊ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯Â
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÄÞÒÑÎÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃËÍÑÐÖÔÂ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÒÞÕÂÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐÂ ËÅÎÂ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÑÔÕÓÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ. ¯ÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÍÂ-
ÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÔÍÑÎßÍÑ âÄÎÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ËÅÎÞ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐË
ËÏÇáÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô âÄÎÇÐËâÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÐÂ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
(Au, Ag). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ËÅÎÇ.

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä [17, 18] ËÆÇË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÔÕÓËâ, ÐÑ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâáÕÔâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃËÍÑÐÖÔÂ Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÕÓËâ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [17] ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËÇÏ ËÅÎÞ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ËÅÎÖ STM×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô l � 532 ÐÏ. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒâÕÐÇ 107 £Õ/ÔÏ2 Ë ÄÞÛÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 5 ÐÔ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØÑÎÏËÍÑÄ ÎËÃÑ ÄÞÇÏÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
30 ë 50 ÐÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÞÕÂ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÅÎÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ag, W,
Pt Ë Õ. Ò.). ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, Ä [17] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÄÇÓÛËÐÇ ÃËÍÑÐÖÔÂ, Õ. Ç. ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ËÅÎÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 100 ÐÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ à××ÇÍÕ ËÐÕÇÐÔË×Ë-
ÍÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä STM Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ËÅÎÑÌ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. ®ÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÖÉËÎ ÎËÃÑ HOPG ë ÔËÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
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²ËÔ.4. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÃËÍÑÐÖÔÑÄ.
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ÄÂÐÐÞÌ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ×ËÕ, ÎËÃÑ ÊÑÎÑÕÑ. ¢ÞÎÂ ËÊ-
ÏÇÓÇÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÍ ËÅÎÂ ë ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÂÎË ÂÄÕÑÓÂÏ [18] ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ËÅÎÞ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä 1000 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÇÏ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÎÖÚÇ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä [18] ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË, ÚÕÑ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ë ÑÕÐÑÛÇÐËá ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÎË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ËÔ-
ÕÑÎÍÑÄÂÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÑÔÕÓËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [12]). ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
ÓÂÃÑÕÂ [18] ÇÔÕß ÇÜÇ ÑÆÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË (Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÃËÍÑÐÖÔÇ) Ë ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [19] Ä ÑÒÞÕÂØ Ô STM ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ ËÅÎÂ ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ àÎÇ-
ÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ. °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÕÑÍÂÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÅÎÂ ÒÓËÃÎËÉÂÎÂÔß ÐÂ ÏÂÎÑÇ (< 1
ÐÏ) ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐÇÐ ÂÐÕÇÐ-
ÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÅÎÞ. £ ËÐÞØ ÕÇÓÏËÐÂØ àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÇÔÕß ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, Õ. Ç. ÄÑÎÐÞ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÃËÍÑÐÖÔÇ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ SE-à××ÇÍÕÞ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÑÔÕÓÑÌ ËÅÎÞ. £
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐË ËÏÇáÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô âÄÎÇÐËâÏË, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜËÏË ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂá-
ÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ SE-à××ÇÍÕÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë
âÄÎÇÐËâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ. ¯ËÉÇ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇ.

±ÇÓÄÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÐÕÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. Ñ-
ÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÄÞÛÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÓËÇÏÐÂâ ËÎË ÒÇÓÇÆÂáÜÂâ (ËÊÎÖÚÂáÜÂâ) ÂÐ-
ÕÇÐÐÂ. ¿××ÇÍÕ ÂÐÕÇÐÐÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓ-
ÏÖÎ ËÊ ÕÇÑÓËË®Ë ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ Ô×ÇÓÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓ., [20]). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÂÆÂ-
áÜÂâ + ÓÂÔÔÇâÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ) ÄÃÎËÊË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ô×ÇÓÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ�l ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 12 ÓÂÊ. ³×ÇÓÂ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÒÓËÇÏÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ.

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎß ÄÃÎËÊË ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ Ô×ÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ l ËÊÎÖÚÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20
ÓÂÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÕÑÕ ÉÇ ÆËÒÑÎß Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÂáÜÂâ
ÂÐÕÇÐÐÂ. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÆÇÎÂÐÂ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ, ÔØÑÆÐÞØ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÕÇÑÓËË®Ë, ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÄÏÇÔÕÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÔÚÇÕ ÄÍÎáÚÇÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÂâ ÓÂÔØÑÆâÜÂâÔâ ÄÑÎÐÂ [21].

£ÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕ ÐÂÊÞÄÂáÕ à××ÇÍÕÑÏ ÏÑÎÐËÇÑÕÄÑÆÂ.
¥Îâ ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÅÑ ÚËÕÂÕÇÎâ, àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÏÂÎÑÒÑÐâ-
ÕÇÐ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÄÇÓÛËÐ
ÑÔÕÓÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÓÑÊÞ (äÑÅÐË
ÔÄâÕÑÅÑ ¿ÎßÏÂã). °ÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÑÔÕ-
ÓËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏË l, ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß e Ë m ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ [12]. ±ÑÎÇ Etip ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Etip � �1ÿ Aa��eÿ 1�
1� �eÿ 1�Aa

EL � EL, (4)

ÅÆÇ EL ë ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ Ô×ÇÓÞ Aa � 1=3, ÆÎâ
ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ Aa � 1. ±ÓË (eÿ 1)ÿ1 �
Aa ËÏÇÇÏ Etip � (1=Aa � 1)EL, Â ÒÓË (eÿ 1)ÿ1 � Aa ÒÑÎÇ
Etip � eEL. ª Ä ÕÑÏ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË àÎ-
ÎËÒÔÑËÆÂ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ, ÚÇÏ ÄÃÎËÊË Ô×ÇÓÞ.

´ÓÇÕËÌ à××ÇÍÕ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ.
±ÎÂÊÏÑÐ ÇÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ) Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÇÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ËÊ ÕÇÑ-
ÓËË ®Ë ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÏÂ-
ÎÑÌ Ô×ÇÓÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ a� l [12, 20]:

e ' ÿ 2i
3

eÿ 1

e� 2
�ka�3E0, (5)

ÅÆÇ e ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ (àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÌ)
ÄÑÎÐÞ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e ÊÆÇÔß ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥Îâ Au Ë Ag Ä ÄËÆËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ e � ÿ2
� ie 00, e 00 � 1. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË e ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËÏ (ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 104 ÓÂÊ Ë ÃÑÎÇÇ [22]). ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ë
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ 2 Ä ÊÐÂ-
ÏÇÐÂÕÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (5) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙÞ: ÆÎâ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÑÐÑ ÃÑÎßÛÇ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÏÇÐßÛÇ (e ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ).

¹ÇÕÄÇÓÕÞÌ à××ÇÍÕ, à××ÇÍÕ ±ÂÓÔÇÎÎÂ [9], ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÏÂÎÑÌ Ô×ÇÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÇÊ Ô×ÇÓÞ ËÎË ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÔÂÏÑÇ ÒÑ-
ÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ (ÄÇÔÐÂ 2000 Å.). £ ÓÂÃÑÕÇ [23] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ËÅÎÂ, Â ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐßÍÑÄ ËÊ ÊÑ-
ÎÑÕÂ, Õ. Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÅÎ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÔÕÇÓÉÇÐß-
ÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ*20 ÐÏ, Â ËØ ÆÎËÐÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
40 ë 108 ÐÏ. ªÊ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä [23],
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐßÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ.

¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐßÍÑÄ ËÊ Au, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÂâ ÔÄÇÕÑÏ Ô l � 480 ÐÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
548 ë 590 ÐÏ. µ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐßÍÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 106 ë 107-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞØÑÆÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Au.

£ ÓÂÃÑÕÇ [24] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ BCB (brilliant cresyl blue) Ë C60.
®ÑÎÇÍÖÎÞ BCB Ë C60 ÃÞÎË ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÕÇÍÎÂ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ¬ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓËÍÂÔÂÎÂÔß (ËÎË ÐÇ ÒÓËÍÂÔÂÎÂÔß) ÑÔÕÓÂâ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ËÅÎÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÃÞÎÂ ËÅÎÂ ËÊ SiN,
ÒÑÍÓÞÕÂâ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑâ ÔÇÓÇÃÓÂ, Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ
ÄÇÓÛËÐÞ ÏÇÐÇÇ 50 ÐÏ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ë ËÅÎÂ ËÊ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËÐâ ÄÇÓÛËÐÞÏÇÐÇÇ 20
ÐÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËË ËÅÎÞ
Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ (30-ÍÓÂÕÐÑÇ ÆÎâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ BCB Ë 40-ÍÓÂÕÐÑÇ ÆÎâ ³60).

³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Í ÆË-
ÂÏÇÕÓÖ ÄÇÓÛËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÅÎÞ ÆÎâ BCB ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 2000, Â ÆÎâ ³60 ë 40000.

124 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 2 (2001) £.³.©ÖÇÄ, ¡.£.¶ÓÂÐÙÇÔÔÑÐ



ªÅÎÂ ËÊ SiN ÃÇÊ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ
(ÔÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ [24]), ÚÕÑ ÆÎâ³60 ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ à×-
×ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ,
ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. °Ð ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎ ÔÇÃâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±Ñ ÐÂÛËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÄÎËâÐËÇ ËÅÎÞ ËÊ SiN ÃÇÊ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ,
ØÑÕâ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÞÏ, ÍÂÍ ÆÎâ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ËÅÎÞ. £ÎËâÐËÇ ËÅÎÞ ËÊ Si ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÑÒÞÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä [25]. £
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÌ
ÏÂÎÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËâ ÃÇÊÂÒÇÓ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ. °ÔÕÓËÇ
ËÊ Si Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ ÄÇÓÛËÐÞ ÑÍÑÎÑ 5 ÐÏ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÄÃÎËÊË Ô×ÇÓÞ ËÊ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
45 ÐÏ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÕÓËÇ ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 100-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ËÊ ÔÇÓÞ (ÔÇÓÂ ÑÔÂÉÆÂ-
ÎÂÔß ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÂÙÇÕÑÐÇ) ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËâ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ ÄÇÓÛËÐÞ 45 ÐÏ. ¡ÄÕÑÓ [26] ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÑÔÕÓËÇ ÑÕ AFM ËÊ Si, ÒÑÍÓÞÕÑÇ ÔÎÑÇÏ Au. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÕÓËâ ÔËÅÐÂÎ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÎËÚËË ÑÐ ËÏÇÎ ØÑÓÑ-
ÛÇÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÆ ÛÖÏÂÏË. ¡ÄÕÑÓ [26] ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ104.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÑÉËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [27], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÅÎÞ STMÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÓÇÂÍÙËâ
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ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË (ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ËÅÎÞ STM) ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË C6H5I. ²ÇÂÍÙËâ ÍÂÕÂÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÆË. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚËÔÕÑÌ ÏÇÆË
Ô ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ, ÓÂÊÎËÚËÏÑÌ Ä STM, ÃÞÎË
ÄÞÆÇÎÇÐÞ (Ô ÒÑÏÑÜßá ËÅÎÞ STM) ÆÄÇ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C6H5I, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ Í ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ
ÔÕÖÒÇÐßÍÇ. ªÅÎÂ STM ÐÂÙÇÎËÄÂÎÂÔß ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÖá ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÔÎÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÐÂ ËÅÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÆÑ 1.5 £, ÒÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏ I ÑÕ-
ÆÇÎâÎÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË
³ ë I, ÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ ³ ëC Ë C ëH.
´ÂÍÂâ ÉÇ ÑÒÇÓÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÎÂÐÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ C6H5I. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÑÆÂ ÑÕÑÆÄËÅÂÎËÔß Ä
ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÅÎÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ Ô ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÑÃÂ
ÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎËÔß ÄÆÑÎß ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÐÂ
ÏÇÆË ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÆËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ: ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÝÇÆËÐËÕß
ÓÂÆËÍÂÎÞ³6H5. ©ÂÕÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÃÞÎË ÄÐÑÄß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ, Â ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÅÎÇ ÃÞÎÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÆÑ 0.5 £. ²ÂÆËÍÂÎÞ C6H5 ÒÑÄÇÓÐÖÎËÔß ÄÂÎÇÐ-
ÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ
ËÔÚÇÊÎË Ë ÓÂÆËÍÂÎÞ ÑÃÝÇÆËÐËÎËÔß Ä ÇÆËÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ
C12H10. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÑÄÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄËÅÂÎÑÔß ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ, ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂâÔß
ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ, ÒÑ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÐÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÞÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎá-

ÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎËÃÑ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÅÑ ÑÔÕÓËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉ-
ÐÞÏË ÍÂÍ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.
¯Â ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÑ ÚÇÕÍËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÊÂÕÇÏ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓËÓÑÆÞ ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÆÇÔß
ÄÔÍÑÓÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÑÒÞÕÞ ÄÐÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË,
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÆÑÓÑÅÖ ÆÎâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ,
ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÄÞÆÇÎËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ. ±ÇÓÄÑÇ ë àÕÑ
ÂÐÂÎËÊ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂØ (ÔÑÕÐË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ), ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎËÃÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ªÆÇâ Ñ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßË £.³.¤ÑÓÇÎËÍÑÏ. ¿ÕÂ ÉÇ ËÆÇâ ÔÕÂÎÂ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÒÑÊÆÐÇÇ ËÊ [26]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÇÕÇ Í ®ÂÓÔÖ
(ÒÓÑÇÍÕ NASA ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ 2001 Mars Surveyor) ÃÖÆÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ AFM, ÕÂÍ Ë ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÕß ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞÇ ÒÓÑÃÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ÕÑÓÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÞ ÄËÆËÏ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÔÄÇÓØÝÇÏ-
ÍÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¡ÄÕÑÓÔÕÄÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÐÂÏ, ÇÔÎË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÂÕÔâ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ, ÑÍÑÎÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ËÅÎÂ, Õ. Ç. ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ³
ÒÑÏÑÜßá ËÅÎÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(ËÎË ÂÕÑÏÞ) Ä ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ³ÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

±ÖÔÕß ÇÔÕß ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ªÊÏÇÐââ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÃËÕÞ 0 Ë 1, ÒÓËÚÇÏ ØÓÂÐËÎËÜÇÏ
ÃËÕÂ ÃÖÆÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 1
ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ÃËÕÑÏ 0, Â Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 2, Ô ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ë Ô ÃËÕÑÏ 1.

±ÓË ÚÕÇÐËË (ËÎË ÊÂÒËÔË) ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
à××ÇÍÕ ÑÔÕÓÑÌ ËÅÎÞ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÓÛËÐÂ ËÅÎÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. £ÞÃÇÓÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÄÐÞÏ
0.3 ÐÏ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ 1015 ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ 1 ÔÏ2. ©ÐÂÚËÕ, 1 ÔÏ2 ÏÑÉÇÕ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÕß 1:25�1014 ÃÂÌÕ ËÎË 7:8�1014 ÃÂÌÕ/ÍÄ.ÆáÌÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 106 ÅËÅÂÃÂÌÕ ÐÂ 1 ÍÄ.ÆáÌÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¡.£.£ËÐÑÅÓÂÆÑÄÂ ÊÂ ÄÐËÏÂÐËÇ Í
ÓÂÃÑÕÇ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ
å 00-02-17459 Ë å 00-02-16655).
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