Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 8, ś. 380 { 384 cfl 2006 č. 25 ăŕřěń£

Ťőŋőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋżě ćőńŋż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńă SiC

Ď. Ć. Łăğăŋűěć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłĺ, 117218 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ňăřšă 2006 č.

Ĺśśńěďőćăŋő ćőğąşęďěŋĺě ĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ąěčşźĺţ ťőŋőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋżţ ćőńŋ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łăřąĺďă łřěňŋĺ£ (SiC), őąńşůăěňőľ śćěšőň ŋă ůăśšőšě, ąńĺğłőľ ł řěÿěšőůŋőňş řěğőŋăŋśş, łőšőřżě ćőğąşęďă¿šś£ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ čřăŋĺűż, ŋăŋěśěŋŋőľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ łřĺśšăńńă ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ďăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ďăěš ţőřőÿěě łőńĺůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě ś ŋăąń¿ďăěňżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ăňŕńĺšşďż ĺ ťăğż ŕőń£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő őďŋő ńĺÿĳ řăśśňőšřěŋĺě čřăŋĺűż ňăśłĺ łăł ŕřőš£ęěŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă ąěčşźĺţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ćőńŋ, ŋăřşÿă- ¿źěčő ğăŕřěš čěŋěřăűĺĺ ćőńŋ ŕő ŋěśőćŕăďěŋĺ¿ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, ŋě ďăěš ćőğňőęŋőśšĺ łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ £ćńěŋĺ£. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě ĺśŕőńĳğőćăŋŋőčő SNOM ŋě ţşęě 150 ŋň ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 10 ňłň.

PACS: 07.79.Fc, 68.37.Uv, 71.36.+c, 73.20.Mf, 78.20.Ci

Śłăŋĺřş¿źĺľ ňĺłřőśłőŕ ąńĺęŋěčő őŕšĺůěśłőčő ŕőń£ řăśśě£ŋĺ£ ĺčńż (sSNOM) £ćń£ěšś£ ŕěřśŕěłšĺćŋőľ ňěšőďĺłőľ [1] łőńĺůěśšćěŋŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ ńőłăńĳŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ŕőćěřţŋőśšĺ ś řăğřěÿă¿źěľ śŕőśőąŋőśšĳ¿, ŕő ňŋěŋĺ¿ śőğďăšěńěľ ňěšőďĺłĺ, ďő 1 ŋň [2]. Ĺčńă AFM [3], őąńşůăěňă£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ś ăňŕńĺšşďőľ E_0, řăśśěĺćăěš ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕăďă¿źěě ŋă ŋěě ĺğńşůěŋĺě. Ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋŋőčő ŕőń£ őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň [4]

E_{sc} ∼ α_t(ϵ_s, z_{ts}) · E_0, (1)

čďě ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ĺčńż α_t(ϵ_s, z_{ts}) { ŋěńĺŋěľŋă£ ťşŋłűĺ£ őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ĺčńőľ ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ¿, ğăćĺś£źă£ őš ńőłăńĳŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ őąřăğűă ć őąńăśšĺ ŕőř£ďłă řăďĺşśă ğăłřşčńěŋĺ£ ĺčńż. Ďěšěłšĺřőćăŋĺě śĺčŋăńă ťőšőŕřĺěňŋĺłă ŋă ćżśÿĺţ čăřňőŋĺłăţ ůăśšőšż ćěřšĺłăńĳŋżţ łőńěąăŋĺľ ĺčńż ŕőğćőń£ěš ćżďěńĺšĳ ĺňěŋŋő ąńĺęŋěŕőńĳŋş¿ łőňŕőŋěŋšş řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Łăł ŕőłăğăŋő ć [5, 6], ňěšőď ŕőğćőń£ěš ĺğňěř£šĳ őďŋőćřěňěŋŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ăňŕńĺšşďż ĺ ťăğż řăśśě£ŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ şśńőćĺĺ őďŋőřőďŋőśšĺ ğŋăůěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă (ĺ ŋěĺğňěŋŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ĺčńż), śĺčŋăń, śőąĺřăěňżľ sSNOM, ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ łőňŕńěłśŋőľ ăňŕńĺšşďě ŋăďŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕőń£ ŋă ćżśőšě ŕőř£ďłă ăňŕńĺšşďż ŋőřňăńĳŋżţ łőńěąăŋĺľ ĺčńż.

Ć łřĺśšăńńăţ, śőřšă ăšőňőć ć řěÿěšłě łőšőřżţ ĺňě¿š řăğńĺůŋżľ ğăř£ď, łőńěąăŋĺ£ řěÿěšłĺ ňőčşš ążšĳ ćőğąşęďěŋż ćŋěÿŋĺň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕő-

1)e-mail: kaza@itep.ru

ńěň, ă őŋĺ, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ňőčşš ćőğąşęďăšĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě ğă śůěš ŕőń£řĺğăűĺĺ őąžěňă łřĺśšăńńă, ćőğŋĺłă¿źěľ ŕřĺ łőńěąăŋĺ£ţ řěÿěšłĺ. Řăśŕřőśšřăŋěŋĺě šăłőľ łőňąĺŋăűĺĺ śĺńĳŋő ść£ğăŋŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ĺ řěÿěšőůŋżţ łőńěąăŋĺľ (ťőŋőŋŕőń£řĺšőŋă) őŕĺśżćăěšś£ [7, 8] śőćňěśšŋżň řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ďń£ ŕőń£ ĺ şřăćŋěŋĺľ ňěţăŋĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ ďń£ ăšőňőć. Őďŋĺň ĺğ řěÿěŋĺľ śĺśšěňż ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ ŋă ąěśłőŋěůŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ £ćń£ěšś£ ŕőćěřţŋőśšŋă£ ťőŋőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋă£ ćőńŋă { śőśšő£ŋĺě, ţăřăłšěřĺğşěňőě ć ŕř£ňőşčőńĳŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš x, y (ć ŕńőśłőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ) ĺ z (ŋőřňăńĳ ł ŕőćěřţŋőśšĺ) ćżřăęěŋĺěň E_n = E_{0n} · e^{−σz (ω)z} · e^{ikx(ω)x} · e^{iky (ω)y}, (2) čďě n ∈ {x, y, z} { ĺŋďěłś łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřă E, ă ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă ğăšşţăŋĺ£ ŕő ŋőřňăńĺ σ_z(ω) ĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ć ŕńőśłőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ k_{x,y}(ω) őŕĺśżćăěšś£ łăł k_{x,y}(ω) = ω c √ ϵ_vϵ_{lat}(ω) ϵ_v + ϵ_{lat}(ω) , ϵ_v ≡ 1, (3)

σ_{z(above)}(ω) = ω c ϵ_v √ ϵ_v + ϵ_{lat}(ω)

, (4)

σ_{z(beneath)}(ω) = ω c ϵ_{lat}(ω) √ ϵ_v + ϵ_{lat}(ω) (5) ś ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ řěÿěšłĺ

ϵ_{lat}(ω) = ϵ_{lat}(∞)(1 + ω^2_L + ω^2_T ω^2_T − ω^2 − iω`

), (6)

ćżůĺśń£ěňőľ ŕő ĺğňěř£ěňżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ůăśšőšăň ŕřőďőńĳŋőľ ĺ ŕőŕěřěůŋőľ ňőď őąžěňŋżţ ťő-

380 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 7 { 8 2006 ŋőŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ω^2_L ĺ ω^2_T . Łăł ćĺďŋő ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżřăęěŋĺľ, ŕřőěłűĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ć ćăłşşňě ŋĺłőčďă ŋě śőćŕăďăěš ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň ŕőćěřţŋőśšŋőľ ťőŋőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćőńŋż. Ňěęďş šěň, ¡šő ŋěśőćŕăďěŋĺě ŋě £ćń£ěšś£ ăąśőń¿šŋżň ğăŕřěšőň, ă ńĺÿĳ őğŋăůăěš, ůšő ŋă ąěśłőŋěůŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńă ŕřĺ ąěśłőŋěůŋőň řăğňěřě śćěšőćőčő ŕ£šŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕăďă¿źěčő śćěšă ć ŕőćěřţŋőśšŋżě ŕőń£řĺšőŋż ňăńă. Ŋăřşÿěŋĺě śĺňňěšřĺĺ ğăďăůĺ ŕřěďőśšăćń£ěš őůěćĺďŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ąěčşźěľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćőńŋż řěğłĺň łřăěň ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ őąńşůă- ¿źěčő śćěšă ĺ řăśśě£ŋĺě ćőćŋě ůăśšĺ ŕőń£řĺšőŋŋőčő ŕőń£ ĺčńőľ sSNOM ć šőůłě ěě řăśŕőńőęěŋĺ£.

Łőŋťĺčşřăűĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺś.1. Ńşů ŕěřěśšřăĺćăěňőčő^{13}C^{16}O_2-ńăğěřă ŋă ďńĺŋě ćőń-

Řĺś.1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő ćőğąşęďěŋĺ¿/ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ťőŋőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋżţ ćőńŋ

ŋż 10.7{11.4ňłň őśćěźăń őąńăśšĳ őąřăğűă řăğňěřőň ŋěśłőńĳłő śőšěŋ ňłň. Ć űěŋšřě ťőłăńĳŋőčő ŕ£šŋă ŋăţőďĺńăśĳ ĺčńă, ĺ řăśśě£ŋŋőě ě¿ ĺğńşůěŋĺě śőąĺřăńőśĳ ğăšěň őąřăšŋő ć ĺŋšěřťěřőňěšř Ňăľłěńĳśőŋă. İłśŕěřĺňěŋš ŕő ćőğąşęďěŋĺ¿ ćŋěÿŋĺň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćőńŋż, ąěčşźěľ őš łřă£ ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłĺ, ĺ ĺğňěřěŋĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż ĺ ťăğż ćőńŋż ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ŕő ňěřě şďăńěŋĺ£ őš łřă£ ŕńěŋłĺ (śň. řĺś.2) őŕĺśăŋż ŋăňĺ ć [9]. Ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ś şůěšőň śńăąőśšĺ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ĺčńż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řěğőŋăŋśŋżň SiC, ă šăłęě ňăńőśšĺ ăňŕńĺšşďż ěě ćěřšĺłăńĳŋżţ łőńěąăŋĺľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś (4) ĺčńă SNOM ć ďăŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺśłăęăěš őęĺďăěňş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿ ŋăďŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕőń£, ă ďěšěłšĺřşěňżľ śĺčŋăń őŕřěďěń£ěšś£ ć ¡šőň śńşůăě ćżřăęěŋĺěň

E_{sc} ∼ ~α_t · (E_{las} + E^′_{spp}), (7)

Řĺś.2. Řăśŕřěďěńěŋĺě ăňŕńĺšşďż ŋăďŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕőń£ ąěčşźěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćőńŋż. Śćěš ŕăďăěš śńěćă (ă), ĺńĺ śŕřăćă (b). Ňěšăńńĺůěśłă£ ňăśłă { šěňŋă£ ŕőńőśă śŕřăćă ¡łřăŋă. Ďńĺŋă ćőńŋż 10.73 ňłň, řăğňěř řăśšřă 95 � 95 ňłň

čďě E_{las} { ăňŕńĺšşďă ŕőń£ ć ŕăďă¿źěň ĺğ ńăğěřă ńşůě, ă E^′_{spp} { ăňŕńĺšşďă ŋăďŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕőń£ ąěčşźěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćőńŋż. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕăřăňěšřż ąěčşźěľ ćőńŋż (ŕěřĺőď ĺ ğăšşţăŋĺě) őŕĺśżćă- ¿šś£ ťőřňşńăňĺ (2), (3), (6) ś ŕőďśšăŋőćłőľ śŕřăćőůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć SiC. Ďń£ łřăšłőśšĺ őŕĺśăŋĺ£ £ćńěŋĺ£ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ćżřăęěŋĺě \ąěčşźă£ ćőńŋă ćőğąşęďěŋă łřăěň ňăśłĺ", őďŋăłő ¡šőš őąřăğ śŕőśőąěŋ őšřăğĺšĳ šőńĳłő ťăłš ğăŕşśłă ĺ ŋăŕřăćńěŋĺě ąěčşźĺţ őš łřă£ ćőńŋ. Ăňŕńĺšşďă ćőğąşęďăěňżţ ćőńŋ őśšăěšś£ ŕřĺ ¡šőň ğă řăňłăňĺ łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, ăňŕńĺšşďă ŕőćěřţŋőśšŋőľ ćőńŋż ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ śőćŕăďěŋĺĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŋăłăůłĺ ĺ ćőğąşęďăěňőľ ąěčşźěľ ťőŋőŋŕőń£řĺšőŋŋőľ ćőńŋż ăňŕńĺšşďă ¡šőľ ćőńŋż řăćŋă ăňŕńĺšşďě őšłńĺłă śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋă ŋăćěďěŋŋżě ŋăłăůłőľ ć ĺčńě łőńěąăŋĺ£ (őŕřěďěń£ěňőľ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ĺčńż) ĺńĺ ŕřěćżÿăěš ěě. Ŕřĺ ćśšřěůŋőň řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ŋăłăůłĺ ĺ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćőńŋż ăňŕńĺšşďă ąěčşźěľ ćőńŋż ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ăňŕńĺšşďż őšłńĺłă ąěśłőŋěůŋőľ őšłřżšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ (łőšőřă£, őůěćĺďŋő, ŋě ğăćĺśĺš őš őřĺěŋšăűĺĺ őąřăğűă). Ňăńżě őśšřőćă ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńă (řĺś.3) ŋě čěŋěřĺřş¿š ŕőćěřţŋőśšŋş¿ ćőńŋş ğăňěšŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ĺţ čřăŋĺűă ťĺğĺůěśłĺ ŋĺůěň ŋě őšńĺůăěšś£ őš čřăŋĺűż ÿĺřőłĺţ ňěšăńńĺůěśłĺţ śšřşłšşř. Ć ŋĺęŋěľ ůăśšĺ ĺğőąřăęěŋĺľ řĺś.2 ćĺďŋă śšřşłšşřă ĺğ ăňőřťŋőčő SiC, śťőřňĺřőćăŋŋă£ ŕőď ćőğďěľśšćĺěň śťőłşśĺřőćăŋŋőčő ĺőŋŋőčő ŕşůłă, łőšőřă£ ć řăňłăţ řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůĺ £ćń£ěšś£ ŕřőśšő šőŋłĺň ŋěřěğőŋăŋśŋżň ďĺ¡ńěłšřĺłőň [10]. Łăł ćĺďŋő ĺğ ĺğőąřăęěŋĺ£, ăňŕńĺšşďă ŕőń£ ŋăď źěń£ňĺ ć šăłőľ śšřşłšşřě śőőš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 7 { 8 2006

Řĺś.3. Šőŕőčřăťĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłĺ (a), ăňŕńĺšşďă (b) ĺ ťăğă (c) ŕőćěřţŋőśšŋőľ ťőŋőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćőńŋż, ćőğąşęďăěňőľ ćąńĺğĺ łřă£ ŕőńşąěśłőŋěůŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňěšăńńĺůěśłĺţ őśšřőćłőć, řăğňěř łőšőřżţ ňěŋěě ďńĺŋż ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćőńŋż. Řăğňěř řăśšřă 80 � 40 ňłň

ćěšśšćşěš ăňŕńĺšşďě ŕőń£ ŋăď őšłřżšżňĺ şůăśšłăňĺ SiC ŋă šăłőň ęě şďăńěŋĺĺ őš łřă£ ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłĺ. Ć šő ęě ćřěň£, ăňŕńĺšşďă ŕőń£ ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ SiC ć ňăńżţ őšćěřśšĺ£ţ ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłĺ ŕřěćőśţőďĺš ăňŕńĺšşďş ŕőń£ ŋăď śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ łřĺśšăńńă ć ŋěśłőńĳłő řăğ (ďő 15 řăğ, ŕő ŋăÿĺň ĺğňěřěŋĺ£ň).

Śşňňĺřş£ ŋăąń¿ďěŋĺ£, őšňěšĺň, ůšő: |ăňŕńĺšşďă ťőŋőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕőń£ ŋăď ŕőńşąěśłőŋěůŋőľ őšłřżšőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ SiC őŕĺśżćăěšś£ ğăšşţă¿źěľ śĺŋşśőĺďăńĳŋőľ ćőńŋőľ, ąěčşźěľ őš łřă£ ňăśłĺ. Ŕăřăňěšřż ćőńŋż śőőšćěšśšćş¿š řăśůěšăň k(ω) ŕő ĺğćěśšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ϵ(ω) ś şůěšőň őřĺěŋšăűĺĺ őąřăğűă;

|ăňŕńĺšşďă ćőğąşęďăěňőľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćőńŋż ćěńĺłă ŕřĺ ŕőŕşšŋőň řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ćőńŋż ĺ ćŋěÿŋěčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ňăńă ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň śńşůăě;

|őąńăśšĳ ŕěřěţőďă őš ŋşńěćőľ ăňŕńĺšşďż (ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ őš ňăśłĺ) ł śĺŋşśőĺďăńĳŋőľ, ğăšşţă¿źěľ ŕő ňěřě şďăńěŋĺ£ őš łřă£, ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďě ŋăď řěğőŋăŋśŋżň ďĺ¡ńěłšřĺłőň śőśšăćń£- ěš 100{200ŋň;

|ăňŕńĺšşďă ťőŋőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőčő ŕőń£, řăśśě£ŋŋőčő ňăńżňĺ (ňěŋěě 5 ňłň) őśšřőćłăňĺ ňěšăńńă ŋă SiC őůěŋĳ ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăśśě£ŋĺěň ŋă łřă¿ ąőńĳÿőčő \őśšřőćă" ĺńĺ "ňăšěřĺłă";

|ŋăď źěń£ňĺ ć (ŋěŕřőğřăůŋőň) ňěšăńńĺůěśłőň ŕőłřżšĺĺ ăňŕńĺšşďă ŕőń£ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě ğŋăůěŋĺľ ďń£ őšłřżšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ SiC, ŋăď źěń£ňĺ ć (ŕřőğřăůŋőň) ďĺ¡ńěłšřĺłě { ŕřĺňěřŋő řăćŋă ěľ.

Ć śĺšşăűĺ£ţ, łőčďă čěőňěšřĺ£ ĺśśńěďşěňżţ őąžěłšőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋě őŕĺśżćăěšś£ ŕřőśšżň ăŋăńĺšĺůěśłĺň ćżřăęěŋĺěň, ğăďăůş őŕĺśăŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕőń£řĺšőŋŋżţ ćőńŋ řěÿă¿š ŕşšěň ůĺśńěŋŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă (śň., ŋăŕřĺňěř, [11 { 13]). Őąžěň ćżůĺśńěŋĺľ śşźěśšćěŋŋő śőłřăźăěšś£, łőčďă ŕőń£řĺğăűĺ¿ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ĺśšőůŋĺłőć ňőęŋő śůĺšăšĳ ğăďăŋŋőľ. Ć řăňłăţ ¡šőčő ŕőďţőďă łăęďżľ şůăśšőł őšłřżšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ SiC řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋăňĺ łăł ĺśšőůŋĺł łőŋűěŋšřĺůěśłĺ řăśţőď£źěľś£ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ćőńŋż, ăňŕńĺšşďă ĺ ťăğă łőšőřőľ őŕřěďěń£¿šś£ ăňŕńĺšşďőľ ĺ ťăğőľ ćőńŋż ŋăłăůłĺ ć šőůłě řăśŕőńőęěŋĺ£ ¡ńěňěŋšăřŋőčő ĺśšőůŋĺłă. Ć šăłőň śńşůăě śőąĺřăěňżľ ďěšěłšőřőň ĺŋšěřťěřőňěšřă śĺčŋăń ŕřĺ řăśŕőńőęěŋĺĺ ĺčńż ŋăď šőůłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ś łőőřďĺŋăšăňĺ (x, y) őŕĺśżćăěšś£ ć łőňŕńěłśŋżţ ůĺśńăţ ćżřăęěŋĺěň I(x, y) = E^∗_{las}(x, y)(~α · E_{las}(x, y) + + ζ ∫ XY E_{las}(x^′, y^′)G(x − x^′, y − y^′)dx^′dy^′), (8)

čďě E_{las}(x, y) = E_0 exp(iωt + ikr) őŕĺśżćăěš ŕőńě ŋăłăůłĺ ć šőůłě ŕőćěřţŋőśšĺ (x, y), ă łőňŕńěłśŋă£ łőŋśšăŋšă ζ őšřăęăěš ŕěřěśůěš ńőłăńĳŋőľ ŕőďŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ąěčşźěľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćőńŋż ć ŋăďŕőćěřţŋőśšŋőě ŕőńě, ćőğąşęďă¿źěě ŕőń£řĺğăűĺ¿ ĺčńż sSNOM. Ć łăůěśšćě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă łőňŕńěłśŋă£ ťşŋłűĺ£ Ţăŋłěń£ H_0(´R_{xy}k_{xy}(ω)). Ś şůěšőň ńĺŋěľŋőśšĺ ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£, ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ć łăůěśšćě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ őďŋőřőďŋőčő şřăćŋěŋĺ£, řěğşńĳšăš ĺţ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ (śşňňĺřőćăŋĺ£) ďőńęěŋ ążšĳ šőęě řěÿěŋĺěň.

Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕřěďńăčăěňőčő ŕőďţőďă őŕĺřăěšś£ ŋă śńěďş¿źĺě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£:

|ğăďăůă ążńă őąž£ćńěŋă ďćşňěřŋőľ, šő ěśšĳ ďőŕşśłă¿źěľ řăğďěńěŋĺě ŋőřňăńĳŋőľ ĺ ńăšěřăńĳŋőľ ůăśšěľ śőąśšćěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ. Ďń£ ąěčşźěľ ŕő ąěśłőŋěůŋőľ őšłřżšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńă ťőŋőŋŕőń£řĺšőŋŋőľ ćőńŋż ¡šő śőćěřÿěŋŋő ğăłőŋŋő (ĺ ŕőďšćěřęďăěšś£ őšńĺůŋżň śőčńăśĺěň ŋăąń¿ďăěňőľ ăňŕńĺšşďż/ťăğż ćőńŋż, ğăŕşźěŋŋőľ őš łřă£ ŕőńşąěśłőŋěůŋőľ ğőńőšőľ ňăśłĺ, ś łőňŕńěłśŋżň ćżřăęěŋĺěň exp(ikx) ŕřĺ ŕőďśšăŋőćłě řěăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć). Ďń£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőńěľ ĺ śňěźěŋĺľ ŕőď łřăěň ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłĺ ¡šő, ąěğ śőňŋěŋĺ£, śŕőřŋő;

|ćőğąşęďăěňă£ ćŋěÿŋĺň ŕőńěň ŋěőďŋőřőďŋă£ ůăśšĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ şůăśšłă ŕőćěřţŋőśšĺ ć šőůłě (x^′, y^′) ążńă őąž£ćńěŋă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ ŋăďŕőćěřţŋőśšŋőňş ŕőń¿ ńăğěřŋőčő ńşůă. Ďń£ ąěčşźěľ śĺŋşśőĺďăńĳŋőľ ćőńŋż exp(ik_xx) exp(−σ_zz) { śőąśšćěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ şřăćŋěŋĺľ łőńěąăŋĺľ/şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă { ¡šő ąěğşŕřěůŋő ğăłőŋŋő. Ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ťőŋőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőčő ŕőń£ { ŋěš;

|ŋĺłăł ŋě şůšěŋż őšřăęěŋĺ£ ąěčşźěľ ćőńŋż őš čřăŋĺű ňěšăńńĺůěśłĺţ śšřşłšşř. Śďěńăŋŋőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě őśŋőćăŋő ŋă őšśşšśšćĺĺ őšřăęěŋŋżţ őš čřăŋĺűż ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłĺ ćőńŋ ğăňěšŋőľ ăňŕńĺšşďż, ŋăąń¿ďăěňżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě;

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 7 { 8 2006

|ŋăŕřăćńěŋĺě ćěłšőřă E ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕőń£ ŋě řăśśňőšřěŋő ćőćśě. Ćěńĺůĺŋă ŕőń£, ćőğďěľśšćş¿źěčő ŋă ĺčńş, őŕĺśăŋă šőńĳłő ůĺśńőň (ăňŕńĺšşďőľ ĺ ťăğőľ). Őśšăěšś£ őšłřżšżň ćőŕřőś, łăłă£ ĺňěŋŋő ŕőń£řĺğăűĺ£ śşźěśšćşěš ć őąńăśšĺ ĺčńż ĺ łăłş¿ ĺğ łőňŕőŋěŋš ś łăłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ ĺčńă řăśśěĺćăěš. Ćŕřőůěň, ńĺŋěľŋőśšĳ őšłńĺłă ŕőćěřţŋőśšĺ, ĺŋšěřťěřőňěšřă ĺ ďěšěłšőřă őąěśŕěůĺćăěš šő, ůšő řăğŋżě łőňŕőŋěŋšż ŕőń£ ŕřőśšő ćőľďşš ć őšćěš ś řăğŋżňĺ ćěśăňĺ;

|ĺśŕőńĳğőćăŋŋă£ ć łăůěśšćě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ĺğőšřőŕŋă£ ťşŋłűĺ£ Ţăŋłěń£ H_0(´R_{xy}k_{xy}(ω)) ŋě őšřăęăěš ďĺăčřăňňş ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ćőńŋż ¡ńěňěŋšăřŋżň ďĺŕőńěň ŕőćěřţŋőśšĺ, łőšőřă£ ďőńęŋă ŕřĺśşšśšćőćăšĳ ć ţőřőÿěľ ňőďěńĺ śőčńăśŋő ŋăÿĺň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň. Ćŕřőůěň, ś şůěšőň śłőńĳğ£źěčő ŕăďěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ńşůă őšłńőŋěŋĺě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćěłšőřă E_{las} őš ŋőřňăńĺ ŋě šăł ĺ ćěńĺłő.

Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕő şłăğăŋŋőľ ňěšőďĺłě ďń£ řěăńĳŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłĺ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.4. Ł ŋăÿěňş şďĺćńěŋĺ¿, ďăęě ć řăňłăţ

Řĺś.4. Ŋăąń¿ďăěňă£ (śńěćă) ĺ ćżůĺśńěŋŋă£ (śŕřăćă) ăňŕńĺšşďż ŕőń£ ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ SiC ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłĺ. Ŋăŕřăćńěŋĺě ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă ŕőłăğăŋő ŋă řĺśşŋłăţ śšřěńłőľ. Řăğňěř ŕőń£ śłăŋĺřőćăŋĺ£ 95 � 95 ňłň śšőńĳ čřşążţ şŕřőźěŋĺľ ňőďěńĳ őšńĺůŋő őŕĺśżćăěš ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ĺ ŕěřĺőďă ćőğąşęďăěňőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ćőńŋż őš őřĺěŋšăűĺĺ őąřăğűă, ĺ ďăęě şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő ŕřěďśłăğżćăěš řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£řĺšőŋŋőčő ŕőń£ ŋăď őšćěřśšĺ£ňĺ śńőęŋőľ ťőřňż ć ňăśłě ŕřĺ ćśěţ őřĺěŋšăűĺ£ţ. Ăŋăńőčĺůŋă£ ğăďăůă ążńă řěÿěŋă řăŋěě ć őďŋőňěřŋőň śńşůăě [11, 14] ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋş ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšăńńă, ĺ ¡šĺ řăśůěšż šăłęě ŕřěďśłăğżćă¿š řăğńĺůŋş¿ ăňŕńĺšşďş ćőğąşęďăěňőľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćőńŋż ŕřĺ ŕőŕşšŋőň/ćśšřěůŋőň řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ŋăłăůłĺ ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕőń£řĺšőŋă ć őšśşšśšćĺě śĺŋţřőŋĺğňă.

Ć řăňłăţ ŕřĺŋ£šőčő ŋăňĺ ŕőďţőďă ŋěšřşďŋő őąž- £śŋĺšĳ őšśşšśšćĺě ćőńŋ ğăňěšŋőľ ăňŕńĺšşďż, ćőğąşęďăěňżţ ňăńżňĺ őśšřőćăňĺ ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłĺ: łőńĺůěśšćő ¡ńěňěŋšőć ŕőćěřţŋőśšĺ, ĺśłń¿ůăěňżţ ňăśłőľ ĺğ ůĺśńă ĺśšőůŋĺłőć ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőńŋ, ć ¡šőň śńşůăě ňăńő. Ŋěşďĺćĺšěńĳŋżň, ć řăňłăţ ňőďěńĺ, £ćń£ěšś£ šăłęě ĺ šőš ťăłš, ůšő ć źěń£ţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőłřżšĺ£ ŋăąń¿ďăěňă£ ăňŕńĺšşďă ŕőń£ ŋăď SiC ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őšńĺůăěšś£ őš őęĺďăěňőľ ďń£ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ć šő ćřěň£ łăł ŋăď ňăńżňĺ źěń£ňĺ ć ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłě ĺğňěřěŋŋă£ ăňŕńĺšşďă ŕřěćżÿăěš ğŋăůěŋĺě ďń£ őšłřżšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ć ŋěśłőńĳłő řăğ. Ďĺ¡ńěłšřĺł ŕřőğřăůěŋ ďń£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ, ĺ ăšőňż řěÿěšłĺ ć őąńăśš£ţ, ŕőłřżšżţ ďĺ¡ńěłšřĺłőň, ŕřĺćőď£šś£ ćŋěÿŋĺň ĺğńşůěŋĺěň ć ďćĺęěŋĺě ŋě ţşęě, ůěň ŋă őšłřżšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ĺğńşůăěňżě ĺňĺ ğăšěň ćőńŋż (ćőğňőęŋő) őšńĺůă¿šś£ śńěčłă ăňŕńĺšşďőľ ĺ ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ ŕőď šőŋłĺň ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺň śńőěň, ŋő ąěğşśńőćŋő ĺňě¿š ćőğňőęŋőśšĳ ćńĺ£šĳ ŋă ŕőń£řĺğăűĺ¿ śőśěďŋĺţ (őšłřżšżţ) őąńăśšěľ. Ňěšăńńĺůěśłă£ ęě ňăśłă (ŋěŕřőğřăůŋă£ ďń£ ŋăłăůłĺ) ŕőńŋőśšĳ¿ ąńőłĺřşěš ćőğąşęďěŋĺě ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćőńŋż ŋă şůăśšłăţ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőď śőąőľ. Ďń£ ňăńżţ őšćěřśšĺľ ć ňăśłě ¡šő ćěďěš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ńőłăńĳŋőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ, ŕőśłőńĳłş ćłńăď śőśěďěľ, ďőśšăćń£ěňżľ ć šőůłş ć ćĺďě ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćőńŋż ś ğăďěřęłőľ ŕő ťăğě, ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ďěśšřşłšĺćŋżľ.

Šăłĺň őąřăğőň, őŕĺśăŋĺě \łăęďżľ şůăśšőł ŕőćěřţŋőśšĺ ĺśŕşśłăěš ŕőď ďěľśšćĺěň ŕăďă¿źěľ ćőńŋż řăśţőď£źĺěś£ ćőńŋż", ąşďşůĺ ğăłőŋŋżň ŕřĺ řőćŋő šěţ ęě ďőŕşźěŋĺ£ţ ĺ şśńőćĺ£ţ, ůšő ĺ \čřăŋĺűă ňăśłĺ čěŋěřĺřşěš ąěčşźş¿ ćőńŋş", ŕőğćőń£ěš ł šőňş ęě łőńĺůěśšćěŋŋő őŕĺśżćăšĳ ăňŕńĺšşďş ĺ łőŋťĺčşřăűĺ¿ ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćőńŋż, ćőğąşęďăěňőľ ćŋěÿŋěľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋőľ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłĺ ń¿ąőľ ťőřňż.

Ăćšőř ŋě ćłń¿ůĺń ć řăśśňőšřěŋĺě ťőřňş ĺčńż (ć šőň ůĺśńě šěŋĳ őš łăŋšĺńěćěřă), ŋăŕřăćńěŋĺě ćěłšőřă E ŋăďŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕőń£, ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ łřĺśšăńńă ĺ ćżśÿĺě ŕőř£ďłĺ řăğńőęěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ŕő ąěśśěńěćżň ťşŋłűĺ£ň, ŕőśłőńĳłş űěńĳ¿ śšăšĳĺ £ćń£ěšś£ ďěňőŋśšřăűĺ£ ňĺŋĺňăńĳŋőčő ŋăąőřă ĺŋśšřşňěŋšőć, łőšőřżľ şęě ŕőğćőń£ěš őŕĺśżćăšĳ ŋăąń¿ďăěňőě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 7 { 8 2006

384 Ď. Ć. Łăğăŋűěć

Ăćšőř ŕőńĳğşěšś£ śńşůăěň őšňěšĺšĳ ćłńăď šěőřěšĺłőć Ŋ. Čĺŕŕĺşśă ĺ Ă. Řşąűőćă, ąńăčőśńőćĺćÿĺţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ć řăśůěšăţ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ťőŋőŋ-ŕőń£řĺšőŋŋőľ ćőńŋż, ă šăłęě ďőąřőęěńăšěńĳŋş¿ ŕőďďěřęłş ĺ ňěšłş¿ łřĺšĺłş śő śšőřőŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăšőřőć Ť.Łăľńňăŋŋă, Ř. Ţĺńńěŋąřăŋďă ĺ Ŋ. Őűěńĺůă ć ţőďě ćżŕőńŋěŋĺ£ řăąőšż.

1. F. Zenhausern, M. P. O’Boyle, and H. K. Wickramasinghe, Appl. Phys. Lett. 65, 1623 (1994).

2. F. Zehnhausern, Y. Martin, and K. Wickramasinghe, Science 269, 1083 (1995).

3. G. Binnig, C. F. Quate, and C. Gerber, Phys. Rev. Lett.

56, 930 (1986).

4. F. Keilmann and R. Hillenbrand, Phil. Trans. R. Soc.

London A 362, 787 (2004).

5. R. Hillenbrand and F. Keilmann, Phys. Rev. Lett. 85, 3029 (2000).

6. M. Brehm, H. G. Frey, R. Guckenberger et al., Proc. 8th International Conf. on Near-˛eld Nano-Optics (NFO-8), Sept.5{9, 2004, J. Korean Physical Soc. 47, S80 (2005).

7. R. Ruppin and R. Engman, Rep. Prog. Phys. 33, 149 (1970).

8. D. L. Mills and E.Burstein, Rep. Prog. Phys. 37, 817 (1974).

9. A. Huber, N. Ocelic, D. Kazantsev, and R. Hillenbrand, Appl. Phys. Lett. 87, 081103 (2005).

10. N. Ocelic and R. Hillenbrand, Nature Materials, 1.

September 2004; published online 1 August 2004, http: //dx.doi.org/10.1038/nmat1194.

11. A. V. Zayats, I. I. Smolyaninov, and A. A. Maradudin, Physics Reports 408, 131 (2005).

12. J. R. Krenn, A. Dereux, J. C. Weeber et al., Phys. Rev.

Lett. 82, 2590 (1999).

13. C. Girard and A. Dereux, Rep. Prog. Phys. 59, 657 (1996).

14. L. Salomon, G. Bassou, H. Aourag et al., Phys. Rev. B 65, 125409 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 7 { 8 2006