
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 93, ¢»¯. 3, ±. 134 { 138 c
 2011 £. 10 ´¥¢° «¿�§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ²¥° £¥°¶®¢®£® ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¨§«³·¥­¨¿± ±¨±²¥¬®© §®­¤-®¡º¥ª² ¢ ²¥° £¥°¶®¢®¬ ¡¥§ ¯¥°²³°­®¬¡«¨¦­¥¯®«¼­®¬ ¬¨ª°®±ª®¯¥�.�.�°³µ¨­1)+�, �. �. �­¤°¨ ­®¢+, �. �. �»ª®¢�, �. �. �®«³¡®ªr�, �. �. �¨­®¢¼¥¢ +, �.�. � ¬®©«®¢+�,�. �. � ¯®¦­¨ª®¢r, �. �. �°³µ¨­4, �. �.�¥«¼¸²»­r+�¨§¨ª®-²¥µ­¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³² ¨¬. �.�.�®´´¥ ���, 194021 � ­ª²-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿���� \�� ���", 124482 �®±ª¢ , �®±±¨¿r�­±²¨²³²  ­ «¨²¨·¥±ª®£® ¯°¨¡®°®±²°®¥­¨¿ ���, 190103 � ­ª²-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿�� ­ª²-�¥²¥°¡³°£±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ³­¨¢¥°±¨²¥² ¨­´®°¬ ¶¨®­­»µ ²¥µ­®«®£¨©, ¬¥µ ­¨ª¨ ¨ ®¯²¨ª¨, 197101� ­ª²-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿4� ­ª²-�¥²¥°¡³°£±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ³­¨¢¥°±¨²¥², 199034 � ­ª²-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 28 ¤¥ª ¡°¿ 2010 £.�°¨¢¥¤¥­» °¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¬¥µ ­¨§¬  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ª®£¥°¥­²­®£®²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ± ±¨±²¥¬®© §®­¤-­ ­®®¡º¥ª² ¢ ²¥° £¥°¶®¢®¬ ¡¥§ ¯¥°²³°­®¬ ¡«¨¦­¥¯®«¼­®¬¬¨ª°®±ª®¯¥. �±² ­®¢«¥­®, ·²® ²¨¯ ¬ ²¥°¨ «  ®¡° §¶ , ­ µ®¤¿¹¥£®±¿ ¯®¤ §®­¤®¬,   ² ª¦¥ £¥®¬¥²°¨¿§®­¤  ®¯°¥¤¥«¿¾² ¢¨¤ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ±¨£­ «  ²¥° £¥°¶®¢®£® ¯®«¿ ®² ° ±±²®¿­¨¿ ¬¥¦-¤³ §®­¤®¬ ¨ ®¡° §¶®¬. �¬¯«¨²³¤  ¬®¤³«¿¶¨¨ ¢»±®²» §®­¤  ±³¹¥±²¢¥­­® ¢«¨¿¥² ­  ±¯¥ª²° «¼­»© ±®±² ¢¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ²¥° £¥°¶®¢®£® ±¨£­ « , ª®²®°»© ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ±¢¿§ ­ ±  ¬¯«¨²³¤®© ¨ ´ §®© ²¥° -£¥°¶®¢®© ¢®«­», ° ±±¥¿­­®© ±¨±²¥¬®© §®­¤-­ ­®®¡º¥ª².�¤­®© ¨§ ¢ ¦­¥©¸¨µ § ¤ · ±®§¤ ­¨¿ ­®¢»µ ¬¥²®-¤®¢ ­¥° §°³¸ ¾¹¥© ¤¨ £­®±²¨ª¨ ­ ­®±²°³ª²³° ¿¢-«¿¥²±¿ ° §° ¡®²ª  ®¯²¨·¥±ª¨µ ¬¥²®¤®¢, ±®·¥² ¾¹¨µ¢»±®ª®¥ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¥, ¢°¥¬¥­­®¥ ¨ ±¯¥ª²° «¼-­®¥ ° §°¥¸¥­¨¿ ¨ ¯®§¢®«¿¾¹¨µ ¨§³· ²¼ ½«¥ª²°®­-­»¥ ¯°®¶¥±±» ¢ ¥¤¨­¨·­»µ ­ ­®±²°³ª²³° µ, ª« ±²¥-° µ ¨ ¬®«¥ª³« µ. �¤­¨¬ ¨§ ² ª¨µ ¯¥°±¯¥ª²¨¢­»µ­ ¯° ¢«¥­¨© ¿¢«¿¥²±¿ ²¥° £¥°¶®¢ ¿ (��¶) ¬¨ª°®±ª®-¯¨¿ ¡«¨¦­¥£® ¯®«¿. �¬¥¾¹¨¥±¿ ¢ ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿°¥§³«¼² ²», ¯®«³·¥­­»¥ ¢ ½²®© ®¡« ±²¨ [1 { 3], ¯®ª ­¥ ¯®§¢®«¿¾² ¯®±²°®¨²¼  ¤¥ª¢ ²­³¾ ª °²¨­³ ¶¥«®-£® °¿¤  ´¨§¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢, ª®²®°»¥ ¨¬¥¾² ¬¥±²®¢¡«¨§¨ ¢¥°¸¨­» §®­¤  ±ª ­¨°³¾¹¥£®  ²®¬­®-±¨«®¢®-£® ¬¨ª°®±ª®¯  (���) ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢­¥¸­¥£® ½«¥ª-²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. � ² ª¨¬ ¯°®¶¥±± ¬ ®²­®±¿²±¿½´´¥ª²» ³±¨«¥­¨¿ ¢­¥¸­¥£® ��¶ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£®¯®«¿ ¢¡«¨§¨ ®±²°¨¿ ¨ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© «®ª «¨§ ¶¨¨��¶ ¯®«¿ ¢ ±³¡¢®«­®¢®© ®¡« ±²¨ ¢¡«¨§¨ ¢¥°¸¨­» §®­-¤  ¢ ³±«®¢¨¿µ, ª®£¤  ° ¤¨³± ¢¥°¸¨­» §®­¤  ±³¹¥±²-¢¥­­® ¬¥­¼¸¥ ¤«¨­» ¢®«­».� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²»½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ¬¥µ ­¨§¬  ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¿ ¡«¨¦­¥¯®«¼­®© ª®¬¯®­¥­²» ��¶ ½«¥ª-²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ± ­ ­®®¡º¥ª²®¬ ¢¡«¨§¨ §®­¤ ���. �±±«¥¤®¢ « ±¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®©1)e-mail: valera.truchin@mail.ru

«®ª «¨§ ¶¨¨ ��¶ ¯®«¿ ¢ ±³¡¢®«­®¢®© ®¡« ±²¨ ¢¡«¨-§¨ ¢¥°¸¨­» §®­¤  ®² ° ±±²®¿­¨¿ ¬¥¦¤³ §®­¤®¬ ¨¨±±«¥¤³¥¬»¬¨ ®¡º¥ª² ¬¨ ° §«¨·­®£® ²¨¯ ,   ² ª¦¥±¯¥ª²° «¼­»¥ ±¢®©±²¢  ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ±¨£­ « ��¶ ¡«¨¦­¥¯®«¼­®£® ¬¨ª°®±ª®¯ , ±¢¿§ ­­®£® ± ¡«¨¦-­¥¯®«¼­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬.�±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ±¯¥-¶¨ «¼­® ±®§¤ ­­®£® ��¶ ª®£¥°¥­²­®£® ¡¥§ ¯¥°²³°­®-£® ¬¨ª°®±ª®¯  ¡«¨¦­¥£® ¯®«¿, ª®²®°»© ¯°¥¤±² ¢«¿-¥² ±®¡®© ±®·¥² ­¨¥ ª®£¥°¥­²­®£® ��¶ ±¯¥ª²°®¬¥²° ± ¢°¥¬¥­­»¬ ° §°¥¸¥­¨¥¬ [4] ¨ ¨­²¥£°¨°®¢ ­­®£®¢ ­¥£® ���, ° ¡®² ¾¹¥£® ¢ ¯®«³ª®­² ª²­®¬ °¥¦¨-¬¥. � ª ·¥±²¢¥ £¥­¥° ²®°  ��¶ ¨§«³·¥­¨¿ ¯°¨¬¥­¿-« ±¼ ´®²®¯°®¢®¤¿¹ ¿  ­²¥­­  ­  ®±­®¢¥ ­¨§ª®²¥¬¯¥-° ²³°­®£® GaAs, ¢®§¡³¦¤ ¥¬ ¿ ±¢¥²®¢»¬¨ ¨¬¯³«¼± -¬¨ ´¥¬²®±¥ª³­¤­®£® ²¨² ­-± ¯´¨°®¢®£® « §¥°  (¤«¨-­  ¢®«­» ¨§«³·¥­¨¿ 800 ­¬, ¤«¨²¥«¼­®±²¼ ¨¬¯³«¼-±®¢ 90 ´±, · ±²®²  ¯®¢²®°¥­¨¿ ¨¬¯³«¼±®¢ 80 ��¶).�¥£¨±²° ¶¨¿ ��¶ ¨§«³·¥­¨¿ ®±³¹¥±²¢«¿« ±¼ ± ¯®-¬®¹¼¾ ª°¨±² ««  ZnTe ¬¥²®¤®¬ ½«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª®£®±²°®¡¨°®¢ ­¨¿. � ­­»© ¬¥²®¤ ¯®§¢®«¿¥² ¨§¬¥°¿²¼²¥ª³¹¥¥ ±®±²®¿­¨¥ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ��¶ ¨¬-¯³«¼±  ¢® ¢°¥¬¥­¨, ®¯°¥¤¥«¿¿ ­¥ ²®«¼ª® ¥£®  ¬¯«¨²³-¤³, ­® ¨ ´ §³. �®¤³«¼ ��� ¡»« ±®§¤ ­ ­  ®±­®¢¥ ¬®-¤¥°­¨§¨°®¢ ­­®© ¯« ²´®°¬» ±ª ­¨°³¾¹¥£® §®­¤®¢®-£® ¬¨ª°®±ª®¯  (���) \NanoEducator". � ®±­®¢¥ ° ¡®-²» ��� \NanoEducator" «¥¦¨² ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ § ¢¨-134 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011
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Probe height  (nm)�¨±.1. � ¢¨±¨¬®±²¨  ¬¯«¨²³¤» ª®«¥¡ ­¨© §®­¤  ��� (²®·ª¨) ¨ ¢¥«¨·¨­» ��¶ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ±¨£­ «  (±¯«®¸-­ ¿ «¨­¨¿) ®² ° ±±²®¿­¨¿ ¬¥¦¤³ §®­¤®¬ ¨ ¨±±«¥¤³¥¬»¬ ®¡° §¶®¬. �¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»© ��¶ ±¨£­ « °¥£¨±²°¨°®¢ «±¿­  1-© £ °¬®­¨ª¥ · ±²®²» ¢¥°²¨ª «¼­»µ ª®«¥¡ ­¨© §®­¤ . �°¨¢»¥ ¯®¤¢®¤  ¯°¨¢¥¤¥­» ¤«¿ §®­¤  ± ° ¤¨³±®¬ § ª°³£-«¥­¨¿ 600 ­¬, ­ µ®¤¿¹¥£®±¿ ­ ¤ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¬ (a) ¨ ¬¥² ««®¬ (b), ¨ ¤«¿ §®­¤  ± ° ¤¨³±®¬ § ª°³£«¥­¨¿ 75 ­¬,­ µ®¤¿¹¥£®±¿ ­ ¤ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¬ (c) ¨ ¬¥² ««®¬ (d)±¨¬®±²¨ ¢¥«¨·¨­» ±¨«®¢®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³§®­¤®¬ ¢ ¢¨¤¥ ®±²°®© ¢®«¼´° ¬®¢®© ¨£«» ¨ ¯®¢¥°µ-­®±²¼¾ ¨±±«¥¤³¥¬®£® ®¡° §¶  ®² ¢¥«¨·¨­» ° ±±²®¿-­¨¿ ¬¥¦¤³ §®­¤®¬ ¨ ®¡° §¶®¬. � ¯°®¶¥±±¥ ±ª ­¨°®-¢ ­¨¿ ¢¥«¨·¨­  «®ª «¼­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯®¤¤¥°-¦¨¢ ¥²±¿ ¯®±²®¿­­®© ± ¯®¬®¹¼¾ ±¨±²¥¬»  ¢²®¬ ²¨-·¥±ª®£® ±«¥¦¥­¨¿, ª®²®° ¿, °¥£¨±²°¨°³¿ ±¨£­ « ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ (¨§¬¥°¿¥²±¿  ¬¯«¨²³¤  ª®«¥¡ ­¨© §®­-¤ ), ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¥² ¥£® ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ­  ¯®±²®¿­-­®¬ ³°®¢­¥. �¨±²¥¬  ®¡° ²­®© ±¢¿§¨ °¥£¨±²°¨°³¥²¨§¬¥­¥­¨¿  ¬¯«¨²³¤» ª®«¥¡ ­¨© §®­¤  ­  ±®¡±²¢¥­-­®© °¥§®­ ­±­®© · ±²®²¥ ¨ ¯®¤±²° ¨¢ ¥² ¥£® ¯®«®¦¥-­¨¥ ¯® ¢¥°²¨ª «¨ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ¢¥«¨·¨­ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ®±² ¢ « ±¼ ¯®±²®¿­­®© ¢ µ®¤¥ ±ª ­¨-°®¢ ­¨¿.��¶ ¨§«³·¥­¨¥, £¥­¥°¨°³¥¬®¥ ¢ ´®²®¯°®¢®¤¿¹¥©¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢®©  ­²¥­­¥, ± ¯®¬®¹¼¾ ¯ °» ¯ ° -¡®«¨·¥±ª¨µ §¥°ª « ±®¡¨° «®±¼ ¨ ´®ª³±¨°®¢ «®±¼ ­ ®±²°¨¥ §®­¤ . �±¯®«¼§®¢ «®±¼ p-¯®«¿°¨§®¢ ­­®¥ ��¶¨§«³·¥­¨¥. � ±±¥¿­­®¥ ¨ ®²° ¦¥­­®¥ ��¶ ¨§«³·¥-

­¨¥ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®© ¯ °» ¯ ° ¡®«¨·¥-±ª¨µ §¥°ª « ±®¡¨° «®±¼ ¨ ­ ¯° ¢«¿«®±¼ ­  ½«¥ª²°®-®¯²¨·¥±ª¨© ¤¥²¥ª²®°. �¥£¨±²° ¶¨¿ ��¶ ¨§«³·¥­¨¿®±³¹¥±²¢«¿« ±¼ ¢ £¥®¬¥²°¨¨ §¥°ª «¼­®£® ®²° ¦¥­¨¿¢¯¥°¥¤ ¯°¨ ³£«¥ ¯ ¤¥­¨¿ � 60�. �°¨ ½²®¬ ¢ ¤¥²¥ª-²®° ¯®¯ ¤ «® ª ª §¥°ª «¼­® ®²° ¦¥­­®¥ ®² ¯®¢¥°µ-­®±²¨ ®¡° §¶  ¨§«³·¥­¨¥, ² ª ¨ ¨§«³·¥­¨¥, ° ±±¥¿­-­®¥ ®² ±¨±²¥¬» §®­¤-®¡º¥ª². �«¿ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®-£® ¢»¤¥«¥­¨¿ ±¨£­ « , ®¡³±«®¢«¥­­®£® ª®¬¯®­¥­² ¬¨¡«¨¦­¥£® ¯®«¿, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨¬¨ ± §®­¤®¬, ¯°¨-¬¥­¿« ±¼ ²¥µ­¨ª  ¤¢®©­®£® ±¨­µ°®­­®£® ¤¥²¥ª²¨°®-¢ ­¨¿. �°¨ ½²®¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ¢»¤¥«¿«¨±¼ ª ª ®±-­®¢­®© ��¶ ±¨£­ « ­  · ±²®²¥ ¬®¤³«¿¶¨¨ ��¶ ¨§«³-·¥­¨¿ (30 ª�¶), ¯ ¤ ¾¹¥£® ­  ±¨±²¥¬³ §®­¤-®¡º¥ª²,² ª ¨ ±¨£­ « ­  · ±²®²¥ ¢¥°²¨ª «¼­»µ ª®«¥¡ ­¨© §®­-¤  (1 ª�¶). � ª®© ±¨£­ « ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¡³¤¥¬ ­ §»-¢ ²¼ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»¬.� ª ·¥±²¢¥ ²¥±²®¢®£® ®¡° §¶  ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ¯®-«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ ¿ ¯« ±²¨­  (GaAs) ± ­ ­¥±¥­­»¬¨ ­ ­¥© ¯®«®± ¬¨ ¬¥² ««  (Au) ¸¨°¨­®© 100 ¬ª¬. �¡-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011



136 �.�.�°³µ¨­, �. �. �­¤°¨ ­®¢, �. �.�»ª®¢ ¨ ¤°.° §¥¶ ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼­® ¡»« ¨§³·¥­ ª ª ¬¥²®¤®¬ ° ±²-°®¢®© ½«¥ª²°®­­®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨, ² ª ¨ ±² ­¤ °²­»-¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ���. �®­¤ ¨§£®² ¢«¨¢ «±¿ ¯³²¥¬ ½«¥ª-²°®µ¨¬¨·¥±ª®£® ²° ¢«¥­¨¿ ¢®«¼´° ¬®¢®© ¯°®¢®«®ª¨¤¨ ¬¥²°®¬ 150 ¬ª¬. �«¨­  §®­¤  ±®±² ¢«¿«  ­¥-±ª®«¼ª® ¬¨««¨¬¥²°®¢. �¥°¸¨­  §®­¤  ¨¬¥«  ª®­³-±®®¡° §­³¾ ´®°¬³ ¤«¨­®© 400{1000 ¬ª¬. �«¿ ®¶¥­-ª¨ ´®°¬» ¨§£®²®¢«¥­­®£® ®±²°¨¿ ®¯°¥¤¥«¿«±¿ ° ¤¨³±®ª°³¦­®±²¨, ¢¯¨±»¢ ¥¬®© ¢ ¥£® ¢¥°¸¨­³ (° ¤¨³± § -ª°³£«¥­¨¿ ®±²°¨¿). �¨¯¨·­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¤«¿ ¨±¯®«¼-§®¢ ­­»µ §®­¤®¢ ±®±² ¢«¿«¨ 50{500 ­¬.�  °¨±.1 ¯°¨¢¥¤¥­» § ¢¨±¨¬®±²¨  ¬¯«¨²³¤» ¤¨´-´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ±¨£­ «  ��¶ ¯®«¿ ®² ° ±±²®¿­¨¿¬¥¦¤³ §®­¤®¬ ¨ ®¡° §¶®¬ (ª°¨¢»¥ ¯®¤¢®¤ ), ¢ ª®²®-°»µ ¢ ª ·¥±²¢¥ ²®·­®© ¯°¨¢¿§ª¨ ª ¯®«®¦¥­¨¾ §®­¤ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ±¨­µ°®­­® ¨§¬¥°¿¥¬ ¿ ª°¨¢ ¿ ¯®¤¢®¤ ���. �°¨¢»¥ 1a,b ¨§¬¥°¥­» ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ §®­¤ ± ° ¤¨³±®¬ § ª°³£«¥­¨¿ 600 ­¬,   ª°¨¢»¥ 1c,d { §®­-¤®¬ ± ° ¤¨³±®¬ § ª°³£«¥­¨¿ 75 ­¬. �°¨¢»¥ 1a,c ¯®-«³·¥­» ¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ¯®¤¢®¤ §®­¤  ®±³¹¥±²¢«¿«±¿ª ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª ,   ª°¨¢»¥ 1b,d { ª ¯®-¢¥°µ­®±²¨ ¬¥² «« . �§ ¯°¨¢¥¤¥­­»µ °¨±³­ª®¢ ®²·¥²-«¨¢® ¢¨¤­®, ·²® ª°³²¨§­  °®±²  ³±¨«¥­¨¿ ° ±±¥¿­­®-£® ��¶ ¨§«³·¥­¨¿ ¢®§° ±² ¥² ± ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ ° ¤¨³± ª°¨¢¨§­» ¢¥°¸¨­» §®­¤ ,   ° ±±²®¿­¨¥, ­  ª®²®°®¬¯°®¨±µ®¤¨² ½²®² °®±², ¯°¨¬¥°­® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢¥«¨-·¨­¥ ° ¤¨³±  § ª°³£«¥­¨¿ §®­¤ . �°®¬¥ ²®£®, ¬®¦­®¢¨¤¥²¼ (°¨±.1), ·²® ª°³²¨§­  °®±²  ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼-­®£® ±¨£­ «  ¢ ±«³· ¥ ¯®¤¢®¤  ª ¬¥² ««³ ¢»¸¥, ·¥¬¤«¿ ¯®¤¢®¤  ª ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª³. �²¬¥²¨¬, ·²® ¬ ª±¨-¬ «¼­»¥ ¢¥«¨·¨­» ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ±¨£­ « , ¯®-«³·¥­­®£® ¤«¿ §®­¤®¢ ± ° §­»¬¨ ° ¤¨³± ¬¨ ª°¨¢¨§-­», ¨¬¥¾² ®¤¨­ ¯®°¿¤®ª.�  °¨±.2 ¯°¨¢¥¤¥­» ¢®«­®¢»¥ ´®°¬» ��¶ ¨¬¯³«¼-±®¢ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ±¯¥ª²°» (¢±² ¢ª ), ¯®«³·¥­-­»¥ ¢ °¥¦¨¬¥ ¯®¤¤¥°¦ ­¨¿ ¯®±²®¿­­®©  ¬¯«¨²³¤»ª®«¥¡ ­¨© §®­¤ . ��¶ ¢®«­®¢»¥ ´®°¬» ¡»«¨ ¯®«³·¥-­» ª ª ¤«¿ ¯®«­®£® ®²° ¦¥­­®£® ¨ ° ±¥¿­­®£® ��¶ ¨§-«³·¥­¨¿ (±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ±¨£­ « °¥£¨±²°¨°®¢ «±¿¯¥°¢»¬ ±¨­µ°®­­»¬ ³±¨«¨²¥«¥¬ ­  · ±²®²¥ ¬®¤³«¿-¶¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ��¶ ¨§«³·¥­¨¿), ² ª ¨ ¤«¿ ��¶ ¨§«³-·¥­¨¿, ° ±±¥¿­­®£® ±¨±²¥¬®© §®­¤-®¡º¥ª² (½²®² ¤¨´-´¥°¥­¶¨ «¼­»© ±¨£­ « °¥£¨±²°¨°®¢ «±¿ ¢²®°»¬ ±¨­-µ°®­­»¬ ³±¨«¨²¥«¥¬ ­  · ±²®²¥ ¢¥°²¨ª «¼­»µ ª®«¥-¡ ­¨© §®­¤ ). �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ±®¯®±² ¢«¥­¨¥±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ  ¬¯«¨²³¤­»µ ±¯¥ª²°®¢ ��¶ ¨§«³-·¥­¨¿ ¤«¿ §®­¤®¢ ± ° ¤¨³±®¬ § ª°³£«¥­¨¿ ®±²°¨¿ 75 ¨600 ­¬ ¨¬¥¥² ®¤­³ µ ° ª²¥°­³¾ ®±®¡¥­­®±²¼: ±¯¥ª²°°¥£¨±²°¨°³¥¬®© ¢®«­» ¢ ¤ «¼­¥© §®­¥ (1 ¨ 2 £ °¬®­¨-ª  ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ±¨£­ « ) ­¥ ¨¬¥¥² ¢»±®ª®· ±-²®²­®© ±®±² ¢«¿¾¹¥©, ¯°¨±³¹¥© ¨±µ®¤­®¬³ ±¯¥ª²°³��¶ ¨§«³·¥­¨¿. � ­­ ¿ ®±®¡¥­­®±²¼ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢­¥
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�¨±.2. �®«­®¢»¥ ´®°¬» ¨±µ®¤­®£® ��¶ ¨¬¯³«¼±  (²®·-ª¨), 1-© (±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿) ¨ 2-© (¸²°¨µ-¯³­ª²¨°­ ¿ «¨-­¨¿) £ °¬®­¨ª ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ��¶ ±¨£­ «  (a),  ² ª¦¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¨¬ ±¯¥ª²°» (b). � ¤¨³± § -ª°³£«¥­¨¿ §®­¤  600 ­¬. �®­¤ ­ µ®¤¨²±¿ ­ ¤ Au§ ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯®«®¦¥­¨¿ §®­¤  ­ ¤ Au, «¨¡® ­ ¤GaAs. � ª¦¥ ®²¬¥²¨¬, ·²® ­  ¢®«­®¢»µ ´®°¬ µ, ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ª ª ¨±µ®¤­®© ��¶ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®©¢®«­¥, ² ª ¨ ° ±±¥¿­­®© §®­¤®¬ ��¶ ¢®«­¥ ¢ ¤ «¼-­¥© §®­¥, ª°®¬¥ ®±­®¢­®£® ¨¬¯³«¼±  ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¤®-¯®«­¨²¥«¼­»© ¨¬¯³«¼±, § ¤¥°¦ ­­»© ®²­®±¨²¥«¼­®®±­®¢­®£® ­  ¢°¥¬¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ¯°®µ®¦¤¥­¨¾��¶ ¨§«³·¥­¨¿ ·¥°¥§ ±«®© ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª  ± ¤«¨­®©,° ¢­®© ³¤¢®¥­­®© ²®«¹¨­¥ ¯®¤«®¦ª¨ GaAs. �²®²´ ª² ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ²®¬, ·²® ��¶ ¨§«³·¥­¨¥ ° ±-±¥¨¢ ¥²±¿ §®­¤®¬ ª ª ¢ ¢¥°µ­¾¾ ®¡« ±²¼ ¯°®±²° ­-±²¢  ­ ¤ ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ®¡° §¶ , ² ª ¨ ¢ ®¡« ±²¼ ¯°®-±²° ­±²¢  ¢­³²°¨ ®¡° §¶ .�¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ª°¨¢»¥ ¯®¤¢®¤  ¤«¿¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ��¶ ±¨£­ «  ¨¬¥¾² ° §­»¥  ¡±®-«¾²­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¬ ª±¨¬³¬®¢ ¯°¨ ­ µ®¦¤¥­¨¨ §®­-¤  ­ ¤ ° §«¨·­»¬¨ ¬ ²¥°¨ « ¬¨. �²  ®±®¡¥­­®±²¼¢ ³±¨«¥­¨¨ ° ±±¥¿­¨¿ ¡»«  ¨±¯®«¼§®¢ ­  ¤«¿ ¯®«³·¥-­¨¿ ��¶ ¨§®¡° ¦¥­¨¿ ¨±±«¥¤³¥¬®£® ®¡° §¶  ¢® ¢°¥-¬¿ ±ª ­¨°®¢ ­¨¿ ¢ °¥¦¨¬¥ ��� (°¨±.3). �  °¨±.3b¯°¨¢¥¤¥­  ²®¯®£° ´¨¿ ®¡« ±²¨ ¯¥°¥µ®¤  ¬¥¦¤³ Au ¨GaAs,   ­  °¨±.3a ¯®ª § ­  § ¢¨±¨¬®±²¼ ���-±¨£­ « ¯® ®¤­®© ª®®°¤¨­ ²¥ (¢»¤¥«¥­­ ¿ «¨­¨¿ ­  °¨±.3b).�  °¨±.3d ¯°¨¢¥¤¥­® ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ��¶ ±¨£­ « ,   ­  °¨±.3c ¯°¥¤-±² ¢«¥­® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¤¨´´¥°¥­-¶¨ «¼­®£® ±¨£­ «  ¯® ®¤­®© ª®®°¤¨­ ²¥. �­ «¨§ª°¨¢»µ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ (°¨±.3a ¨ °¨±.3c) ¯®ª §»¢ ¥²¨¤¥­²¨·­®¥ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¥ ° §°¥¸¥­¨¥ ¢ ®¡¥¨µ ¨§-¬¥°¨²¥«¼­»µ ¬¥²®¤¨ª µ. �²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ²®¬,·²® ��¶ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¥ ° §°¥¸¥­¨¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿¢ ®±­®¢­®¬ ° ¤¨³±®¬ ª°¨¢¨§­» §®­¤ .�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011
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�¨±.3. �§®¡° ¦¥­¨¥ ®¡« ±²¨ ¯¥°¥µ®¤  ¬¥¦¤³ ¬¥² ««®¬ ¨ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¬. ��� ¨§®¡° ¦¥­¨¥ (a) ¨ ¥£® ±¥·¥­¨¥ (b).��¶ ¨§®¡° ¦¥­¨¥, ¯®«³·¥­­®¥ ¢ ¬ ª±¨¬³¬¥ ¢®«­®¢®© ´®°¬» ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ±¨£­ «  ­  1-© £ °¬®­¨ª¥ · ±²®²»¢¥°²¨ª «¼­»µ ª®«¥¡ ­¨© §®­¤  (c) ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ±¥·¥­¨¥ (d). � ¤¨³± § ª°³£«¥­¨¿ §®­¤  75 ­¬� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥­» ¨±±«¥¤®¢ -­¨¿ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¯¥ª²° «¼­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¤¨´-´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ��¶ ±¨£­ «  ®²  ¬¯«¨²³¤» ¬®¤³«¿-¶¨¨ ¢»±®²» §®­¤  ­ ¤ ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ®¡° §¶ . � ª³¦¥ ®²¬¥· «®±¼ ¢»¸¥ (±¬. °¨±.2), ¯°¨ ¬ «®©  ¬¯«¨-²³¤¥ ¬®¤³«¿¶¨¨ ¢»±®²» §®­¤  ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®¤ ¢«¥-­¨¥ ¢»±®ª®· ±²®²­®© · ±²¨ ±¯¥ª²°  ° ±±¥¿­­®£® ±¨±-²¥¬®© §®­¤-®¡º¥ª² ��¶ ¨§«³·¥­¨¿ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¨±-µ®¤­»¬ ¨§«³·¥­¨¥¬. �¢¥«¨·¥­¨¥  ¬¯«¨²³¤» ¬®¤³-«¿¶¨¨ ¢»±®²» §®­¤  ¯°¨¢®¤¨² ª ±³¹¥±²¢¥­­®¬³ ¨§-¬¥­¥­¨¾ ±¯¥ª²°  ° ±±¥¿­­®£® ��¶ ¨§«³·¥­¨¿. � ª¢¨¤­® ¨§ °¨±.4, ¯°¨ ¢®§° ±² ­¨¨  ¬¯«¨²³¤» ¬®¤³«¿-¶¨¨ ±¯¥ª²° ��¶ ¨§«³·¥­¨¿ ³¸¨°¿¥²±¿,   ¥£® ¬ ª±¨-¬³¬ ±¬¥¹ ¥²±¿ ¢ ®¡« ±²¼ ¢»±®ª¨µ · ±²®². �°¨ ½²®¬¢®§° ±² ¥² ¢ª« ¤ ¢»±®ª®· ±²®²­»µ ª®¬¯®­¥­² ±¯¥ª²-° . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ° ±±¥¨¢ ¾¹ ¿ ±¨±²¥¬  §®­¤-®¡º-¥ª² ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯ ° ¬¥²°®¢ ¬®¤³«¿¶¨¨ §®­¤ ±«®¦­»¬ ®¡° §®¬ ´®°¬¨°³¥² ±¯¥ª²° «¼­®¥ ° ±¯°¥¤¥-«¥­¨¥ ��¶ ¨§«³·¥­¨¿, ª®²®°®¥ °¥£¨±²°¨°³¥²±¿ ¯°¨-¥¬­»¬ ¡«®ª®¬ ��¶ ¡«¨¦­¥¯®«¼­®£® ¬¨ª°®±ª®¯ .�®«³·¥­­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ °¥§³«¼² ²» ­¥³¤ ¥²±¿ ®¡º¿±­¨²¼ ²®«¼ª® ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ ° ±±¥¿­¨¿��¶ ¨§«³·¥­¨¿ ­  ¬¥² ««¨·¥±ª®© ±´¥°¥ [3], ¨±¯®«¼-§³¥¬®© ¢ ¶¥«®¬ °¿¤¥ ° ¡®², ®²­®±¿¹¨µ±¿ ª ®¯²¨·¥-±ª®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ¡«¨¦­¥£® ¯®«¿ (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [5]¨ ¤°³£¨¥ ±±»«ª¨ ² ¬), ­¥±¬®²°¿ ­  ²®, ·²® ¢¨¤ ª°¨-¢»µ ¯®¤¢®¤  ¤«¿ §®­¤®¢ ± ° §­»¬¨ ° ¤¨³± ¬¨ § ª°³£-
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Frequency (THz)�¨±.4. �¬¯«¨²³¤­»¥ ±¯¥ª²°» ��¶ ¨§«³·¥­¨¿, ¨§¬¥°¿-¥¬»¥ ¢ ��¶ ¡«¨¦­¥¯®«¼­®¬ ¬¨ª°®±ª®¯¥. �±µ®¤­»©±¯¥ª²° ��¶ ¨§«³·¥­¨¿ { ²®·ª¨; ±¯¥ª²° ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼-­®£® ��¶ ±¨£­ «  ¯°¨  ¬¯«¨²³¤¥ ¬®¤³«¿¶¨¨ ¢»±®²»20 ­¬ { ±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿; ±¯¥ª²° ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£®��¶ ±¨£­ «  ¯°¨  ¬¯«¨²³¤¥ ¬®¤³«¿¶¨¨ ¢»±®²» 50 ­¬ {¸²°¨µ-¯³­ª²¨°­ ¿ «¨­¨¿«¥­¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ ª ·¥±²¢¥­­® ®¯¨± ­ ± ¯®¬®¹¼¾±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ  ­ «¨²¨·¥±ª¨µ ¢»° ¦¥­¨©. �°¨-¢«¥·¥­¨¥  ­²¥­­®© ¬®¤¥«¨ [1] ¯®§¢®«¿¥² ª ·¥±²¢¥­-­® ®¡º¿±­¨²¼ ­¥ª®²®°»¥ ®±®¡¥­­®±²¨ ±¯¥ª²°  ° ±±¥-¿­­®£® ��¶ ¨§«³·¥­¨¿, ®¡³±«®¢«¥­­®£® ¡«¨¦­¥¯®«¼-2 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011



138 �.�.�°³µ¨­, �. �. �­¤°¨ ­®¢, �. �.�»ª®¢ ¨ ¤°.­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬,   ¨¬¥­­®, ¯®¤ ¢«¥­¨¥ ¢»±®-ª®· ±²®²­»µ ª®¬¯®­¥­² ¢ ±¯¥ª²°¥ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®-£® ±¨£­ « . �¤­ ª® ­ ¡«¾¤ ¥¬®¥ ­¥®¡»·­®¥ ¯®¢¥¤¥-­¨¥ ±¯¥ª²°®¢ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ��¶ ±¨£­ «  ¢ ��¶¡«¨¦­¥¯®«¼­®¬ ¬¨ª°®±ª®¯¥ ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¯ ° ¬¥²-°®¢ ¬®¤³«¿¶¨¨ §®­¤  ­¥ ­ µ®¤¨² ®¡º¿±­¥­¨¿ ¢ ° ¬-ª µ ³ª § ­­»µ ¢»¸¥ ¬®¤¥«¥©. �²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥²® ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ¯°®¤®«¦¥­¨¿ ° §° ¡®²ª¨ ²¥®°¥²¨-·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ½´´¥ª²  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¡«¨¦­¥¯®«¼-­®© ª®¬¯®­¥­²» ��¶ ¯®«¿ ± ­ ­®®¡º¥ª²®¬ ¢¡«¨§¨§®­¤  ���.� ª¨¬ ®¡° §®¬ ³±² ­®¢«¥­®, ·²® ¢¨¤ ª°¨¢»µ ¯®¤-¢®¤  § ¢¨±¨² ª ª ®² ²¨¯  ¬ ²¥°¨ «  ®¡º¥ª²  ¯®¤ §®­-¤®¬, ² ª ¨ ®² £¥®¬¥²°¨¨ §®­¤ . �°¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¨° ¤¨³±  § ª°³£«¥­¨¿ §®­¤  ³±¨«¨¢ ¥²±¿ ²¥¬¯ °®±² ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ±¨£­ « . �´´¥ª² ³±¨«¥­¨¿ ° ±-±¥¿­¨¿ ��¶ ¨§«³·¥­¨¿ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ­  ° ±±²®¿­¨¿µ,±®¨§¬¥°¨¬»µ ± ° ¤¨³±®¬ § ª°³£«¥­¨¿ §®­¤ . �±² -­®¢«¥­®, ·²® ¨§¬¥­¥­¨¥  ¬¯«¨²³¤» ¬®¤³«¿¶¨¨ ° ±-±²®¿­¨¿ ¬¥¦¤³ §®­¤®¬ ¨ ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ®¡° §¶  ¯°¨-¢®¤¨² ª ±³¹¥±²¢¥­­®¬³ ¨§¬¥­¥­¨¾ ±¯¥ª²° «¼­®£®

° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ±¨£­ « , ª®²®°»©­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ±¢¿§ ­ ±  ¬¯«¨²³¤®© ¨ ´ §®© ²¥° -£¥°¶®¢®£® ¯®«¿, ° ±±¥¿­­®£® ±¨±²¥¬®© §®­¤-­ ­®®¡º-¥ª².� ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ ´¨­ ­±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥�¨­¨±²¥°±²¢  ®¡° §®¢ ­¨¿ ¨ ­ ³ª¨ (�®±ª®­²° ª²»#14.740.11.0602, # 02.513.11.3389),   ² ª¦¥ ¯°¨ · ±-²¨·­®© ¯®¤¤¥°¦ª¥ �°®£° ¬¬» ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±-±«¥¤®¢ ­¨© ��� ��� \�®¢°¥¬¥­­»¥ ¯°®¡«¥¬» ° -¤¨®´¨§¨ª¨".1. G. C. Cho, H.-T. Chen, S. Kraatz et al., Semicond. Sci.Technool. 20, S286 (2005).2. K. Wang, D.M. Mittleman, N.C. J. van der Valk et al.,Appl. Phys. Lett. 85, 2715 (2004).3. H.-G. von Ribbeck,, M. Brehm, D.W. van der Weide etal., Opt. Express 16, 3430 (2008).4. B. Ferguson and X.-C. Zhang, Nature Photonics 1, 26(2002).5. H.-T. Chen, R. Kersting, and G.C. Cho, Appl. Phys. Lett.83, 3009 (2003).
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