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ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÀß ÔÎÒÎÝÌÈÑÑÈÎÍÍÀßÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÈß ÊÀÏÈËËß�ÍÛÕ ÍÀÍÎÎÑÒ�ÈÉ ÑÎÑÂÅ�ÕÂÛÑÎÊÈÌ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÛÌ �ÀÇ�ÅØÅÍÈÅÌÁ. Í. Ìèðîíîâ, Ñ. À. Àñååâ *, Ñ. Â. ×åêàëèí, Â. Ñ. ËåòîõîâÈíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ìàÿ 2005 ã.Ïðè ïîìîùè íàíîëîêàëèçîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ýìèòèðîâàííîãî êðåìíèåâûìè íàíîòðóáêàìè, ïî-ëó÷åíî èçîáðàæåíèå àïåðòóðû êâàðöåâîãî 100-íì êàïèëëÿðà. Òàêîé ìèêðîêàïèëëÿð, íî óæå ñ íèêåëåâûìïîêðûòèåì, èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå îñòðèÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîìåùåííûõ íà íåì îðãàíè÷åñêèõ íàíî-ñòðóêòóð ìåòîäîì �îòîýëåêòðîííîé �åìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïðîåêöèîííîé ìèêðîñêîïèè. Ïðè ýòîì çà-âèñèìîñòü �îòîýëåêòðîííîãî ñèãíàëà îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà èçìå-íÿåòñÿ ïîñëå íàíåñåíèÿ íà îñòðèå íàíîêîìïëåêñîâ îðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ. Àíàëèç �îòîýìèññèîííîãîèçîáðàæåíèÿ ìèêðîêàïèëëÿðà ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå äîñòèãíóòî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå,ðàâíîå 5 íì.PACS: 06.60.Jn, 68.37.-d, 79.60.Jv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçâèòèå îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, íå îãðàíè÷åííûõäè�ðàêöèîííûì ïðåäåëîì, ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîéèíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèà�ëîâ. Â ðàìêàõ íàíîîïòèêè äîñòèæåíèå íàíîìåòðî�âîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåð�âîñòåïåííîé çàäà÷åé [1℄. Ñêàíèðóþùàÿ áëèæíåïîëü�íàÿ îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ (SNOM) â ñòàíäàðò�íîì èñïîëíåíèè îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ñóáâîë�íîâîé àïåðòóðû, ñêâîçü êîòîðóþ îñâåùàåòñÿ îáðà�çåö [2℄. �àññåÿííûé îáðàçöîì ñâåò ðåãèñòðèðóåòñÿäåòåêòîðîì. Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ èññëå�äóåìóþ íàíîñòðóêòóðó ïîìåùàþò íà ñêàíèðóåìîéïîäëîæêå âáëèçè ñóáâîëíîâîãî îòâåðñòèÿ íà ðàñ-ñòîÿíèè â íåñêîëüêî íì. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äî�ñòèãíóòîå òàêèì ñïîñîáîì ðàçðåøåíèå ëåæèò â äèà�ïàçîíå ìåæäó 30 è 100 íì. Îòìåòèì, ÷òî ðàçâèâà�þòñÿ òàêæå ìåòîäû áåçàïåðòóðíîé áëèæíåïîëüíîéìèêðîñêîïèè.Ñâåðõâûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå âíàíîîïòèêå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî êîìáèíàöèåéïðîåêöèîííîé ýìèññèîíîé ìèêðîñêîïèè ñ ñåëåêòèâ�íûìè ëàçåðíûìè �îòîýìèññèîííûìè ìåòîäàìè [3℄.*E-mail: isanfemto�yandex.ru

Â ýòîé ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòü îñòðîé èãëû ñ ðàäè�óñîì êðèâèçíû ìíîãî ìåíüøèì � (äëèíû âîëíû ëà�çåðà) ïðîåöèðóåòñÿ íà ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûéäåòåêòîð çà ñ÷åò ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ ýìèòèðî�âàííûõ èç îñòðèÿ ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (äëÿ �îòîýëåêòðîíîâ ãëó�áèíà âûõîäà îáû÷íî ðàâíà íåñêîëüêèì íì [4℄). Âðåçóëüòàòå â ïëîñêîñòè äåòåêòîðà ïîëó÷àåòñÿ óâå�ëè÷åííîå äî ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ (íåñêîëü�êî ñì) �îòîýìèññèîííîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòèîáëó÷àåìîãî íàíîîñòðèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíûõèìïóëüñîâ �åìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿâàæíûì, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ý��åê�òèâíóþ ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííóþ �îòîýìèññèþ áåçñóùåñòâåííîãî òåïëîâîãî íàãðåâà îáðàçöà.Êàïèëëÿðíîå íàíîîñòðèå èìååò ðÿä ïðåèìó�ùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé, òîïîãðà�è÷å�ñêè áîëåå ïðîñòîé, èãëîé. Âî-ïåðâûõ, â ýòîì ñëó÷àåèçîáðàæåíèå àïåðòóðû (ïîä àïåðòóðîé ïîíèìàåìçäåñü ñêâîçíîå îòâåðñòèå) ìèêðîêàïèëëÿðà ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå óäîáíîãî ðåïåðíîãîñèãíàëà. Âî-âòîðûõ, îñòðàÿ èãëà ñ óãëóáëåíèåìâ öåíòðàëüíîé ÷àñòè èíòåðåñíà òåì, ÷òî òàêîåóãëóáëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé íàíîÿìîé äëÿîðãàíè÷åñêîãî íàíîêëàñòåðà. Ïðè ýòîì íàëè÷èå732



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Ëàçåðíàÿ �åìòîñåêóíäíàÿ �îòîýìèññèîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ : : :ïðàâèëüíî ïîäîáðàííîé íàíîÿìû, õàðàêòåðíûéðàçìåð êîòîðîé ìîæíî èçìåíÿòü çà ñ÷åò íàïûëåíèÿíà êàïèëëÿð òîíêîé ïëåíêè îïðåäåëåííîé òîëùèíû,áóäåò åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðåïÿòñòâîâàòü áëóæ-äàíèþ îáëó÷àåìîé îðãàíè÷åñêîé íàíîñòðóêòóðûïî ïîâåðõíîñòè. Â-òðåòüèõ, ÷åðåç àïåðòóðó ìîæíîïîäâîäèòü ê îáðàçöó äîïîëíèòåëüíî ýëåêòðîíû, òåìñàìûì îñóùåñòâëÿÿ ïîäçàðÿäêó ïðè èññëåäîâàíèèñëàáîïðîâîäÿùåé íàíîñòðóêòóðû â ðåæèìå �îòî�ýëåêòðîííîé ïðîåêöèîííîé ìèêðîñêîïèè. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî íàíîëîêàëèçîâàííûé ýëåêòðîííûéïó÷îê íà âûõîäå èç ìèêðîêàïèëëÿðà, ïîëó÷àåìûéñ ïîìîùüþ âíóòðåííåãî õîëîäíîãî êàòîäà, ìîæíîèñïîëüçîâàòü òàêæå äëÿ âèçóàëèçàöèè àïåðòóðûñàìîãî êàïèëëÿðà.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñêîïèÿ äè�ýëåêòðè÷åñêîé àïåðòóðû è îðãàíè÷åñêîé íàíîñòðóê�òóðû íà êîí÷èêå 100-íì êâàðöåâîãî êàïèëëÿðà.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå îïèñàíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿòåõíèêà è ñïîñîáû ïðèãîòîâëåíèÿ íàíîîñòðèé. Çà�òåì ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ êâàðöå�âûì ìèêðîêàïèëëÿðîì ïðè èñïîëüçîâàíèè �åìòîñå�êóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è íàíîëîêàëèçîâàí�íîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Â Çàêëþ÷åíèè îáñóæäà�þòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅÎÁÎ�ÓÄÎÂÀÍÈÅÑõåìà ëàçåðíîãî ïðîåêöèîííîãî ìèêðîñêîïàïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Â óñòàíîâêå áåçìàñëÿíûéâàêóóì íà óðîâíå 10�7 ìì ðò. ñò. ñîçäàåòñÿ ìàã-íèòî-ðàçðÿäíûì íàñîñîì ¾Íîðä¿ (ïðîèçâîäñòâî�îññèè). Îñòðàÿ èãëà è ïîçèöèîííî-÷óâñòâè-òåëüíûé äåòåêòîð çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿÂàêóóìíàÿêàìåðà
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�èñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîéóñòàíîâêè

êëþ÷åâûìè ýëåìåíòàìè òàêîãî ìèêðîñêîïà. Ïî�çèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð (HamamatsuPhotoni
s K. K., ßïîíèÿ) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïàðóìèêðîêàíàëüíûõ ïëàñòèí äèàìåòðîì 28 ìì èëþìèíî�îðíûé ýêðàí. Ñèãíàë ñ ëþìèíî�îðà ðå�ãèñòðèðóåòñÿ âèäåîêàìåðîé è çàòåì ïåðåäàåòñÿ íàêîìïüþòåð, ãäå îáðàáàòûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåìïðîöåññîðà Argus-50.Äëÿ ñîçäàíèÿ îñòðèÿ èñïîëüçîâàíû êîììåð÷åñêèäîñòóïíûå 100-íì êâàðöåâûå (�TIPTM , WPI, Èçðà�èëü) è 1-ìêì ñòåêëÿííûå (Ïóùèíî, �îññèÿ) ìèêðî�êàïèëëÿðû. Âî âñïîìîãàòåëüíîé âàêóóìíîé êàìåðå(íå ïîêàçàíà íà ðèñ. 1) ñ ïîìîùüþ ìàãíåòðîíà (ïðî�èçâîäñòâî �îññèè) ìîæíî íàíåñòè íà êîí÷èê òàêîãîêàïèëëÿðà ñëîé íèêåëÿ, òîëùèíà êîòîðîãî îïðåäåëÿ�åòñÿ ýêñïîçèöèåé íàïûëåíèÿ. Ïîñëåäóþùèé ïðîöåññïðèãîòîâëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð íà ïî�âåðõíîñòè îñòðèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïîêðû�òûé íèêåëåì ìèêðîêàïèëëÿð îáìàêèâàåòñÿ â ðàñ�òâîð ìîëåêóë îðãàíè÷åñêîãî êðàñèòåëÿ C153 (Êó�ìàðèí-153) â ýòèëîâîì ñïèðòå (â ýêñïåðèìåíòå èñ�ïîëüçóåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ nC153 � 2:4 � 1019 ñì�3),à çàòåì âûñóøèâàåòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìûéîðãàíè÷åñêèé êðàñèòåëü ïðèíàäëåæèò ê ñåìåéñòâóïåðñïåêòèâíûõ õðîìî�îðîâ äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ ìà�êðîìîëåêóë [5℄.Ïðèãîòîâëåííûé îáðàçåö êðåïèòñÿ ê ñïåöèàëü�íîìó âàêóóìíîìó ââîäó ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåõîä�íîãî ìåòàëëè÷åñêîãî êîëüöà. Ñ òûëüíîé ñòîðîíûâ îñíîâàíèå êàïèëëÿðà âñòàâëåí æãóò êðåìíèåâûõíàíîòðóáîê, îáðàçóþùèõ âíóòðåííèé ýìèòòåð ýëåê�òðîíîâ. Îñòðèå è ýìèòòåð ñíàáæåíû ðàçäåëüíûìèýëåêòðè÷åñêèìè ââîäàìè. Âíóòðè îñíîâíîé âàêó�óìíîé óñòàíîâêè ñîáðàííûé ìîäóëü (ìèêðîêàïèë�ëÿð + âíóòðåííèé õîëîäíûé ýìèòòåð) îðèåíòèðîâàíîñòðèåì ê ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîìó äåòåêòîðóçàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ñïåöèàëüíûé âàêóóìíûé ââîäïîçâîëÿåò ïðè íåîáõîäèìîñòè èçìåíèòü îðèåíòàöèþîñòðèÿ â ïðåäåëàõ �10Æ, à òàêæå åãî ïîëîæåíèå ïîâûñîòå (ðèñ. 1). Â áîëüøèíñòâå èçìåðåíèé ðàññòîÿ�íèå ìåæäó êîí÷èêîì è äåòåêòîðîì ñîñòàâëÿåò ïðè�áëèçèòåëüíî L = 7 ñì.Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàíî �åìòîñåêóíäíîåëàçåðíîå èçëó÷åíèå (äëèíà âîëíû � � 400 íì, äëè�òåëüíîñòü èìïóëüñà �p � 100 �ñ, ÷àñòîòà ñëåäî�âàíèÿ èìïóëüñîâ f � 76 � 106 èìï./ñ). Îòìåòèì,÷òî 400-íì ñâåò ý��åêòèâíî ïîãëîùàåòñÿ ìîëåêó�ëàìè îðãàíè÷åñêîãî êðàñèòåëÿ C153 [6℄. Äëÿ ïîëó�÷åíèÿ 400-íì èçëó÷åíèÿ �óíäàìåíòàëüíîå 800-íìèçëó÷åíèå îò �åìòîñåêóíäíîãî ãåíåðàòîðà (ðàçðà�áîòêà ÎÎÎ ¾Àâåñòà¿, �îññèÿ), íàêà÷èâàåìîãî íåïðå�ðûâíûì ëàçåðîì Millenia (Spre
tra Physi
s, ÑØÀ),733
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�èñ. 2. Èçîáðàæåíèå àïåðòóðû 100-íì êâàðöåâîãî êàïèëëÿðà, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ íàíîëîêàëèçîâàííîãî ïó÷êàýëåêòðîíîâ: à � ïðè íîðìàëüíîé îðèåíòàöèè íàíîîñòðèÿ, á � ïðè ñìåùåííîì ïîëîæåíèè îñòðèÿ�îêóñèðóåòñÿ â íåëèíåéíûé êðèñòàëë BBO, ãäå îñó�ùåñòâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè. Ýíåðãèÿèìïóëüñà âòîðîé ãàðìîíèêè ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî0.3 íÄæ è ìîæåò áûòü îñëàáëåíà ñ ïîìîùüþ íåé�òðàëüíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî �èëüòðà. Ôîêóñèðîâêàëàçåðíîãî ïó÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ âíåøíåé êâàðöåâîéëèíçîé ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì fL � 12 ñì. Èçëó�÷åíèå ïîäâîäèòñÿ ê îñòðèþ ÷åðåç âàêóóìíîå îêíî.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ñ íåíàïû�ëåííûì 100-íì êâàðöåâûì ìèêðîêàïèëëÿðîì. Äëÿýòîãî íà âíóòðåííèé ýìèòòåð ïðèêëàäûâàåòñÿ îòðè�öàòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë USi = �1:6 êÂ,à íà äèýëåêòðè÷åñêîå îñòðèå ïîòåíöèàë íå ïîäàåòñÿ(ðèñ. 1). Ïðè ýòîì íà ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîìäåòåêòîðå ðåãèñòðèðóåòñÿ ïó÷îê ýëåêòðîíîâ îòêðåìíèåâûõ íàíîòðóáîê, ïðîïóñêàåìûé ñêâîçüàïåðòóðó êàïèëëÿðà. �àñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ äâóõ îðèåíòàöèé îñòðèÿîòíîñèòåëüíî äåòåêòîðà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.Êîëüöåîáðàçíîå ðàñïðåäåëåíèå ýìèññèîííîãî òî�êà (ðèñ. 2à) ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî íà îñíîâàíèèñëåäóþùèõ íåñëîæíûõ êà÷åñòâåííûõ ðàññóæäåíèé.Äëÿ óïðîùåíèÿ çàìåíèì ìèêðîêàïèëëÿð íà êîíóñî�îáðàçíûé öèëèíäð ñ áîëüøèì àñïåêòíûì îòíîøåíè�åì (ðèñ. 3). �àçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñòðîåííûéêàòîä ñ íàíîòðóáêàìè èñïóñêàåò ýëåêòðîíû â øèðî�êèé òåëåñíûé óãîë (ïîðÿäêà 1 ñð). Ïðè ýòîì äîëÿ
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�èñ. 3. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ �îðìèðîâàíèå íà-íîëîêàëèçîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà âûõîäåèç ìèêðîêàïèëëÿðà: à � ïðè áåññòîëêíîâèòåëüíîìäâèæåíèè ýìèòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, á � â ðåçóëü-òàòå íåóïðóãèõ îòðàæåíèé îò ñòåíîê êàïèëëÿðàýëåêòðîíîâ, êîòîðûå âûëåòàþò èç òàêîãî öèëèíäðàáåç ñòîëêíîâåíèé ñî ñòåíêàìè (ðèñ. 3à), íåâåëèêà.Ýòà âåëè÷èíà ïðîïîðöèîíàëüíà d2, ãäå d � äèàìåòðàïåðòóðû. Îñíîâíàÿ æå ÷àñòü ýìèòèðîâàííîãî ýëåê�òðîííîãî ïó÷êà ïîïàäàåò íà ñòåíêè â íåïîñðåäñòâåí�íîé áëèçîñòè îò ýìèòòåðà (ðèñ. 3á ). Ýëåêòðîíû, ïî�ëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî îòðàæåíèÿ è âòî�ðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè [7, 8℄ íà âíóòðåííåé ïî�734



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Ëàçåðíàÿ �åìòîñåêóíäíàÿ �îòîýìèññèîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ : : :
 

1 ÏÍÏ�èñ. 4. Èçîáðàæåíèå àïåðòóðû 1-ìêì ñòåêëÿííîãîêàïèëëÿðà, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ýìèòèðîâàííîãîíàíîòðóáêàìè ïó÷êà ýëåêòðîíîââåðõíîñòè ìèêðîêàïèëëÿðà è íå èñïûòàâøèå äàëååñòîëêíîâåíèé ñî ñòåíêàìè, âíîñÿò, íà íàø âçãëÿä,îñíîâíîé âêëàä â äåòåêòèðóåìûé ñèãíàë äëÿ 100-íìîñòðèÿ. Ëåãêî ïîíÿòü ñ ïîìîùüþ ðèñ. 3á, ÷òî ðàñïðå�äåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ýòîì ñëó÷àå äîëæ�íî èìåòü �îðìó êîëüöà, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñ�ïåðèìåíòå. Çàìåòèì, ÷òî óìåíüøåíèå êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðè ìíîãîêðàòíûõ íåóïðóãèõñòîëêíîâåíèÿõ ñî ñòåíêàìè ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííî�ìó ïàäåíèþ ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè òàêèõ ýëåê�òðîíîâ, ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èõ ìîæíî íåó÷èòûâàòü.Êîý��èöèåíò óâåëè÷åíèÿ ïðè âûïîëíåííîì èç�ìåðåíèè íåòðóäíî îïðåäåëèòü èç ïðèâåäåííûõ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îí ðàâåí ïðèáëèçèòåëüíîME � 3 � 105. Àíàëèç ýëåêòðîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2á, ïîçâîëÿåò îöåíèòü òàê�æå äîñòèãíóòîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Âå�ëè÷èíà ðàçìûòèÿ âíóòðåííåé ÷àñòè êîëüöà ñîñòàâ�ëÿåò � � 1:5 ìì. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ïðîñòðàíñòâåí�íîå ðàçðåøåíèå ðàâíî �=ME � 5 íì.Ïðè ïðîïóñêàíèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñêâîçü1-ìêì ñòåêëÿííûé êàïèëëÿð ðàñïðåäåëåíèå ýëåê�òðîííîé ïëîòíîñòè â ïëîñêîñòè äåòåêòîðà ïîëó÷à�åòñÿ äðóãèì (ðèñ. 4). Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî íà�øåé ìîäåëè (ðèñ. 3á ), âåëè÷èíà ñèãíàëà, îáóñëîâ�ëåííîãî áåññòîëêíîâèòåëüíûì âûëåòîì ýìèòèðîâàí�

íûõ ýëåêòðîíîâ èç ìèêðîêàïèëëÿðà, äîëæíà áûòüíà äâà ïîðÿäêà áîëüøå äëÿ 1-ìêì îòâåðñòèÿ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì. Îòñóòñòâèå æå êîëü�öåîáðàçíîãî ñèãíàëà íà ðèñ. 4 ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðîíû íå ïîïàäàþò íà äåòåê�òîð, òàê êàê ðàçìåð êîëüöà â ýêñïåðèìåíòå áîëü�øå äèàìåòðà ìèêðîêàíàëüíîé ïëàñòèíû. Íåâûñîêîåêà÷åñòâî ïðåäñòàâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæåò áûòüñëåäñòâèåì íèçêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿíà óðîâíå 100 íì, à òàêæå íåîäíîðîäíîñòè ïîïå�ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà ýìèòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ.Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïÿòíî íà ðèñ. 4 ÿâëÿåòñÿ èçîáðà�æåíèåì 1-ìêì àïåðòóðû, ìîæíî îöåíèòü êîý��èöè�åíò óâåëè÷åíèÿ, êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå ïðèáëèçè�òåëüíî ðàâåí âåëè÷èíå MEG � 5 � 103. Îòìåòèì, ÷òîýëåêòðîííûé ïó÷îê, ïîëó÷åííûé òàêèì ñïîñîáîì, õà�ðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî íåïëîõîé ðàñõîäèìîñòüþ,ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé � � 4 � 10�2 ðàä.Íàíîëîêàëèçîâàííûé ïó÷îê ýëåêòðîíîâ íà âû�õîäå èç 100-íì êàïèëëÿðà ìîæåò áûòü èñïîëüçî�âàí äëÿ âèçóàëèçàöèè íàíîñòðóêòóð, çàêðåïëåííûõâáëèçè òàêîãî îñòðèÿ, ïóòåì ñîçäàíèÿ òåíåãðàìì.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêæå âîçìîæíîñòü ãå�íåðàöèè óëüòðàêîðîòêîãî öóãà ýëåêòðîíîâ ïîñðåä�ñòâîì îáëó÷åíèÿ âíóòðåííåãî êàòîäà (â êà÷åñòâå õî�ëîäíîãî êàòîäà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü åäèíè÷�íóþ îñòðóþ èãëó) ëàçåðíûìè �åìòîñåêóíäíûìè èì�ïóëüñàìè. Ýòî ïîçâîëèò îñóùåñòâèòü ýëåêòðîííóþìèêðîñêîïèþ íàíîñòðóêòóðû ñ âûñîêèì âðåìåííûìðàçðåøåíèåì è, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòü òàêîé íàíî�ëîêàëèçîâàííûé ïó÷îê äëÿ ýëåêòðîííîãî âîçáóæäå�íèÿ îáðàçöà â ñî÷åòàíèè ñ �åìòîñåêóíäíûì ëàçåð�íûì èçëó÷åíèåì.Íà âòîðîì ýòàïå ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ ïîëó÷åíû �îòîýìèññèîííûå èçîáðàæåíèÿ äâóõ100-íì êâàðöåâûõ ìèêðîêàïèëëÿðîâ, ïîêðûòûõ ñëî�åì íèêåëÿ ðàçëè÷íîé òîëùèíû (ðèñ. 5). Òîëùèíàíàïûëåííîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 25 íì â ïåðâîì ñëó�÷àå (ðèñ. 5à) è 40 íì âî âòîðîì (ðèñ. 5á ). Ïî�ýòîìó ðàçíèöà â äèàìåòðàõ àïåðòóð ïðèáëèçèòåëü�íî ðàâíÿåòñÿ âåëè÷èíå �d � 30 � 5 íì, ÷òî áó�äåò èñïîëüçîâàíî â ïîñëåäóþùåì àíàëèçå. Â ýêñ�ïåðèìåíòå USi = 0 (âíóòðåííèé êàòîä âûêëþ÷åí),à ê îñòðèþ ïðèêëàäûâàåòñÿ íåâûñîêèé îòðèöàòåëü�íûé ïîòåíöèàë UT = �300 Â, êîòîðûé íåîáõîäèìäëÿ ý��åêòèâíîé ðåãèñòðàöèè ýìèòèðîâàííûõ �î�òîýëåêòðîíîâ. Çàìåòèì, ÷òî äåòåêòèðóåìûé �îòî�ýëåêòðîííûé ñèãíàë çàâèñèò ëèíåéíûì îáðàçîì îòïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 6à).Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âíåøíåå ñòàòè÷åñêîå ïîëå(F � UT =3d � 1 Â/íì) óìåíüøàåò ðàáîòó âûõî�äà e'WF , êîòîðàÿ äëÿ íèêåëÿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó,735



Á. Í. Ìèðîíîâ, Ñ. À. Àñååâ, Ñ. Â. ×åêàëèí, Â. Ñ. Ëåòîõîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005
 

10 ÌÏ 10 ÌÏ

 

‡ ·

�èñ. 5. Ôîòîýëåêòðîííîå èçîáðàæåíèå êâàðöåâîãî 100-íì êàïèëëÿðà ñ íàïûëåííûì ñëîåì íèêåëÿ òîëùèíîé 25 íì(ïðè âðåìåíè íàáëþäåíèÿ t � 1:5 ìèí) (a) è òîëùèíîé 40 íì (ïðè âðåìåíè íàáëþäåíèÿ t � 3 ìèí) (á )ðàâíóþ e'WF � 4:6 ýÂ [7℄, è òåì ñàìûì ïîçâîëÿåòîñóùåñòâèòü îäíî�îòîííóþ ýëåêòðîííóþ ýìèññèþ ñìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 400-íì êâàíòîì ñâåòà.Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé íåîáõî�äèìî ñíà÷àëà îïðåäåëèòü êîý��èöèåíò óâåëè÷åíèÿìèêðîñêîïàML. Âû÷èñëèì åãî ïî �îðìóëå, êîòîðàÿïîëó÷åíà íà îñíîâå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòàóâåëè÷åíèÿ êëàññè÷åñêîãî ýìèññèîííîãî ïðîåêöèîí�íîãî ìèêðîñêîïà [9℄:ML � L�r� ; (1)ãäå r � ðàäèóñ îñòðèÿ, à ìíîæèòåëü � � 1:5 [9℄.Â ýòîì âûðàæåíèè äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü �îáóñëîâëåí îòëè÷èåì ïîëÿ îò ðàäèàëüíîãî âáëè�çè àïåðòóðû ìèêðîêàïèëëÿðà. Îí ó÷èòûâàåò ñæà�òèå èçîáðàæåíèÿ öåíòðàëüíîé îáëàñòè êàïèëëÿðà çàñ÷åò ñõîäÿùèõñÿ ñèëîâûõ ëèíèé. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî� � 2, êîý��èöèåíò óâåëè÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíîðàâíÿåòñÿ âåëè÷èíå ML � 4:7 � 105. Äàëåå ìû ïðî�âåðèì ñïðàâåäëèâîñòü ýòîé îöåíêè.Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìèêðîñêîïà ñâÿçà�íî ñ íàëè÷èåì ó ýìèòèðîâàííîãî ýëåêòðîíà ïîïåðå÷�íîé ïî îòíîøåíèþ ê ñòàòè÷åñêîìó ýëåêòðè÷åñêîìóïîëþ âáëèçè îñòðèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè v. Äåéñòâè�òåëüíî, ýëåêòðîí, îáëàäàþùèé íåíóëåâîé íà÷àëüíîéýíåðãèåé E0 = mv2=2, çàðåãèñòðèðóåòñÿ íà äåòåêòî�ðå ñ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîïðåäåëåííîñòüþÆ � 2L(E0=eUT )1=2: (2)

Ïðè E0 � 0:1 ýÂ îøèáêà èçìåðåíèÿ ïðèáëèçèòåëü�íî ðàâíà � � Æ=ML � 5 íì. Ýòî äîëæíî ïîçâî�ëèòü ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ íàíîñòðóêòóð, îáëàäàþ�ùèõ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì âïëîòü äî ðàçìåðîâ ïðè�áëèçèòåëüíî 5�10 íì, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ âèçóàëèçà�öèè íåáîëüøèõ êëàñòåðîâ ðàçâèâàåìûì ìåòîäîì.Íà îñíîâàíèè �îðìóëû (1) âûïîëíèì àíàëèç�îòîýìèññèîííûõ èçîáðàæåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íàðèñ. 5. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì, ÷òî äèàìåòðû àïåð�òóð ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíû d25 íì � 35�5 íì (ðèñ. 5à)è d40 íì � 11 � 5 íì (ðèñ. 5á ) ñîîòâåòñòâåííî äëÿ25-íì è 40-íì íàïûëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçíèöàâ äèàìåòðàõ îòâåðñòèé ðàâíà�d � 24�7 íì, ÷òî ñîâ�ïàäàåò â ïðåäåëàõ óêàçàííûõ îøèáîê ñ âåëè÷èíîé,ïîëó÷åííîé ðàíåå íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäóðàçìåðîì îòâåðñòèÿ è òîëùèíîé íàïûëåíèÿ. Äîñòà�òî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçóñäåëàííûõ íàìè ðàíåå ïðåäïîëîæåíèé.Ôîòîýìèññèîííîå èçîáðàæåíèå ìåòàëëèçèðîâàí�íîãî êàïèëëÿðíîãî íàíîîñòðèÿ ïîñëå íàíåñåíèÿ íàíåãî îðãàíè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð ïðåäñòàâëåíî íàðèñ. 7. Âåðîÿòíîñòü �îòîðàçëîæåíèÿ ìîëåêóëû íàòàêîé ïîäëîæêå ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, òàê êàêíà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò áûñòðîåòóøåíèå âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîííûõ ìîëåêóëÿðíûõñîñòîÿíèé [10, 11℄. Ïðè îáëó÷åíèè ïðèãîòîâëåííîãîîáðàçöà �åìòîñåêóíäíûì èçëó÷åíèåì íàáëþäàåòñÿêâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü �îòîýëåêòðîííîãî òîêàîò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ðèñ. 6á ).Ñîãëàñíî ðàáîòå [12℄, ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ìîëå�736
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Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ëàçåðà, Äæ/ñì2

n ≈ 2.02 ± 0.06

n ≈ 1.14 ± 0.14

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü �îòîýëåêòðîííîãî òîêà îòïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëÿ êàïèë-ëÿðà, ïîêðûòîãî ñëîåì íèêåëÿ òîëùèíîé 40 íì(à) è ìåòàëëèçèðîâàííîãî êàïèëëÿðà ñ íàíåñåííûìíà ïîâåðõíîñòü ðàñòâîðîì îðãàíè÷åñêîãî êðàñèòå-ëÿ Êóìàðèí-153 (á ). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà-òû ïðåäñòàâëåíû òî÷êàìè. Íà ðèñóíêå òàêæå óêàçà-íû îøèáêè èçìåðåíèé. Ëèíèè ïåðåäàþò ëèíåéíóþ(ðèñ. 2a) è êâàäðàòè÷íóþ (ðèñ. 2á ) çàâèñèìîñòè�îòîòîêà îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷å-íèÿêóëû îðãàíè÷åñêîãî êðàñèòåëÿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷è�íó áîëåå 7 ýÂ, è äëÿ �îòîîòðûâà ýëåêòðîíà îò òà�êîé ìîëåêóëû òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî êâàíòîâ ñâåòà ñ� = 400 íì. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äî íàíåñåíèÿ îðãàíè�÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ íà îñòðèå çàâèñèìîñòü �îòîòîêàîò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà áûëà ëè�íåéíîé (ðèñ. 6à).Õàðàêòåðíûé ðàçìåð îðãàíè÷åñêîãî íàíîêîì�ïëåêñà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 7, ñîñòàâëÿåòíåñêîëüêî äåñÿòêîâ íì. Äëÿ åãî âèçóàëèçàöèè èñ�ïîëüçîâàíî �åìòîñåêóíäíîå èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèåé âèìïóëüñå E = 0:16 íÄæ. Íàøè èçìåðåíèÿ ïîêàçûâà�þò, ÷òî ïðè E = 0:28 íÄæ íàíîêîìïëåêñ íà÷èíàåò
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x�èñ. 7. Ôîòîýëåêòðîííîå èçîáðàæåíèå îñòðèÿ ìè-êðîêàïèëëÿðà ñ îðãàíè÷åñêîé íàíîñòðóêòóðîé íàåãî ïîâåðõíîñòè
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü �îòîýëåêòðîííîãî òîêà îò âðå-ìåíè ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöà ëàçåðíûìè èìïóëüñà-ìè ñ ýíåðãèåé ðàâíîé 0:28 íÄæ. Ýêñïåðèìåíòàëü-íûå äàííûå (âðåìÿ íàêîïëåíèÿ 30 ñ) ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. òî÷êàìè. Íà ãðà�èêå óêàçàíû îøèáêè èç-ìåðåíèé. Èíòåðïîëÿöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõïðåäñòàâëåíà ëèíèåé y = 102000e�t=1:16 + 69000,vx � ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ íàíîêîìïëåê-ñà âäîëü îñè x (îñü x îïðåäåëåíà íà ðèñ. 7)ïåðåìåùàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè îñòðèÿ. Ïðè ýòîì òàê�æå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå �îòîýìèññèîííîãî òîêà,êîòîðîå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîéçàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 8). Íàíàø âçãëÿä, òàêîå ïîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì5 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 737
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�èñ. 9. Ôîòîýëåêòðîííîå èçîáðàæåíèå ïåðåîðèåíòèðîâàííîãî ìèêðîêàïèëëÿðà ñ íàíîêîìïëåêñàìè íà ïîâåðõíîñòèîñòðèÿ. Èñïîëüçóåìûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðèñóíêà êîíòðàñò íå ïîçâîëÿåò ïåðåäàòü èçîáðàæåíèå àïåðòóðû, êîòîðàÿ íà-õîäèòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàðòèíû. Íà ïðàâîé ïàíåëè (êîòîðàÿ äóáëèðóåò ëåâóþ ïàíåëü ðèñóíêà è ïðèâåäåíà äëÿíàãëÿäíîñòè) âûñîòà òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå �îòîýëåêòðîííîãî ñèãíàëàíàãðåâà îáðàçöà ñ ñîïóòñòâóþùèì ïðîöåññîì �îòî�ðàçðóøåíèÿ èëè äåñîðáöèè îòäåëüíûõ �ðàãìåíòîâîðãàíè÷åñêîé íàíîñòðóêòóðû.Ïðè ïîìîùè âàêóóìíîãî ââîäà (ðèñ. 1) ìîæíîèçìåíèòü îðèåíòàöèþ êàïèëëÿðà îòíîñèòåëüíî äå�òåêòîðà òàê, ÷òîáû âûâåñòè èçîáðàæåíèå àïåðòóðûê öåíòðó äåòåêòîðà. Ïîëó÷åííîå �îòîýìèññèîííîåðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 9 (êîíòðàñò, èñ�ïîëüçóåìûé äëÿ ñîçäàíèÿ ýòîãî ðèñóíêà, íå ïîçâîëÿ�åò ïåðåäàòü èçîáðàæåíèå ñàìîé àïåðòóðû). Îáðàòèìâíèìàíèå, ÷òî èçîáðàæåíèÿ íàíîñòðóêòóð ñ õàðàê�òåðíûìè ðàçìåðàìè 5�10 íì ÿâëÿþòñÿ òóñêëûìè ïîñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì ïÿòíîì (ñèãíàëîì îò ïðèáëè�çèòåëüíî 20-íì îðãàíè÷åñêîãî êîìïëåêñà). Ýòî ìî�æåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì � � 5 íì ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ìèêðîñêîïà. Äåéñòâèòåëüíî,â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà íàíî�îáúåêòà (ìåíåå �) êîëè÷åñòâî ýìèòèðîâàííûõ ýëåê�òðîíîâ îò îáúåêòà óìåíüøàåòñÿ, íî õàðàêòåðíûéðàçìåð èçîáðàæåíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíà óñïåøíàÿ âè-çóàëèçàöèÿ îðãàíè÷åñêîãî íàíîêîìïëåêñà è äèýëåê�òðè÷åñêîé íàíîàïåðòóðû íà îñòðèå 100-íì êâàðöå�âîãî êàïèëëÿðà. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà �åìòîñåêóíä�íîé �îòîýëåêòðîííîé ïðîåêöèîííîé ìèêðîñêîïèè (ñêîý��èöèåíòîì óâåëè÷åíèÿ ML � 4:7 � 105) ïîëó�÷åíî èçîáðàæåíèå ïðèáëèçèòåëüíî 20-íì ñòðóêòó�ðû, ñîñòîÿùåé èç ìîëåêóë îðãàíè÷åñêîãî êðàñèòåëÿÊóìàðèí-153. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè ýíåð�ãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèåòàêîãî íàíîêîìïëåêñà, ñîïðîâîæäàåìîå óìåíüøåíè�åì åãî �îòîýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòè. Òàêîå óìåíü�øåíèå äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöè�àëüíîé çàâèñèìîñòüþ ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè ðàñïà�äà, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé 1 ìèí. Ïîä÷åðêíåì, ÷òîâèçóàëèçàöèÿ 10-íì àïåðòóðû ìåòàëëèçèðîâàííîãîîñòðèÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñâèäåòåëü�ñòâóåò î äîñòàòî÷íî âûñîêîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàç�ðåøåíèè (íà óðîâíå � � 5 íì), äîñòèãíóòîì â ýêñ�ïåðèìåíòå.738



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Ëàçåðíàÿ �åìòîñåêóíäíàÿ �îòîýìèññèîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ : : :Èñïîëüçîâàíèå âíóòðåííåãî õîëîäíîãî êàòîäà íàîñíîâå ìàññèâà êðåìíèåâûõ íàíîòðóáîê ïîçâîëÿåòñîçäàòü íà âûõîäå èç äèýëåêòðè÷åñêîãî 100-íì êà�ïèëëÿðíîãî îñòðèÿ íàíîëîêàëèçîâàííûé ïó÷îê ýëåê�òðîíîâ. Ñ åãî ïîìîùüþ ïîñòðîåíî èçîáðàæåíèå àïåð�òóðû êâàðöåâîãî ìèêðîêàïèëëÿðà. Êîý��èöèåíòóâåëè÷åíèÿ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïðèáëèçè�òåëüíî ðàâíóþME � 3 � 105 (îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òîêîý��èöèåíò óâåëè÷åíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç�ðåøåíèå, ïîëó÷åííûå äâóìÿ ìåòîäàìè, îêàçàëèñüáëèçêèìè). Òàêîé ýëåêòðîííûé ïó÷îê ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ òåíåãðàìì çàêðåïëåííûõâáëèçè àïåðòóðû íàíîñòðóêòóð. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî îáëó÷åíèå âíóòðåííåãî ýìèòòåðà ëàçåðíûìè èì�ïóëüñàìè �åìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ïîçâîëèòïîëó÷àòü íàíîëîêàëèçîâàííûé óëüòðàêîðîòêèé öóãýëåêòðîíîâ.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ñ. Ê. Ñåêàöêîãî çà ïðåäî�ñòàâëåííûå êâàðöåâûå 100-íì ìèêðîêàïèëëÿðû. �à�áîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�05-02-16900-à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. Kawata, M. Ohtsu, and M. Irie, Nano-Opti
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