
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 12, ±. 899 { 904 c
 2012 £. 25 ¤¥ª ¡°¿�±®¡¥­­®±²¨ ° ±±¥¿­¨¿ ±´®ª³±¨°®¢ ­­®£® ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿­  §®­¤¥ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¡«¨¦­¥¯®«¼­®£® ¬¨ª°®±ª®¯ �.�.�°³µ¨­1), �. �. � ¬®©«®¢, �. �.�®°¼ª®¢�¨§¨ª®-²¥µ­¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³² ¨¬. �®´´¥ ���, 194021 �.-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿� ¶¨®­ «¼­»© ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ³­¨¢¥°±¨²¥² ¨­´®°¬ ¶¨®­­»µ ²¥µ­®«®£¨©, ¬¥µ ­¨ª¨ ¨ ®¯²¨ª¨, 197101 �.-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 15 ®ª²¿¡°¿ 2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 6 ­®¿¡°¿ 2012 £.�°¨¢¥¤¥­» °¥§³«¼² ²» ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ¯°®¶¥±±  ° ±±¥¿­¨¿ ¨¬¯³«¼±­®£® ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ­ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ §®­¤ µ ¢ ´®°¬¥ ²®­ª¨µ ¶¨«¨­¤°®¢ ¨ ª®­³±®¢ ± ¬ «»¬ ³£«®¬ ° ±²¢®° , ¯°¨¬¥­¿¥¬»µ ¢° ¡®²¥ ¡¥§ ¯¥°²³°­®£® ²¥° £¥°¶®¢®£® ¡«¨¦­¥¯®«¼­®£® ¬¨ª°®±ª®¯ . �ª±²°¥¬³¬» ¢®«­®¢®© ´®°¬» ° ±-±¥¿­­®£® ­  ±¢®¡®¤­®¬ §®­¤¥ ¨¬¯³«¼±­®£® ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ «¨­¥©­® ±¬¥¹ ¾²±¿ ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨¢»±®²» §®­¤ ,   ±¯¥ª²° «¼­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ®¡° ²­® ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®© · ±²®²­®© § -¢¨±¨¬®±²¼¾. �°¨ ­ «¨·¨¨ ®²° ¦ ¾¹¥© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯®¤ §®­¤®¬, ª®£¤  ¤®¡ ¢«¿¾²±¿ ­®¢»¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¿¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¨ °¥£¨±²° ¶¨¨, ±¯¥ª²° ° ±±¥¿­­®£® ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ­¥ ®²«¨· ¥²±¿ ®² ±¯¥ª²°  ¯ -¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥­¨¿. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ °¥§³«¼² ²» ¢§ ¨¬­® ±®£« ±³¾²±¿ ± ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¨ ­  ®±­®¢¥¬®¤¥«¨ £¥­¥° ¶¨¨ ¤¨´° ª¶¨®­­»µ ª° ¥¢»µ ¢®«­ ­  £° ­¨¶¥ ­¥®¤­®°®¤­®£® ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¬¥¦¤³ ®¡« ±²¼¾¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¨ ®¡« ±²¼¾ ²¥­¨.�¥° £¥°¶®¢»© (��¶) ¡«¨¦­¥¯®«¼­»© ¬¨ª°®±ª®¯¿¢«¿¥²±¿ ®¤­¨¬ ¨§ ¤¨ £­®±²¨·¥±ª¨µ ¨­±²°³¬¥­²®¢¢ ­ ­®²¥µ­®«®£¨¨. � ¥£® ¯®¬®¹¼¾ ¬®¦­® ¨±±«¥¤®-¢ ²¼ ±¯¥ª²° «¼­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ®¡º¥ª²®¢, ° §¬¥-°» ª®²®°»µ ±³¹¥±²¢¥­­® ¬¥­¼¸¥ ¥£® ° ¡®·¥© ¤«¨-­» ¢®«­». � ®±­®¢¥ ° ¡®²» ² ª®£® ¬¨ª°®±ª®¯  «¥-¦ ² ¯°®¶¥±±» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ��¶ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£®¯®«¿ ± ¨±±«¥¤³¥¬»¬ ®¡º¥ª²®¬, ° ±¯®«®¦¥­­»¬ ¢ ­¥-¯®±°¥¤±²¢¥­­®© ¡«¨§®±²¨ ®² ®±²°¨¿ §®­¤  ±ª ­¨°³-¾¹¥£® §®­¤®¢®£® ¬¨ª°®±ª®¯  (���). �²¨ ¯°®¶¥±±»,¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ­ -­®° §¬¥°­»µ ¤¥² «¥© ¨±±«¥¤³¥¬®£® ®¡º¥ª²  ± ¡«¨¦-­¥¯®«¼­»¬¨ ª®¬¯®­¥­² ¬¨ ��¶ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£®¯®«¿ ¢¡«¨§¨ ®±²°¨¿ ���, ¢®§­¨ª ¾¹¥£® ¯°¨ ®±¢¥¹¥-­¨¨ ±¨±²¥¬» ¸¨°®ª®¯®«®±­»¬¨ ª®£¥°¥­²­»¬¨ ��¶-¨¬¯³«¼± ¬¨. �°¨ ®±¢¥¹¥­¨¨ ®±²°¨¿ §®­¤ , ­ µ®¤¿-¹¥£®±¿ ¢¡«¨§¨ £° ­¨¶» ° §¤¥«  ¬¥¦¤³ ±¢®¡®¤­»¬¯°®±²° ­±²¢®¬ ¨ ®¡º¥ª²®¬, ³ ¯®¢¥°µ­®±²¨ §®­¤  ¢®§-­¨ª ¥² ½¢ ­¥±¶¥­²­®¥ ¯®«¥. �­® ° ±±¥¨¢ ¥²±¿ ®¡º-¥ª²®¬, ¯®±«¥ ·¥£® ¢­®¢¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¥² ± §®­¤®¬.�²® ¯°¨¢®¤¨² ª £¥­¥° ¶¨¨ ° ±¯°®±²° ­¿¾¹¥©±¿ ¢®«-­», ±®¤¥°¦ ¹¥© ¢ ±¥¡¥ ¨­´®°¬ ¶¨¾ ® µ ° ª²¥°¥ ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨© ¨§«³·¥­¨¿ ± ¬¨ª°®- ¨ ­ ­®°¥«¼¥´®¬ ®¡º-¥ª² . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ��¶-¯®«¥ ¢ ¤ «¼­¥© §®­¥, £¤¥¯°®¨±µ®¤¨² ¥£® °¥£¨±²° ¶¨¿, ±®¤¥°¦¨² ¢ ±¥¡¥ ª®¬-¯®­¥­²», ¯®¿¢¨¢¸¨¥±¿ ª ª ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¥£® ¤¨´° ª-¶¨¨ ­  §®­¤¥ ¨ ­¥®¤­®°®¤­®±²¿µ ®¡º¥ª² , ² ª ¨ ¢µ®¤¥ ¯°®¶¥±±  ¡«¨¦­¥¯®«¼­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �®-­¨¬ ­¨¥ ®±®¡¥­­®±²¥© ¤¨´° ª¶¨¨ ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ­ 1)e-mail: valera.truchin@mail.io�e.ru

§®­¤ µ, ¨¬¥¾¹¨µ ´®°¬³ ª®­³±  «¨¡® ²®­ª®£® ¶¨-«¨­¤° , ¨±ª«¾·¨²¥«¼­® ¢ ¦­® ¯°¨ ®¡° ¡®²ª¥ ��¶-±¨£­ « , ®¡³±«®¢«¥­­®£® ¡«¨¦­¥¯®«¼­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥¬, ¨ ¥£® ¤ «¼­¥©¸¥© ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨. �¨´° ª-¶¨¿ ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ­  ª®­³±®®¡° §­®¬ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥¨§³· « ±¼ ° ­¥¥ ¢ ° ¡®²¥ [1]. � ­¥© ¡»«  ¯°®¤¥¬®­-±²°¨°®¢ ­  ¢®§¬®¦­®±²¼ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ��¶ «®ª «¼­®-£® ¯®«¿ ± ¯®¬®¹¼¾ §®­¤ . �¤­ ª® ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¿½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ °¥§³«¼² ²®¢ ­  ®±­®¢¥  ­²¥­­®©¬®¤¥«¨ ¯®«³¢®«­®¢®£® ¤¨¯®«¿, ¯°¥¤«®¦¥­­ ¿  ¢²®° -¬¨ [1], ­ ¬ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ­¥ ±®¢±¥¬ ª®°°¥ª²­®©.� ­ ¸¥© ° ¡®²¥ ¯°¨¢®¤¿²±¿ °¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥­-² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ®±®¡¥­­®±²¥© ¤¨´° ª¶¨¨ ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ­  §®­¤¥ ���. � ¥²±¿ ¨µ ²¥®°¥²¨·¥±ª®¥®¡º¿±­¥­¨¥ ­  ®±­®¢¥ ¬®¤¥«¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ª° ¥¢»µ¤¨´° ª¶¨®­­»µ ¢®«­ ­  £° ­¨¶¥ ¯¥°¥µ®¤  ®² ®¡« ±²¨¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ª ®¡« ±²¨ ²¥­¨.�±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ­  « ¡®° ²®°­®¬ ¬ -ª¥²¥ ��¶ ¡¥§ ¯¥°²³°­®£® ¡«¨¦­¥¯®«¼­®£® ¬¨ª°®-±ª®¯ . �­ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ª®£¥°¥­²­»© ��¶-±¯¥ª²°®¬¥²° ± ¢°¥¬¥­­»¬ ° §°¥¸¥­¨¥¬ ± ¨­²¥£°¨°®-¢ ­­»¬ ¢ ­¥£®  ²®¬­®-±¨«®¢»¬ ¬¨ª°®±ª®¯®¬ (���),° ¡®² ¾¹¨¬ ¢ ¯®«³ª®­² ª²­®¬ °¥¦¨¬¥ [2, 3]. �¥-­¥° ¶¨¿ ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¯°¨ ¯®¬®-¹¨ ´®²®¯°®¢®¤¿¹¥©  ­²¥­­» ­  ®±­®¢¥ ­¨§ª®²¥¬-¯¥° ²³°­®£® GaAs, ®¡«³· ¥¬®© ´¥¬²®±¥ª³­¤­»¬¨¨¬¯³«¼± ¬¨ ²¨² ­-± ¯´¨°®¢®£® « §¥°  (¶¥­²° «¼­ ¿¤«¨­  ¢®«­» 800­¬, ¤«¨²¥«¼­®±²¼ ¨¬¯³«¼±  90´±,· ±²®²  ¯®¢²®°¥­¨¿ ¨¬¯³«¼±®¢ 80��¶). �¨² ­¨¥ ­  ­²¥­­³ ¯®¤ ¥²±¿ ®² £¥­¥° ²®°  ¨¬¯³«¼±®¢ ­  · ±-²®²¥ 50ª�¶. �¥²¥ª²¨°®¢ ­¨¥ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¯°¨ ¯®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012 899 9�
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�¨±. 1. �®«®¦¥­¨¥ ½ª±²°¥¬³¬®¢ ¢®«­®¢®© ´®°¬» ° ±±¥¿­­®£® ¨¬¯³«¼±­®£® ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¯®«®¦¥­¨¿§®­¤  ¯® ¢»±®²¥. (a) { � ±±¥¿­¨¥ ­  ±¢®¡®¤­®¬ §®­¤¥. (b) { � ±±¥¿­¨¥ ­  §®­¤¥ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ®²° ¦ ¾¹¥© ¯®¢¥°µ­®±²¨¯®¤ §®­¤®¬¬®¹¨ ²¥µ­¨ª¨ ½«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª®£® ±²°®¡¨°®¢ ­¨¿ ¢ª°¨±² ««¥ ZnTe. �²® ¯®§¢®«¿¥² ¨§¬¥°¿²¼ ²¥ª³¹¥¥±®±²®¿­¨¥ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ��¶-¨¬¯³«¼±  ¢®¢°¥¬¥­¨ ¨ ®¯°¥¤¥«¿²¼ ª ª ¥£®  ¬¯«¨²³¤³, ² ª ¨ ´ -§³. �®«¥§­»© ±¨£­ « °¥£¨±²°¨°®¢ «±¿ ±¨­µ°®­­»¬³±¨«¨²¥«¥¬ ­  · ±²®²¥ £¥­¥° ²®°  ¨¬¯³«¼±®¢. �²®¯®§¢®«¨«® ®²±¥·¼ ®² ­¥£® ¯ ° §¨²­»¥ ´®­®¢»¥ ¸³¬».�®¤³«¼ ��� ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¬®¤¥°­¨§¨°®¢ ­­»©��� NanoEducator. �£® ´³­ª¶¨¨ ±ª ­¨°®¢ ­¨¿ ¯¥-°¥­¥±¥­» ± ®¡° §¶  ­  §®­¤, ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ±µ¥¬¥ ³±² -­®¢ª¨ ®¡° §¥¶ ®¤­®¢°¥¬¥­­® ¢»¯®«­¿¥² °®«¼ ®¤­®£®¨§ §¥°ª « ¢ ²° ª²¥ ��¶-¨§«³·¥­¨¿. �²®¬­®-±¨«®¢®©¬¨ª°®±ª®¯ ´³­ª¶¨®­¨°³¥² ¢ ¯®«³ª®­² ª²­®¬ °¥¦¨-¬¥. �¬¯«¨²³¤  ¢¥°²¨ª «¼­»µ ª®«¥¡ ­¨© §®­¤  ­  °¥-§®­ ­±­®© · ±²®²¥ � 8ª�¶ ±®±² ¢«¿¥² � 100­¬. �®-¤³«¼ ��� ¡»« ¨±¯®«¼§®¢ ­ ¢ ¤¢³µ °¥¦¨¬ µ: ¢ ¯®«³-ª®­² ª²­®¬ °¥¦¨¬¥ c ³±² ­®¢«¥­¨¥¬ ­³«¥¢®£® ³°®¢-­¿ ¢»±®²» §®­¤  h ¯°¨ ° §¬¥¹¥­¨¨ ¯®¤ §®­¤®¬ ®²° -¦ ¾¹¥© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¨ ¢ °¥¦¨¬¥ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ §®­-¤  ± ¯®¬®¹¼¾ ¸ £®¢®£® ¤¢¨£ ²¥«¿ (¸ £ 2.5¬ª¬) ­ ¢»±®²³ ¡®«¥¥ 2.5¬ª¬. � ª ·¥±²¢¥ ­³«¥¢®£® ³°®¢­¿¢»±®²» §®­¤  ¯°¨­¨¬ «®±¼ ¥£® ¯®«®¦¥­¨¥ ­ ¤ ®²° -¦ ¾¹¥© ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ¢ °¥¦¨¬¥ ª®­²°®«¿ § §®°  ®¡-° ²­®© ±¢¿§¼¾ (­  ¢»±®²¥ � 50­¬). �®­¤» ¨§£®² -¢«¨¢ «¨±¼ ¯® ±² ­¤ °²­®© ¬¥²®¤¨ª¥  ­®¤­®£® ½«¥ª-²°®µ¨¬¨·¥±ª®£® ²° ¢«¥­¨¿ ¨§ ¢®«¼´° ¬®¢®© ¯°®¢®-«®ª¨ ¤¨ ¬¥²°®¬ 100 ¨ 150¬ª¬. �­¨ ¨¬¥«¨ ¤«¨­³ ¤®1 ±¬ ¨ ®ª®­· ­¨¿ ¢ ´®°¬¥ ²®­ª®£® ¶¨«¨­¤°  «¨¡® ª®-­³±  ¤«¨­®© ¯®°¿¤ª  1¬¬. � ±«³· ¥ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿­  ª®­¶¥ §®­¤  ²®­ª®£® ¶¨«¨­¤°  ¥£® ¤¨ ¬¥²° ° ¢-­¿«±¿ 20¬ª¬. � ¤¨³± § ª°³£«¥­¨¿ ¢¯¨± ­­®© ¢ ª®-­¥¶ §®­¤  ®ª°³¦­®±²¨ ¯°¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¨ ­  ¥£® ª®­-

¶¥ ª®­³±  ±®±² ¢«¿« ®² 50 ¤® 500­¬. �²­®±¨²¥«¼­®¨±±«¥¤³¥¬®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ §®­¤ ° ±¯®« £ «±¿ ¯¥°¯¥­-¤¨ª³«¿°­®. � ¢¥°²¨ª «¼­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¥£® ¯®«®-¦¥­¨¥ ¬®£«® ¬¥­¿²¼±¿ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ­¥±ª®«¼ª¨µ ± ­-²¨¬¥²°®¢. �¬¥¾¹¥¥ p-¯®«¿°¨§ ¶¨¾ ��¶-¨§«³·¥­¨¥­ ¯° ¢«¿«®±¼ ¢­¥®±¥¢»¬¨ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨¬¨ §¥°ª « -¬¨ ± §®«®²»¬ ¯®ª°»²¨¥¬ ¨ ´®ª³±¨°®¢ «®±¼ ­  ª®­¥¶§®­¤  ¯®¤ ³£«®¬ ¯ ¤¥­¨¿ 70�. �£®« °¥£¨±²° ¶¨¨ ° ¢-­¿«±¿ ³£«³ ¯ ¤¥­¨¿. �¤­ ª® ¯«®±ª®±²¼ °¥£¨±²° ¶¨¨¡»«  ° §¢¥°­³²  ­  30� ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ¯«®±ª®±²¨¯ ¤¥­¨¿ ¤«¿ ¨±ª«¾·¥­¨¿ ¯°¿¬®£® §¥°ª «¼­®£® ¯®¯ -¤ ­¨¿ ®²° ¦¥­­®£® ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ¢ ¯°¨¥¬­»© ¡«®ª¬¨ª°®±ª®¯ . � ¯°®¶¥±±¥ ° ¡®²» ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼ ¢®«­®-¢»¥ ´®°¬» ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¨¬ ±¯¥ª²°» ¨¬¯³«¼±-­®£® ��¶-¨§«³·¥­¨¿, ° ±±¥¿­­®£® ­  §®­¤¥ ¢ ´®°¬¥ª®­³±  «¨¡® ²®­ª®£® ¶¨«¨­¤°  ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¨ ®²-±³²±²¢¨¥ ®²° ¦ ¾¹¥© ¯®¤«®¦ª¨ (¯«®±ª®¥ Au §¥°ª -«®) ¯®¤ §®­¤®¬.� µ®¤¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¡»«¨ ¢»¿¢«¥­» ­¥ª®²®°»¥¨­²¥°¥±­»¥ ®±®¡¥­­®±²¨ ¢®«­®¢»µ ´®°¬ ° ±±¥¿­­®£®¨¬¯³«¼±­®£® ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¥¬³±¯¥ª²°®¢. � ª, ¡»«® ®¡­ °³¦¥­®, ·²® ¢ ®²±³²±²¢¨¥®²° ¦ ¾¹¥© ¯®¤«®¦ª¨ ¯®¤ §®­¤®¬ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯®«®-¦¥­¨¿ §®­¤  ¯® ¢»±®²¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥­¨¾ ¢°¥-¬¥­­®© § ¤¥°¦ª¨ ½ª±²°¥¬³¬®¢  ¬¯«¨²³¤» ��¶ ½«¥ª-²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿, ¢¥«¨·¨­  ª®²®°®© ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­ ¨§¬¥­¥­¨¾ ¢»±®²» §®­¤  (°¨±. 1a). �¤­ ª® ¯°¨ ° §-¬¥¹¥­¨¨ ®²° ¦ ¾¹¥© ¯®¤«®¦ª¨ ¯®¤ §®­¤®¬ ¤ ­­®-£® ½´´¥ª²  ­¥ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ (°¨±. 1b). � ¢¨±¨¬®±²¼¬ ª±¨¬³¬   ¬¯«¨²³¤» ° ±±¥¿­­®£® ��¶-¯®«¿ ®² ¢»-±®²» §®­¤  ®²° ¦ ¥² ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥-­¨¥ ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ¢ ¢¥°²¨ª «¼­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨. ��¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012



�±®¡¥­­®±²¨ ° ±±¥¿­¨¿ ±´®ª³±¨°®¢ ­­®£® ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ : : : 901¯°¨±³²±²¢¨¨ ®²° ¦ ¾¹¥© ¯®¤«®¦ª¨ ½²® ° ±¯°¥¤¥«¥-­¨¥ �³¦¥ (°¨±. 2b). �®«®¦¥­¨¿ ¬ ª±¨¬³¬  ¨ ¬¨­¨-
P

o
si

ti
o
n
s 

o
f 

th
e 

ex
tr

em
u
m

s 
 (

m
m

)

–58.6

–58.4

–58.2

–58.0

–57.8 (a)

(b)

Waveform's minimum

Waveform's maximum

–1000

–1500

0

0

1000 2000

AFM probe vertical displacement  ( m)m

E
le

ct
ri

c 
fi

el
d
 a

m
p
li

tu
d
e

(a
rb

. 
u
n
it

s)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1500�¨±. 2. (a) { � ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®«®¦¥­¨© ¬ ª±¨¬³¬  (ª¢ ¤-° ²») ¨ ¬¨­¨¬³¬  (ª°³£¨)  ¬¯«¨²³¤» ¢®«­®¢®© ´®°¬»¨¬¯³«¼±­®£® ��¶-¨§«³·¥­¨¿, ° ±±¥¿­­®£® ­  ±¢®¡®¤­®¬§®­¤¥, ¢ ª®®°¤¨­ ² µ «¨­¨¨ ®¯²¨·¥±ª®© § ¤¥°¦ª¨ ®²¯®«®¦¥­¨¿ §®­¤  ¯® ¢»±®²¥. (b) { � ¢¨±¨¬®±²¼ ¬ ª±¨-¬³¬   ¬¯«¨²³¤» ° ±±¥¿­­®£® ��¶-¯®«¿ ®² ¯®«®¦¥­¨¿§®­¤  ¯® ¢»±®²¥ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ (ª°¥±²») ¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥(²®·ª¨) ®²° ¦ ¾¹¥© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯®¤ §®­¤®¬¬³¬   ¬¯«¨²³¤» ¢®«­®¢®© ´®°¬» ¨¬¯³«¼±­®£® ��¶-¨§«³·¥­¨¿, ° ±±¥¿­­®£® ­  ±¢®¡®¤­®¬ §®­¤¥ (¡¥§ ¯®¤-«®¦ª¨), ¢ ª®®°¤¨­ ² µ «¨­¨¨ § ¤¥°¦ª¨ «¨­¥©­® § -¢¨±¿² ®² ¢¥°²¨ª «¼­®£® ¯®«®¦¥­¨¿ §®­¤  ¢ ¤¨ ¯ §®­¥¥£® ¯¥°¥¬¥¹¥­¨© ¢¯«®²¼ ¤® 2¬¬ (°¨±. 2a). �±¥ ½ª±-¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ °¥§³«¼² ²», ¯®«³·¥­­»¥ ¤«¿ §®­¤ ¡¥§ ®²° ¦ ¾¹¥© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯®¤ ­¨¬, ¤ ¾² ®±­®¢ -­¨¥ ¯®« £ ²¼, ·²® ° ±±¥¿­­®¥ ��¶ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®¥¯®«¥ ¢ ¤ «¼­¥© §®­¥ ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ±´¥°¨-·¥±ª®© ¢®«­», ° ±¯°®±²° ­¿¾¹¥©±¿ ®² ª®­¶  §®­¤ , ¬¯«¨²³¤  ª®²®°®© ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ «®ª «¼­»¬ ¯®«¥¬¢¡«¨§¨ ®±²°¨¿ §®­¤ . �¬¥¹¥­¨¥ §®­¤  ¢ ¢¥°²¨ª «¼-­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ª ª ¢°¥¬¥­­®¬³ ±¤¢¨-£³ ½ª±²°¥¬³¬®¢ ¢ ¢®«­®¢»µ ´®°¬ µ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¨§-¬¥­¥­¨¿ ¢°¥¬¥­­®© § ¤¥°¦ª¨, ² ª ¨ ª ¨§¬¥­¥­¨¾ ¨µ¢¥«¨·¨­ ¢ ±¨«³ ¨§¬¥­¥­¨¿ «®ª «¼­®£® ¯®«¿. �®¬¥-¹¥­¨¥ ®²° ¦ ¾¹¥© ¯®¤«®¦ª¨ ¯®¤ §®­¤®¬ ¯°¨¢®¤¨²ª ±³¹¥±²¢¥­­»¬ ¨§¬¥­¥­¨¿¬ ¢ ¢®«­®¢®© ´®°¬¥ ° ±-±¥¿­­®£® ¨¬¯³«¼±­®£® ��¶-¨§«³·¥­¨¿: ¥¥  ¬¯«¨²³¤ ¢®§° ±² ¥² ­  ¯®°¿¤®ª,   ± ¬  ´®°¬  ±¨«¼­® ¬¥­¿¥²±¿(°¨±. 3a).�°¨ ¢­¥±¥­¨¨ ¯®¤ §®­¤ ®²° ¦ ¾¹¥© ¯®¢¥°µ­®±²¨¨§¬¥­¿¾²±¿ ª ª £¥®¬¥²°¨¿ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ° ±±¥¨¢ ¾-¹¥£® ½«¥¬¥­²  (§®­¤ ), ² ª ¨ °¥£¨±²° ¶¨¿ ° ±±¥¿­­®-£® ¯®«¿ §  ±·¥² ¤®¡ ¢«¥­¨¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ­ ¯° ¢-«¥­¨© ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¨ °¥£¨±²° ¶¨¨. � ¨±µ®¤­®¬³ ¢®§-
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�¨±. 3. �®«­®¢»¥ ´®°¬» ° ±±¥¿­­®£® ¨¬¯³«¼±­®£® ��¶-¨§«³·¥­¨¿. (a) { �®«­®¢»¥ ´®°¬» ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨(¯³­ª²¨°­ ¿ «¨­¨¿) ¨ ­ «¨·¨¨ (±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿) ®²-° ¦ ¾¹¥© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯®¤ §®­¤®¬ (h = 2:5 ¬ª¬).(b) { �¥®¬¥²°¨·¥±ª ¿ ¨««¾±²° ¶¨¿ ° §«¨·­»µ ¢ °¨- ­²®¢ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¨ °¥£¨±²° ¶¨¨ ° ±±¥¿­­®£® ��¶-¨§«³·¥­¨¿¡³¦¤¥­¨¾ §®­¤  (³£®« ¯ ¤¥­¨¿ �0) ¯°¨¡ ¢«¿¥²±¿ ¨§-«³·¥­¨¥, ®²° ¦¥­­®¥ ®² ®¡° §¶ -¯®¤«®¦ª¨ ¯®¤ ³£«®¬� � �0. �¥£¨±²° ¶¨¿ ¦¥ ²¥¯¥°¼ ¢ª«¾· ¥² ¨ ®²° ¦¥-­¨¥ ®² ¯®¤«®¦ª¨ � � � (°¨±. 3b). �« ¡®¥ ±¬¥¹¥­¨¥½ª±²°¥¬³¬®¢ ¢®«­®¢»µ ´®°¬ ¯°¨ ±¬¥¹¥­¨¨ §®­¤  ¯®¢¥°²¨ª «¨ ¨ ³¢¥«¨·¥­¨¥  ¬¯«¨²³¤» ° ±±¥¿­­®£® ¯®«¿­  ¯®°¿¤®ª ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¯®¤«®¦ª¨ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³-¾² ® ²®¬, ·²® ®±­®¢­®© ¢ª« ¤ ¢ ±¨£­ « ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²-±¿ ¢ £¥®¬¥²°¨¿µ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿{¤¥²¥ª²¨°®¢ ­¨¿ 2 ¨ 3,   ¬¯«¨²³¤  ° ±±¥¿­­®£® ¯®«¿ ¢ £¥®¬¥²°¨¿µ 1 ¨ 4 ±³-¹¥±²¢¥­­® ­¨¦¥. � ¯°¨±³²±²¢¨¨ ®²° ¦ ¾¹¥£® ®¡° §-¶  ±¯¥ª²° ° ±±¥¿­­®£® ­  §®­¤¥ ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ¯° ª-²¨·¥±ª¨ ­¥ ®²«¨· ¥²±¿ ®² ±¯¥ª²°  ¯ ¤ ¾¹¥£® ­  ±¨±-²¥¬³ §®­¤+®¡° §¥¶ ¨§«³·¥­¨¿. �²±³²±²¢¨¥ ¦¥ ®¡° §-¶  ¯°¨¢®¤¨² ª ¥£® ±³¹¥±²¢¥­­®¬³ ¨§¬¥­¥­¨¾, ¢ °¥-§³«¼² ²¥ ª®²®°®£® ®­ ¯°¨®¡°¥² ¥² ´®°¬³ ¨­²¥£°¨°®-¢ ­­®£® ­ · «¼­®£® ¨¬¯³«¼±  ± µ ° ª²¥°­»¬ ±¯ ¤®¬¢ ®¡« ±²¨ ¢»±®ª¨µ · ±²®² (¨§°¥§ ­­®±²¼ ±¯¥ª²°®¢��¶-¨§«³·¥­¨¿ ®¡³±«®¢«¥­  ¢ ®±­®¢­®¬ ¯®£«®¹¥­¨¥¬��¶-¨§«³·¥­¨¿ ¯°¨ ¥£® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¨ ¢ ¢®§¤³¸-­®© ±°¥¤¥) (°¨±. 4). �¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ®¯¨-± ­­»¥ ±¯¥ª²° «¼­»¥ ®±®¡¥­­®±²¨ ° ±±¥¿­­®£® ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ®²° ¦ ¾¹¥£® ®¡° §¶  ¨¬¥-¾² ¬¥±²® ¨±ª«¾·¨²¥«¼­® ¢ ±«³· ¥ §®­¤®¢, ®ª ­·¨¢ -¾¹¨µ±¿ ¤«¨­­»¬ ²®­ª¨¬ ¶¨«¨­¤°®¬ «¨¡® ª®­³c®¬ ±¬ «»¬ ³£«®¬ ° ±²¢®° . �±«¨ §®­¤ ®ª ­·¨¢ ¥²±¿ ¶¨-«¨­¤°®¬, ¤¨ ¬¥²° ª®²®°®£® ±®¯®±² ¢¨¬ ± ¤«¨­®© ¢®«-­» ��¶-¨§«³·¥­¨¿, ²® ³ª § ­­®© ° §­¨¶» ¢ ±¯¥ª²° µ­¥ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿. �®¡ ¢¨¬, ·²® ­ ¸¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­²»­¥ ¯®ª § «¨ ¨§¬¥­¥­¨¿ ±¯¥ª²°  ° ±±¥¿­­®£® ­  §®­¤¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012
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�¨±. 4. �¯¥ª²°» ° ±±¥¿­­®£® ¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨¬¯³«¼±­®-£® ��¶-¨§«³·¥­¨¿: 1 { ±¯¥ª²° ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥­¨¿jE(!)j; 2 { jE(!)j=! (! { · ±²®² ); 3 { ±¯¥ª²° ° ±±¥¿­­®-£® ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ®²° ¦ ¾¹¥© ¯®¢¥°µ-­®±²¨ ¯®¤ §®­¤®¬; 4 { ±¯¥ª²° ° ±±¥¿­­®£® ¨§«³·¥­¨¿¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ®²° ¦ ¾¹¥© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯®¤ §®­¤®¬(h = 2:5 ¬ª¬)��¶-¨§«³·¥­¨¿ ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¢»±®²» ± ¬®£® §®­¤ .�²¬¥²¨¬, ·²® ­  ¯°®±²° ­±²¢¥­­»µ ¬ ±¸² ¡ µ ¯®-°¿¤ª  ¤«¨­» ¢®«­» ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ��¶-¨§«³·¥­¨¿§®­¤» ¢ ¢¨¤¥ ¤«¨­­®£® ª®­³±  ± ¬ «»¬ ³£«®¬ ° ±-²¢®°  ¬®£³² ¡»²¼ ± µ®°®¸¥© ²®·­®±²¼¾ ®¯¨± ­» ª ª²®­ª¨¥ ¶¨«¨­¤°», ² ª ª ª ¯®¯¥°¥·­»¥ ° §¬¥°» ª®-­³±  ¢ ®¡« ±²¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ��¶-¨§«³·¥­¨¥¬ §­ ·¨-²¥«¼­® ¬¥­¼¸¥ ¤«¨­» ¢®«­» ½²®£® ¨§«³·¥­¨¿.�§ ¡®«¥¥ ° ­­¨µ ° ¡®² [4{6] ¨§¢¥±²­®, ·²® ¢ °¥-§³«¼² ²¥ ° ±±¥¿­¨¿ ¯«®±ª®© ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­»­  ¯®«³¡¥±ª®­¥·­®¬ ²®­ª®¬ ¬¥² ««¨·¥±ª®¬ ¶¨«¨­¤-°¥ «¨¡® ª®­³±¥ ¢®§­¨ª ¥² ±´¥°¨·¥±ª ¿ ½«¥ª²°®¬ £-­¨²­ ¿ ¢®«­ , ° ±¯°®±²° ­¿¾¹ ¿±¿ ®² ª®­¶  ° ±±¥-¨¢ ¾¹¥£® ½«¥¬¥­² . �¯¥ª²° «¼­ ¿  ¬¯«¨²³¤  ½²®©¢®«­» ®¡° ²­® ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  · ±²®²¥ ¯ ¤ ¾¹¥-£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ° §«¨·­»µ £¥®¬¥²°¨¿µ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿{¤¥²¥ª²¨°®¢ ­¨¿, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨ ¯°¨ ³£« µ ¯ ¤¥­¨¿¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥­¨¿ �0 ¨ � � �0. �«¿ ²®­ª®-£® ¨¤¥ «¼­®£® ¬¥² ««¨·¥±ª®£® ¯®«³¡¥±ª®­¥·­®£® ¶¨-«¨­¤°  ¯®«¥ ° ±±¥¿­¨¿ ¢ ¤ «¼­¥© §®­¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿±«¥¤³¾¹¨¬ ¢»° ¦¥­¨¥¬ [4]:Esc = �Eeikrkr i2 cot(�0=2) cot(�=2)cos �0 + cos � �� 1� (k cos �0)� (k cos �) ; (1)£¤¥ k { ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®° ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­», �0,� { ³£«», ®¡° §®¢ ­­»¥ ° ¤¨³±®¬-¢¥ª²®°®¬ r ¨±²®·-­¨ª  ¨ ²®·ª¨ °¥£¨±²° ¶¨¨ ± ®±¼¾ ¯°®¢®¤ , E { ½«¥ª-

²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¯ ¤ ¾¹¥© ¢®«­», � (x) {´³­ª¶¨¿, £®-«®¬®°´­ ¿ ¢ ­¨¦­¥© ¯®«³¯«®±ª®±²¨ Imx 6 0, ­¥ ¨¬¥-¾¹ ¿ ² ¬ ­³«¥© ¨ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹ ¿ ±®®²­®¸¥­¨¾�(x)�(�x) = ln 2i
apk2 � x2 , 
 = 1:781 : : :�§ ´®°¬³«» (1) ±«¥¤³¥², ·²® ­  ª®­¶¥ §®­¤  «®-ª «¨§³¥²±¿ ®¡« ±²¼ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®-£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ¢¨¤¥ ±´¥°¨·¥±ª®© ¢®«­», ª®²®° ¿° ±¯°®±²° ­¿¥²±¿ ®² ª®­¶  §®­¤ . � §¬¥°» ½²®©®¡« ±²¨ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¤«¨­®© ª®£¥°¥­²­®±²¨ L == �k (cos �0 + cos �) . � ±²®²­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼  ¬¯«¨-²³¤» ¯®«¿ ° ±±¥¿­¨¿ ¢ ®±­®¢­®¬ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢®«­®-¢»¬ ¢¥ª²®°®¬ k, ±²®¿¹¨¬ ¢ §­ ¬¥­ ²¥«¥ ´®°¬³«»,².¥. ¨¬¥¥² ®¡° ²­® ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼®² · ±²®²» ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥­¨¿.� ­ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯³·®ª ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ± £ ³±±®¢»¬ ¯®¯¥°¥·­»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨-¥¬. �³·®ª ´®ª³±¨°³¥²±¿ ­  ° ±±¥¨¢ ¾¹¥¬ ½«¥¬¥­²¥-§®­¤¥, ´®°¬¨°³¿ ­  ¥£® ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®¡« ±²¼ ­¥®¤­®-°®¤­®£® ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ± £° ­¨¶¥© ¯¥°¥µ®¤  ®² ¢®§¡³¦-¤¥­­®© ®¡« ±²¨ ª ®¡« ±²¨ ²¥­¨ ± ° §¬¥° ¬¨ ¯®°¿¤ª ¤«¨­» ¢®«­» ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥­¨¿. �®¦­® ¯°¥¤¯®-«®¦¨²¼, ·²® ¤ ­­ ¿ ®¡« ±²¼ ­¥®¤­®°®¤­®£® ¢®§¡³¦¤¥-­¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¢²®°»¬ ¶¥­²°®¬ «®ª «¨§ ¶¨¨ ¨±²®·­¨-ª  £¥­¥° ¶¨¨ ��¶-¨§«³·¥­¨¿. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¥±«¨°¥¸ ²¼ § ¤ ·³ ® ° ±±¥¿­¨¨ ¯«®±ª®© ½«¥ª²°®¬ £­¨²-­®© ¢®«­» ­  ¡¥±ª®­¥·­®¬ ²®­ª®¬ ¨¤¥ «¼­®¬ ¬¥² «-«¨·¥±ª®¬ ¶¨«¨­¤°¥, ª®£¤  ¢®§¡³¦¤ ¥²±¿ ²®«¼ª® ¯®«®-¢¨­  ¶¨«¨­¤° , ²® ¢ ¤ «¼­¥© §®­¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥° ±±¥¿­¨¿ ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤:Esc = �Eeikrkr sin �0sin � i2 (cos �0 + cos �) 1ln(2i=
�a) ; (2)£¤¥ � = k sin �.�®¦­® ¯®ª § ²¼, ·²® ¯°¨ ² ª®¬ ° ±±¥¿­¨¨ ¢®§-­¨ª ¾² ª° ¥¢»¥ ²®ª¨, ª®²®°»¥ ²¥ª³² ¢ ®¡¥ ±²®°®­»®² £° ­¨¶» ¯¥°¥µ®¤ . �§ ´®°¬³« (1) ¨ (2) ¢¨¤­®,·²® ¯°¨ ° ¢¥­±²¢¥ ³£«®¢ ¯ ¤¥­¨¿ ¨ °¥£¨±²° ¶¨¨  ¬-¯«¨²³¤  ° ±±¥¿­­®£® ¯®«¿ ¢ ¢»° ¦¥­¨¨ (1) ¢ 3.5 ° § ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¢ (2). �°¨ ½²®¬ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¯¥-°¥µ®¤ ®² ®¡« ±²¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ª ®¡« ±²¨ ²¥­¨ ¯°®¨±-µ®¤¨² ±ª ·ª®®¡° §­®. � ±«³· ¥ ¡®«¥¥ ¯« ¢­®£® ¯¥°¥-µ®¤ , ®²¢¥· ¾¹¥£® °¥ «¼­®© ±¨²³ ¶¨¨, ±®®²­®¸¥­¨¥ ¬¯«¨²³¤ ¢ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¢»° ¦¥­¨¿µ ¡³¤¥² £®-° §¤® ¡®«¼¸¥.�±«¨ ¦¥ ®¡« ±²¼ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¡³¤¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼-±¿ ®²°¥§ª®¬, ®£° ­¨·¥­­»¬ ­  ¶¨«¨­¤°¥ ²®·ª ¬¨ z1¨ z2, ²® ±¯¥ª²° «¼­ ¿  ¬¯«¨²³¤  ° ±±¥¿­­®£® ¯®«¿ ¢¤ «¼­¥© §®­¥ ¡³¤¥² ¢»° ¦ ²¼±¿ ´®°¬³«®©�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012



�±®¡¥­­®±²¨ ° ±±¥¿­¨¿ ±´®ª³±¨°®¢ ­­®£® ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ : : : 903Esc = �Eeikrkr sin �0sin � i2 (cos �0 + cos �) �� �e�ik(cos �0+cos �)z1ln(2i=
�a) � e�ik(cos �0+cos �)z2ln(2i=
�a) � : (3)�§ ½²®© ´®°¬³«» ¢¨¤­®, ·²® ¢ ¤ «¼­¥© §®­¥ ° ±±¥¿­-­®¥ ¯®«¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¤¢¥ ±´¥°¨·¥±ª¨¥ ¢®«­»,° ±¯°®±²° ­¿¾¹¨¥±¿ ®² £° ­¨¶ ¯¥°¥µ®¤  ®² ®¡« ±²¨¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ª ®¡« ±²¨ ²¥­¨. � ª¦¥ ®²¬¥²¨¬, ·²® ¢±«³· ¥ ®£° ­¨·¥­­®£® ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¡¥±ª®­¥·­®£® ¶¨-«¨­¤°  ­  £° ­¨¶ µ ¯¥°¥µ®¤  ®² ®¡« ±²¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ª ®¡« ±²¨ ²¥­¨ ­¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥®²° ¦¥­¨¿ ª° ¥-¢»µ ²®ª®¢. � ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ¢ (3) ¯°¨±³²±²¢³¾² ²®«¼ª®¤¢  ·«¥­ , ª®²®°»¥ ®²¢¥· ¾² §  ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ¯¥°-¢¨·­»µ ¤¨´° ª¶¨®­­»µ ª° ¥¢»µ ¢®«­.� ±«³· ¥, ª®£¤  ¢ ®¡« ±²¼ ®£° ­¨·¥­­®£® ¢®§¡³¦-¤¥­¨¿ ¯®¯ ¤ ¥² ª®­¥¶ ¶¨«¨­¤° , ±¯¥ª²° «¼­ ¿  ¬¯«¨-²³¤  ° ±±¥¿­­®£® ¯®«¿ ¢ ¤ «¼­¥© §®­¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿¢»° ¦¥­¨¥¬Esc = �Eeikrkr i2 (cos �0 + cos �) �� �cot(�0=2) cot(�=2)e�ik(cos �0+cos �)z1� (k cos �0)� (k cos �) �� sin �0sin � e�ik(cos �0+cos �)z2ln(2i=
�a) � : (4)� ½²®© ´®°¬³«¥ ³·²¥­» ²®«¼ª® ¯¥°¢¨·­»¥ ª° ¥¢»¥¤¨´° ª¶¨®­­»¥ ¢®«­», ª®²®°»¥ ¢®§¡³¦¤ ¾²±¿ ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ ª° ¥¢»¬¨ ²®ª ¬¨ ­  £° ­¨¶¥ ¯¥°¥µ®-¤  ®² ®¡« ±²¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ª ®¡« ±²¨ ²¥­¨ (z2) ¨ ­ ª®­¶¥ ¶¨«¨­¤°  (z1). �®§¡³¦¤¥­¨¥ ¢²®°¨·­»µ ¢®«­,¢®§­¨ª ¾¹¨µ ¯°¨ ®²° ¦¥­¨¨ ®² ª®­¶  §®­¤ , ­¥ ³·¨-²»¢ ¥²±¿. �°¨ ³£«¥ °¥£¨±²° ¶¨¨ � � �0 ´®°¬³«  (4)±¢®¤¨²±¿ ª ±«¥¤³¾¹¥¬³ ¢»° ¦¥­¨¾:Esc = Ein eikzr �z2 ln(2i=
ka sin�0) ; (5)£¤¥ �z { ¤«¨­  ®¡« ±²¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿.�§ ´®°¬³«» (5) ±«¥¤³¥², ·²® °¥£¨±²°¨°³¥¬ ¿ ¢¤ «¼­¥© §®­¥ ° ±±¥¿­­ ¿ ��¶-¢®«­  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®-¡®© ° ±µ®¤¿¹³¾±¿ ±´¥°¨·¥±ª³¾ ¢®«­³ ±® ±¯¥ª²°®¬,¨¤¥­²¨·­»¬ ±¯¥ª²°³ ¯ ¤ ¾¹¥© ¢®«­», ².¥. ±¬¥­ £¥®¬¥²°¨¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿{¤¥²¥ª²¨°®¢ ­¨¿ ®² (�; �0) ª(�0; ���0) ¨ (���0; �0) ¯°¨¢®¤¨² ª §­ ·¨²¥«¼­»¬ ¨§-¬¥­¥­¨¿¬ ¢ ±¯¥ª²°¥ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±® ±¯¥ª²° ¬¨ ° ±-±¥¿­¨¿ ­  ±¢®¡®¤­®¬ §®­¤¥, ·²® ¨ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢ ½ª±-¯¥°¨¬¥­²¥. �»·¨±«¥­­ ¿ ¯® ´®°¬³«¥ (5)  ¬¯«¨²³¤ ° ±±¥¿­­®£® ¯®«¿ ­  ¯®°¿¤®ª ¡®«¼¸¥ (¯°¨¬¥°­® ¢ �zk° §), ·¥¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¢¥«¨·¨­ , ¢»·¨±«¥­­ ¿¯® ´®°¬³«¥ (1). �²® ² ª¦¥ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ¢ ½ª±-¯¥°¨¬¥­²¥. �°®¬¥ ²®£®, ¨§ ´®°¬³«» (5) ±«¥¤³¥², ·²®

° ±±¥¿­­®¥ ¯®«¥ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ­¥ ²®«¼ª® ¢¥«¨·¨­¥¯ ¤ ¾¹¥£® ¯®«¿, ­® ¨ ¤«¨­¥ ®¡« ±²¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ �z.�®½²®¬³ ¯°¨ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¨ §®­¤  ¯® ¢¥°²¨ª «¼­®© ®±¨¡³¤¥² ­ ¡«¾¤ ²¼±¿ ¡®«¥¥ ª°³² ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢¥«¨·¨-­» ° ±±¥¿­­®£® ¯®«¿ ®² ¢»±®²» §®­¤  ¯® ±° ¢­¥­¨¾±® ±«³· ¥¬, ª®£¤  §®­¤ ±¢®¡®¤¥­ (±¬. ´®°¬³«³ (1)).� ¶¥«®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ® «®ª «¨§ ¶¨¨ ¨±²®·­¨ª  £¥-­¥° ¶¨¨ ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ £° ­¨¶» ¯¥°¥µ®¤ ±¢¥²{²¥­¼ ¯®§¢®«¿¥² ®¯¨± ²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ °¥-§³«¼² ²» ¯® ° ±±¥¿­¨¾ ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ­  ¬¥² ««¨-·¥±ª®¬ ¶¨«¨­¤°¥.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ®¡¹ ¿ ±®¢®ª³¯­®±²¼ ¯®«³·¥­­»µ°¥§³«¼² ²®¢ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¨±-±«¥¤®¢ ­¨© ¯°®¶¥±±  ° ±±¥¿­¨¿ ­  ¬¥² ««¨·¥±ª®¬§®­¤¥ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥², ·²® ¢ ¯°®¶¥±±¥ ° ±±¥¿­¨¿ ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ­  §®­¤¥ ¢ ¢¨¤¥ ²®­ª®£® ¬¥² ««¨·¥±ª®£®¶¨«¨­¤°  ¨«¨ ª®­³±  ± ¬ «»¬ ³£«®¬ ° ±²¢®°  ¢ ¦-­³¾ °®«¼ ¨£° ¥² ¢®§¡³¦¤¥­¨¥ ¤¨´° ª¶¨®­­»µ ª° ¥-¢»µ ¢®«­ ­  £° ­¨¶¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿. �°®¬¥ ±´¥°¨·¥±-ª®© ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­», ° ±µ®¤¿¹¥©±¿ ®² ª®­-¶  §®­¤ , ­¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»¢ ²¼ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ­®-¢®£® ¶¥­²°  «®ª «¨§ ¶¨¨ ¨±²®·­¨ª  £¥­¥° ¶¨¨ ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ­  £° ­¨¶¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿, ¢»§»¢ ¾¹¥£®´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ±´¥°¨·¥±ª®© ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«-­», ° ±µ®¤¿¹¥©±¿ ®² ½²®£® ¶¥­²° . �»«® ¯®ª § -­®, ·²® ±¢®¡®¤­»© §®­¤ ª®­¢¥°²¨°³¥² «®ª «¼­®¥ ¯®-«¥ ¢ ° ±¯°®±²° ­¿¾¹³¾±¿ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­³¾ ¢®«-­³. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯® ±³²¨, °¥£¨±²°¨°³¥¬ ¿ ½«¥ª-²°®¬ £­¨²­ ¿ ¢®«­  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±´¥°¨·¥±-ª³¾ ¢®«­³, ° ±µ®¤¿¹³¾±¿ ®² ª®­¶  §®­¤ . �®½²®-¬³ ¯°¨ ¬®¤³«¿¶¨¨ ¢»±®²» §®­¤  ¯°®¨±µ®¤¨² ¬®¤³-«¿¶¨¿ ¢°¥¬¥­­®© § ¤¥°¦ª¨ ��¶-±¨£­ « , ·²® ¯°¨-¢®¤¨² ª ´ §®¢®© ¬®¤³«¿¶¨¨. � ±«³· ¥, ª®£¤  ¬®-¤³«¿¶¨¿ ¤«¨­» ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ¬ -«  ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¤«¨­®© ¢®«­», ¨§¬¥°¿¥¬»© ­ · ±²®²¥ ¬®¤³«¿¶¨¨ ±¨£­ « ¤®«¦¥­ ¡»²¼ ¯°®¯®°¶¨-®­ «¥­ ¯°®¨§¢®¤­®© ¯® ¢°¥¬¥­¨ ®² ¢¥«¨·¨­» ° ±-±¥¿­­®£® ��¶-±¨£­ « . �·¥¢¨¤­®, ·²® ±¯¥ª²° ½²®-£® ±¨£­ «  ¡³¤¥² ¨¤¥­²¨·¥­ ¨±µ®¤­®¬³ ±¯¥ª²°³ ¯ -¤ ¾¹¥£® ��¶-¨§«³·¥­¨¿. �°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨  ¬¯«¨-²³¤» ª®«¥¡ ­¨© §®­¤  ±¨£­ « ­  · ±²®²¥ ¬®¤³«¿-¶¨¨ ¥£®  ¬¯«¨²³¤» §  ±·¥² ®¯¨±»¢ ¥¬®© ´ §®¢®©¬®¤³«¿¶¨¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ±° ¢­¨¬ ± ��¶ ¡«¨¦­¥-¯®«¼­»¬ ±¨£­ «®¬ (½²® ¿¢«¥­¨¥ ¡»«® ®¯¨± ­® ­ -¬¨ ° ­¥¥ ¢ ° ¡®²¥ [2]). �®½²®¬³ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿½´´¥ª²  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¡«¨¦­¥¯®«¼­®© ª®¬¯®­¥­-²» ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ± ®¡º¥ª²®¬ ¢¡«¨§¨ §®­¤ ��¶-¬¨ª°®±ª®¯  ­¥®¡µ®¤¨¬® ®±³¹¥±²¢«¿²¼ ¬®¤³«¿-¶¨¾  ¬¯«¨²³¤» ª®«¥¡ ­¨© §®­¤  ² ª®© ¢¥«¨·¨­»,¯°¨ ª®²®°®© ¢ª« ¤ ´ §®¢®© ¬®¤³«¿¶¨¨ ¯°¨ °¥£¨±²° -¶¨¨ ��¶ ¡«¨¦­¥¯®«¼­®£® ±¨£­ «  ¡»« ¡» ¬¨­¨¬ «¼-­»¬.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012
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