
Journal of Physics: Conference
Series

     

OPEN ACCESS

Electromagnetic Wave Emission from Intrinsic
Josephson Junction Stacks: A Review of Theory
and Simulation
To cite this article: M Machida et al 2012 J. Phys.: Conf. Ser. 393 012013

 

View the article online for updates and enhancements.

You may also like
Numerical studies on the collective vortex
flow and RF responses of the intrinsic
Josephson junction with periodic potentials
Y Yamada, Kensuke Nakajima and Koji
Nakajima

-

Engineering and characterization of a
packaged high-Tc superconducting
terahertz source module
Manabu Tsujimoto, Takuji Doi, Genki
Kuwano et al.

-

Josephson current suppression in three-
dimensional focused-ion-beam fabricated
sub-micron intrinsic junctions
P A Warburton, J C Fenton, M Korsah et
al.

-

This content was downloaded from IP address 18.117.137.64 on 25/04/2024 at 23:15

https://doi.org/10.1088/1742-6596/393/1/012013
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/43/1/334
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/43/1/334
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/43/1/334
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6668/aa67aa
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6668/aa67aa
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6668/aa67aa
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6668/aa67aa
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6668/aa67aa
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0953-2048/19/5/S04
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0953-2048/19/5/S04
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0953-2048/19/5/S04
https://pagead2.googlesyndication.com/pcs/click?xai=AKAOjsuZCt1-ziFpdOClM8YrAfNochbmWkCdut730h3MN05KQJWkIQoQyvW2aHBFerzeIWX5pObvxZ5a4Gb4P_a5MjMkt1Of6KLZdaGrig_3WYBdr60E9Yv26VAhyYhkQSL1O2aDebBqIae8k6QFCTwBcbbQhkwpxvrEzv6vR1qj_qkLt7beuR9DJtdvX9tMlrdL6uZaGvvyOXjf-NB0i-dd4Td5MBwS9aMSmAnXC1RVOJJULz_swcNHY-K41R94BBgMC_il_BIS3DVkEeTFjZSj_kJHPoF3CHXnCTv78zvBXdhrTEcTTNUu2qwIEXoMYou7jgWZUPKXsEadUw_av8b6mdEHnPPOWkzsrLXglCEiw4RQv3zo6bvn&sig=Cg0ArKJSzG8Gf7hadDBd&fbs_aeid=%5Bgw_fbsaeid%5D&adurl=https://iopscience.iop.org/partner/ecs%3Futm_source%3DIOP%26utm_medium%3Ddigital%26utm_campaign%3DIOP_tia%26utm_id%3DIOP%2BTIA


��������	
����� 
	�� �������� ���� ���������

��������� �������� ��	���� � ������ �� ������ 	��

�����	����

� ��������� � 	
��� � �
������ ��� � ��
���


�

� ����� ����� 	
��
� ������ 	������ ����� �
����
����� ��

����� ������ ������� � �����
� !
���
� "��


�
� #�� $�
��
�%� !�������� ������ ��
&���

�� '���� (�
��
�� 	�)����� ���*�
�
�+��+ ,,� �����

����
%- ��������������	
���
���
���� 
����	����	
���
����

�	
����������
�
	�������� �����
�
�����������
�
	�������

���������

.� ��&
�/ 
�����

��% ��* �����
��% �������� *�&�%�����
� 
� 
�
�
��
� ��������� 0���

���

� 
���� �# ����
������ ��1 �%��
�������

��/�&� ��
��
�� ��* �����
 ��� �����
 ��%

����%�
�
��%�

�� ������ 
� #��
��� ������� 
�� ��*
�

�� ��/��2 �
��

�� /

� 
�����

��% 
���
���
�
�� 
�� ����%
��� ����� 
�� �
����* ��������� 0���

���� /� ��&��% 
��
 ��%

��
� �3�

�

�� 
�
�����

�% #�� %���� ����
������ ��
��
��2 4
��%%�� /� ������� �� �3���
���
�% ��
��� 
� /�
�� ��

�
�
��
� ��������� 0���

�� 
� ��/�����* )� 
�� *
�%��
�
� ��
��
�%� ��* ��&��% 
��
 ��*
�

��
��/�� ����������
 ������ )� 
���
�� 
�� *
�%��
�
�

�2

�� ��
�
���
�
�

��� �����	�
� �� �
��
 ��� �������� �
�� 
���
�� ������� ���
��� ����
���������Æ ����
�����  �! "�� � �
��� ��
����� ��
 ��� ��������� "���� ��� �������	�
� ������� ���
�����
#�������� $�������� �%##&�� ��� 
�
���� ������' ��� �(��
������
 �)��
	����� ��� �
����
�� ��"
����� �� ����
�����
 ��� ����
���
 ������� �� %##&�' *�
 �(���
�+ ��� ���������� �� $��������
"��� ��	�
�������
 	����� ��� )��� ��� � �
���
� ����� )�� $��� � �����
���� ��� �� ���
�
�	���� �������+ "��
� ��� ���������� �������� �� ��" � ����
�
 ���  �! �� ����
����� ���
�������� ��������� ��� ������� ��� 
�������� ��"�
' %� ��������+ �
������ ��� ��������
,�
� ���
������� ��� )��� 
��� 
���
��� �� )� ��������
 ��
 ��� ����������� ��������+ ��� ��	���

�������� �������
 "��� -� #�������� �.��� �� ��" 
��������� �� �� �
������� ��������� ����
��� 
������� 	�
��( /�"  0!'

����
� ��� �����	�
� �� ��� ��
��,�
� �������� )� ������
 �� �
'+  �! ��� %## ���������
��� �������
���� �� ��� ����
��� )��"��� �����)�
��� $�������� ��� ����)
����� �"� 1���� ��
����
����' ��� �� ���� �� ��

�� �������	� ����
���+ "���� �
���� �
�� ������
��� ��
������
�� ��� �����
���� �������� ,�
� "����� �� ����������
� $�������  2!+ 3!' %� ��� )� ����
�����

�
���
����
���� )� ��� 
���� �� ��� �������� ,�
� ��
������ 
����� �� ��� ����
� $������� ����1����'
����+ ��� ����
��� ��
����� �� ����� �� )� 4���� 
�
��+ ����� ��� �������� ,�
� ��
������

����� �(����� �	�
 ��������� �� $��������' ��� ��������	� ����
��� �� ��� ������
��
� ��
 ���
�
���
�� ,�
�  5!+ 6!' %� ����
�

� ����� �
�� ������
��� ��
������ �� ��� ������� �
���
�� ,�
�

Dubna-Nano 2012 IOP Publishing
Journal of Physics: Conference Series 393 (2012) 012013 doi:10.1088/1742-6596/393/1/012013

Published under licence by IOP Publishing Ltd 1



"����� � ����
���������� 
���
  6!' ��� �
���
�� ,�
� ��
������ 
����� �� �����
�)
� �� ���
����
���������� 
���
 ����1����+ ��� ��� ����
��� �� ���� "��1�
 ���� ��� �������	� ����
���'
��"�	�
+ ��� ��������	� ����
��� �� � ���4�� ���+ "���� ���
��� ��
� ��
 ����������
� $�������
����1� 
�1� %##&�' %� ��� �� ����
���� 
�
� �� ���

����
� %##&� "��� �� ���
������� �� ��� ��������
,�
�' %� ������� %%+ "� �
����� � ����
�����
 
�	��" �� )��� ��� ����
����'

��� ����
�����
 �
���"�
1 ������� ��� ��� 
�������� �
�� %##&� �� )�����

� �
������ ��
��� ����
���������� ����� ��������' ��� ��������
 ������ �� ��� ����
���������� ����� "��
��
�	�� �
�� ��� ���
������� �
������� �� ��� �����
����
 #�������� �����
��� �� %##&�  7!'
���� ��� ����
���� �
� ����
�

� ��	�
	�� �� ��� ��������
 ������' ��� �������	� ����
��� ��
1��"� �� )
��� �)��� ��� ��	��� 
��������' %� ����
� "��� ��� ��	��� ���� �
�4����� �������
"��� ��� #�������� �
�4����� ��	�� )� ��� ���
��� 	�
����' ����
�����

�+ ��� 
�������� ��
����
�)�� )� ��� �4������ ��
��
����� ��� ����
��� ������
 	�
������ �� ��� ����
����������
����� �������
 "��� ��� ���� )�����
� ���������' ��� ��

��������� �4������ �� ��� ����
��
�����8�
��� �4������+ "���� ��� )��� �������	�
� ��	��������� )� %## ���������' ����� ���
�4������ �� ���
����
 ��� ��	�
�
 $�������� �
� ���
����

� ����
��+ ����
���
 ����
����� ���
)��� 
���
��� �� � �
���
� ����
�����
 ���
' %� ������� %%%+ "� )
��/� �
����� ��� 
����� ����
���

����
����� ������4���  �!' ��� ����
����� �
�� ���
���� ��� ��
� ����
��
 �
�� �� %## )�� �
��
�(��
��
 ��� ��

������� ��� $�������' ���� � ��������
 �(������� �� 
�4��
�� �� ��

���
� �����
��� �������� ��������� ��� �(����� ��� 
�������� ��"�
 �����������' 9� ��������� ���� ���
������4�� �.�
� � ��" ���
 �� �(����� ��
��
����� �� �� ������
 �� ��� ��
� %##&� )�� �
�� ���
���	�������
 #�������� $�������'

��� �
���
��������� "�	� 
�������� ����
�+ "��� )��� ��� �
���
�� ��� ��� �������� ,�
��
�
� �(����� ������ ��� $�������' :�
��

�+ ��� -� �
���
�� ,�
� �� �����
�
� �(����� �� ��� 	�
����
����� "������ �������� ,�
�' ����+ ��� #�������� 
�
����� ��	�� ��� 
�
����� )��"��� ��� ���
���
	�
���� ��� -� �
�4�����' ���� ���
��� ���� ;� �� -� ���	�
���� �
"��� ����
� �� ��� 	�
����
����� �� #�������� $��������' ��"�	�
+ �� ��� )��� "�

�1��"� ���� ��� 
�������� ��"�
 ������
)� ���� � ����
� ���	�
���� �� ����
� 4���� "��1' �� ��� ����
 ����+ �� ��� �)��
	�� 
�
��
��� ��������+ ��� �
�4����� �� ���4��
� ��	�� )� ��� ��	��� 
�������� �
�4�����  �!+ <!+ �=!'
���� �
��

� ��������� ���� ��� ��	��� 
�������� ������ �� ������� ��� #�������� -� ����

�����
��� �Æ�����
� �
�����
� ��� �(�������� ��"�
 ���� ��� ������� "�	�' :���
�+ ��� ��	���

�������� �(����� -� �������� ,�
� ��������� ���
����
���� )� ��� ������
 	�
������ �� ���
����
���������� �����' %� ��� )��� "�

�1��"� ���� ���� � ����� 	�
������ �� ����
�

� )
�����
�)��� )� 	�
����� ��� ����
 ��
������ �(���������+ �'�'+ ���
����
 
���
���� �����' ����+ ���
����
��� �� "�����
 �
 ��� ��
������ �(�������� 
��

� ���
��� �� ��� ��	��� 
�������� �
�4�����+
��� �� �� ����+ "���� ���� �� ��
������ ���� �� ���� �(�����' %� ������� %>+ "� 
�	��
 ��� ��
������
�(�������� ��
� �� ��� ��	��� 
�������� �
�4������� �
�� ��� ����
���
 ����
����� 
���
�'

�� ���
�� 
� �
������� �� ��� �

%� ���� �������+ "� )
��/� 
�	��" ��� ����
�����
 ��	�
������� �� %##&�' ��� ���� ����
����
��	�
������ �� ���� ,�
� �� ��� ����)
�������� �� ��� ����
���� )��"��� �����)�
��� $��������+
����� ��� ����
���� ����� ��

����	� �����
�� ���4�� ��
 %##&�' 9� �(�
��� �"� ����
���
���������� �
�� �� �.����	� ������ �� ��� ����
���������� �����' %� �� ����
������ �� ���
���� )��� ��� �"� ����
���� ��� )� ����
�

� �)������ �
�� � ����
�����
 
�4��
���� ���� ���
����
���������� ����� �������� �� ��	�
��� )� ��� ����� ��	�
�����'

���� �����	��
�� ����


9� )���� "��� � ���
������� ����
������ ��
 ��� ����1�� %## ����������

� �������� �� *��'�' %�
�������+ "� 
���
� ���)
� ���� �
���� �� � ����
� ����
���������� 
���
 "���� ����1���� � �
0 ?� ��� ����
 )
��1 
���
� �� �� ����
����� 
���
 � � �� ?�' %� �� "�

�1��"� �� ������� ����
���(�� �
�����
� �� ��	�� )� ��� 4�������
���
� ��� �����
 ���
 �����
��� )��"��� �����)�
���

Dubna-Nano 2012 IOP Publishing
Journal of Physics: Conference Series 393 (2012) 012013 doi:10.1088/1742-6596/393/1/012013

2



����
���������� 
���
� 	�� ��� ����
����� ���' ��� �����
 ���
 �����
��� ����
� ��
� )�
�" ���
����
���������� �
�������� �����
���
�'

%� ��� �
����� ���
������� ����
+ "� �(����� � ����+ �� "���� ��� ��

��� �� )����� ��
�
��
�

�
 �� ���(�� ��� ��� �������� ,�
� �� ���
��� ��
� ��
�

�
 �� ��� $������� �
��� �� ���"�
�� *��'�' :���
�+ ��� �
������ �� �����1� ����� �� 	�
����� �
� ��� ��1�� ���� �������' @(�������
��� ��� ����
 ��
 � ����
� �����
����$�������  ��! ���� %## ����1+ ��� ������&� ��
������ ��������

�� ��	�� )� ��� ��

�"��� �������
������ ���������
 �����
�
 �	�
 ��� 8
������ ,�
��+ A���+
���+ ��
 �
���
���+ ��� ����� ,�
�� ��+ !�+ �

�
�����+ ��� ��� ��(�
��
� ,�
� ��

��������� ��

��� ����
���������� �
��
 ��
�����
+ B�+ "��
� � �� ��� 
���
 ����( ��� ��� ����������� ��
��� 	����
 ��������
 �� ��,��� �� ��� 
��1 �� ��

����� C
� ���
� ����+

	 C
�
�

�
� D��������!����

���������B��
� �

��
�� �������������

�
�����

�	����	
 ���

"��
�+ � �� ��� @��
����� ������ ��,��� �� � C �
���
� E ��
�� "���� �(�
������� �
� ��	�� ��

�
���
� C
�

�

� 
��

�
��

�
�� 
�B���



E D�����
 ���D��� E ����������
 �� E DB������� E B�
D��� D���

� D�����
 ��
� D��

��
��� �

�

D��
!��

�E��

�
�����
 �� E ��������

�

���
��

����� "�������� E ����
�

 ���

���

��
�� C
�

�

� 
��

�
��

�
��
�

7�

�
�
�

� �

����� E�� �

����� E�� �

�����

�

 �0�

"��
�+ ������ �� ��� �����
��� ���
�( �
����� )��"��� ��� ��� ��E ���� ����
���������� 
���
�+

��
����� �� ��� �
���
�� ,�
� �� �


�

���
�����

��
� 	����	�

�
� �
��� ��� ���(��+ �
 �� ��� ���
���
�� ��������

�� ��� ����
����� )�

��
�+ ��� ��
����� �� �

�

��
�����

��
� �

�
���

��
�
�

�
� ��� ��

����� �� ��
���

���
�

�
� �

�

��
�����

��
�

�
� ��� �������� ,�
�� ��
�

�
 �� ��� $������� �
���'
*�

�"��� ��� ������
� ������4�� �� �����
��� ��� ��� ��
���� ���
�� �� �
����� �������


"��� 
������)
� ���
�(��������+ "� ��	� ��� ��

�"��� �.����	� ������+

�
� C
�

�

� 
��

�
��

�
���

��
7�

�
�
�

� �
����� E�� �

����� E�� �
�����

�
E������

�
�

�
E

�

7����
�
��
���

���

��
E ���

�

E���� �������
 ���
�
E
�

�

� 
��

�
��

� 
��

�
�� �

�
���

�
��!�� � � �� ����

 �������
 ����  �������
�
 ���

�

�



�2�

"��
� �� �
	

��
��

���
�� � �������� 
�
���� �� ��� �������*�
�� ��
������ 
����� "�� + � ��

��� ����1���� �� ��� ����
���������� 
���
�+ �� �� ��� ����
/��� �������+ ���  ����� ���

��
�
� �
�+ 
�������	�
�+ ��� ��������	�
���� ����� ��.�
���� ��� ����
/��� 	�
����� ��,��� ��

 ����� � ���� � �� � ��
��
��

����� ��� ��
�
� � ��

�� ����� � ��
��

!
�
��' %� �)������� @4'�2�+ "� ���

� 
���
 ���
�(������� ��
 ��� �����
�
 1�
��
� ���������� "��� ��� ���
��
���
 ��

���+ ���
��
/���������+ ��� �����
 ���
 �����
��� ��

���' �����4����
�+ ����+

�
����

�

+ � �
� 
���
 ���

�������� ���Æ������  7!' ����� ���
�(�������� �
� 	�
�� ��
 ��� 
�" ���
�� ��������+ "���
"���� ��� �����
��� �
����� �� 
�
�	���' �� ��� ����
 ����+ ��� �����
�
 1�
��
�+ !�� � � ��
�� @4'�2� ����
�)�� ��� �
�4��������������� 4�������
���
� �����
���+ "���� )
���� �)��� ���
����������� ��

��� �
���
�����
 �� ��� ���� ��
�	���	� �� ��� ����� ��	�
���� ����� ��.�
����
"��� � ����������� ��
�����
 # � ����	�

�	

' ��� ��
� �� �4��	�
��� "��� ��� ��
���
��F������&�

������  7!' ��� G��'  7! ��
 ��� �����
� �� ��� ����������'

Dubna-Nano 2012 IOP Publishing
Journal of Physics: Conference Series 393 (2012) 012013 doi:10.1088/1742-6596/393/1/012013

3



���� ��������
 ��������	 ��� ���

���	

*
�� ��� ������ @4'�2�+ "� ��� ��
�	� ��� ��

�"��� ����
�� �4������� ��
 ��� ��������	�
����
����� ��.�
����  ����� ��� ��� ���
�� ������� $�+

�
��
�����

�� �����

�%�
E

2�

��
��
�

�
� � "�����

�$���

�%
� �$�

�%
��2�

�

"���

��
#�
� �������

�%
E
� �����

�%
� �

� �����

�%
�

� ��
���

�� �����

�&�
E

2�

�
��'� ����� E #

� �����

�%
�� 2�

�

"���

��
��'� ������� E �'� ������ ��'� ������ C =


�3�

���

����

�
� �����

�%
� � �����

�%
�E

2��
�
�
�

�
�$��� E $��� � �$�� C 2��$� �5�

9� ������ ���� @4'�3� ��� �5� �������� �"� ��
�����
�+ "���� �
� ��� �
���
�� ,�
� ��
������

�����+ �� ��� ��� �������� ,�
� ��
������ 
����� �� ��� ����
��� ��
������+ "��' �����
��
�����
� ��.�
 �(�
���
�+ �'�'+ �� � "��' ��� ��
�� ���
����� ��� ���Æ����� "�� ����
�)�
��� �������	� ����
��� )��"��� $��������  2!+ 3!+ "��
� ��� ������
��
�� ��
 �� �� ��� ��������	�
���  5!+ 6!'

x

y

z

Ext. Current

Magnetic Field

#����� �� - ��������� 	��" ��
 ���
����� #�������� $��������+ �� "���� ��� ����
����������
���� �
���� ��� ����
����� 
���
� �
� �
��
����	�
� ����1�� �
��� ������(��' ��� �������� ,�
�
��� �(��
��
 ��

��� �
� �������� �� )� ���
��� ��
� �� ��� 
���
 ��
�

�
 ��� ��
�������
�

��
�������+ 
�������	�
�'

���� ��������
 ��������	 ��� ��������� ��� ��
������� ���

���	

�� �
�������� ��� ��
�� ���
����� �� + �'�'+ �� � = �� @4'�3� ��� �5�+ ��� ����� ��� ��
��
����
����� % C %�()�
 )� C 
�

�	�	
��� & C &�("
 "� ��	� ��� ����
�� �����8�
��� �4������ ��1���

������� �� ��
� ��� �������	� ����
���+

"���

��
�
�� �������

�%��
E
�� �����

�%��
� �

�� �����

�%��
� E

"��
�

��
#�
� �������

�%�
E
� �����

�%�
� �

� �����

�%�
�

��
� �����

�&��
E
"��

�

��
���� �����E��� ������� ��� ����������� �����E#

� �����

�%�
E
�� �����

�%��
� C =� �6�

Dubna-Nano 2012 IOP Publishing
Journal of Physics: Conference Series 393 (2012) 012013 doi:10.1088/1742-6596/393/1/012013

4



���� �4������ "�� ������

� �(������ )� ��1�� �� �
'+ �� ����
 ���
�����
 "��  2!+ "��
� �
������
��� ����
����� �� ��� #�������� 	�
��( �������� "�� ���� )� H
����
 �� �
'  ��! ���
���� ����� �� ��� �4������ "�� ��� �(������� �� ��� ��
���
� �
���� �(�������� ����� �
���������
����
� �
��� ��� ����
��� ��
������+ ��

�� ��� �
���	�
�� �
����+ ��� ��� 
������� 	�
��(
�������� "��� ��� ��
���
� �
���� �����  0!' ��� 
������� 	�
��( /�" ��� )��� �������	�
�
��	��������� )� ��	�
�
 �����
� �� ��� ���������' �� ��
 1��"
����+ ��� ���� ��
�
����� �������
"�� ��� ���
����� �� ��� �������� 
��1�� 	�
��( /�" ��� �� ��� 
�������� )��"��� ��� ��������

�1� �
��������� ���� ��� /�"��� 	�
��( 
������' ��� �������� 
��1�� /�( /�" �
������ �����
��"�
 
�������� �� ��� "�	�  0!' ��"�	�
+ ���
� ��� )��� �� �
��
 �	������ �� ���� �������"�


�������� �� ��� �
������ �� ��� 
���
 ��
�

�
 �������� ,�
�'

�� �������� �����
���� �� ��� ����
���������� ����� �
��� ��� $������� �
���+ �

 ��� ��
��
�
�������� �
�� ��� �������	� ����
��� 	����� �� @4'�3� ��� @4'�5�+ ��� � ����
� �4������
�����
� �� ��

�"�'

���� ����� E #��� ����� E ��� ����� C *(+


E
�
�

�
�

��

�
��� ������� � � ��� ����� E ��� �����

�
E
�
�

�
�

��
#
��  ��� ��

�%�
� �

�  ��� 

�%�
E
�  � ��

�%�
�
� �7�

���� �4������ "�� ,
��
� ��
�	�� )� I������ �� �
'+ ��
���� ��� ���
������ �
�������  7!'
9� ���������
� ������ ���� �� ��� �
��� ��� ���
� ��
� �� ��� 
��������� ����+ ���� @4'�7�
��������� "��� H�����������1� ����
 ��
�	�� )� ����
 ���������
�����
 �
�������  5!' ���
����
 ��� )��� ��	��������� ������

� )� I������ �� �
'+  6! ��� 
�����
� )� ���1
���	 �� �
'+
 �0!+ �2!' ��� ���� ������� �� ��� ����
 �� ��� �(������� �� ��� 
���
���� 
������� ����+ "����
��� )��� �������	�
� ������� �� ���
����
 ������� ��������� ����	���� )� � ������
��������	�
�������+ �� "���� ��

� ���)
� 
���
���� �(�������� ���
�� �	�� �� ���������
�)
� ����
�� 
������
����
� 
�1� ��
������ �(���������  6!+ �0!+ �2!'

$� %�������� &�����
�
� ������'��� �
� ��( )����
�
�

%� ��� �
�	���� �������+ "� ��
�	�� ��� ����
�
 �4������� ����
�)��� )��� ��� �������	� ���
��������	� ����
����' %� ���� �������+ "� �
����� ��� 
����� ����
���
 ������4��� �� ����
���
��� �
���
��������� "�	� �������� �
�� %##&�' ��� 
����
�� ��
��� �� ��
���
 
�������� ��"�

�����������'

PML

IJJ
DM

Vacuum

#����� �� - ��������� 	��" ��
 ��� ����
����� 
����� �� �(����� ��� ��� 
�������� ���������
��� ��� 
�������� ��"�
 �����������' ��� 
����� �
� �������� �� %##+ ��� ��

������� 	�����+
��� ��� ��
����
� ������� 
���
 �JIF�' %� ��� �
����� ����+ �� �� ����� ���� %## �� ��"
�����
)� � ���
���
�� ������ �;I� �� ���
�	� ��� �������� �� ��� �(��
��
 
��������'

Dubna-Nano 2012 IOP Publishing
Journal of Physics: Conference Series 393 (2012) 012013 doi:10.1088/1742-6596/393/1/012013

5



*� ���
������ �
������ �
� +���
�
�����
�� ,�-� +�����
�

%� �������� �� ��� ����
�� �����8�
��� @4'�3� ��� �5�+ ��� @I ,�
�� �� ��� ���
���
�� ������ �

��� 	����� ������� ��� %##&� ��	��� �� ����������

� ���"� �� *��'� �� ����
�)�� )� ��� I�("�


�4�������  �!+

��&
 ��

�
�����&
 �
 %� C ������&
 �
 %�
 �<�

�

�
�����&
 �
 %� C �����&
 �
 %� ������&
 �
 %�� ��=�

"��
� ��� ���
���
�� �������� ��&
 �� �� ������ �� ��&
 �� C �� ������ ��� ���
���
�� ������ �

��&
 �� C � �� ��� 	�����' -� %## ��	��� �� 
������ �� ��� 
����� �,�(� - & - ,�(�+ "��
�
,� �� ��� ����
��� 
����� �� ��� &���
������' %� ���� ����+ "� ���
� ��� �(��
��
 ��

��� ��	��
��+ +
���&
 �� C +
����&E,�(����&�,�(�� ���.�(�� �� E ����.�(��!+ "��
� ��&� �� ��� ����
�������� ��� ��� �������� � C 	.� �� ������ ������ ��� �
���
����'

%� ��� �
����� ����
�����+ "� ��
	� @4�'�3�+�5�+�<�+ ��� ��=� �� � ,���� )�( �� ���"� �� *��'�+
������ ��� ��

������� ����� �� ��,����
� 
�
��' �� �	��� ���������
 
�/������ �� ��� @I "�	��
�� ��� �
��,���
 )�( )�����
�+ "� ���
����� ��� JIF ���
����
� ������� 
���
� ��"
������ ���
����
����� )�(  �!' ��� JIF �� � ,�������� 
���
 ���� �)��
)� ��� �������� @I "�	�� "������
��� 
�/������' %� JIF+ ��� @I ,�
�� �
� ����������+ ��������� �� ��� �
��������� ��
�������'
*�
 �(���
�+ �� �� ���������� ���� �"� ���������� �� �� C ��� E ���+ "��
� ��� ����� ��
��� ��������� �
��������� �� ��� & ��� ��
������' ��� ���������� ,�
�� �
� ������� �� �)��
��� ��

�"��� 4�����I�("�

 �4������� "���� )
��� �)��� ��� 
���� ���
���� ��
 ��� ����������
,�
��+

�

�
����� C ����� � /�����


�

�
����� C ���� � /�����
 ����

�

�
����� C ���� � /�����


�

�
����� C ����� � /�����
 ����

"��
� ��� C �� ��� ��� C ��' ��� �(�
���� �(�
������� ��
 ��� ������� �����
� /!
 ���� ��
���� ����
+ "���� ���� ��� @I "�	�� �
��������� ������ ��� JIF+ �
� ��	�� �� G��' �!'

������� ��� %## ��	���+ ��� �
�� ����� �� ��	�� �� B� C B� C =�=�"
 � ��� �������� %##&��+
����� ��� "�	�
����� �� ������� @I "�	�� �� �� ��� �
��
 �� "
' �� ��� ����
 ����+ ���
�
�� ����� �� ��� ����
��
 $������� �
�� �� �� � ���
� �� "" + "���� �� 4���� ���

 �����
�� ��
"
' %� ��������+ �� �� ����� ���� � ���� ����
� �� "���� ��� �������� ����
� ��� � ����1����
� � ���+ ���� ��+ � - B�' �� ��
��
� ��� ��
��
������ �� ���� � 
��
 ��
�����
� ������+
��� ����� �� ���
�(�������� �� ��
	��� @4�'�3�+�5�+ ��� @4�'�<�+��=� ����
�������
�' ����+ "�
������ � ���
����
����� ��������� �� ��� $������� ����� ���� ��� @I ,�
� �	�
���� �	�
 �

 ���
$�������� �
��� ��� ����
������ �� ����������
� ��������� �� ��� @I ,�
� ������� ��� %##&�' ����
���������� "�� 	�
�,�� )� � �����
���� "��� �(��
������
 �)��
	������' I�
��	�
+ �� �� �����
���� "� �
��� %##&� "���� 0 C �= $��������+ ���
���� ��� ��
����� )�����
� ��������� �
��� ���
����
������+ ������ 
��
 ����� �������� @I "�	�� ������� ��������� �� $��������' ��� 
�����
�� ���� ��� ������ ���������� ��	�
�
 ����
��� �� $�������� �� ��� 
�
�� ��
 ��� �
����� ����
���


����
��' ��� ����� ��
�

�
������� ������4��� �� ��	��� ��� )�( 
����� �� *��'� "��� 1������
���� J@&� ��
��
����� ���� �4��	�
���' ��� ��
�

�
������� �� ��� ����
� ���1' I�
� �����
� ��
��� ����
���
 ������ �� ��
	� ��� ����
�� ��������
 �4������� �3�+�5�+�<�+ ��� ��=� �� ��	�� ��
G��' �!'

.� %�������� �����
� ��� ��������
��

:�"+ 
�� �� �
����� ��� ����
���
 ����
����� 
���
��' 9� ��
��
� 	�
���� ����
������ ��

�� %## ��	��� ��	�
�� )� � ���
���
�� ,
� �� ����1���� =�=�"
 ��� ����
��� ���� =�3"
 ��

Dubna-Nano 2012 IOP Publishing
Journal of Physics: Conference Series 393 (2012) 012013 doi:10.1088/1742-6596/393/1/012013

6



(a) No Dielectric Medium (b)  εD=10
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