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£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÆ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÂÊ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÂÊ, ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÂÊ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ×ÂÊÞ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÆÄÖØ ×ÂÊÂØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ [1]. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÓ-

ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ×ÂÊÂ (±¶) ì àÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÔÄÑÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [2].

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÂÊ. ³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÂÊ, ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËØ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß.°ÃÞÚÐÑ
±¶ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÐË ÄÞÓÂÜÇÐÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ±¶ Si(100)2� 3 ëNa
ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔÇÌ x Ë y ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä 2 Ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ ÒÇÓËÑÆ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (100).

±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ±¶ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÂÕÑÏÞ,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ±¶ (ÂÕÑÏÞ "Ä ×ÂÊÇ"), Ë ÂÕÑÏÞ,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ËÊÃÞÕÍÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÚÖÉÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÍÓÞÕÂ ±¶ (ÂÕÑÏÞ "ÐÂ ×ÂÊÇ"). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÒÑÍÓÞÕËÇ"
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ �y�. ±ÑâÔÐËÏ àÕÑ ÒÑÐâÕËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÂÏÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (100) ì
6;8� 1014 ÂÕÑÏÑÄ ÔÏÿ2. ¦ÔÎË ÐÂÒÞÎËÕß ÓÑÄÐÑ ÔÕÑÎßÍÑ
ÚÖÉÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ì àÕÑ Ë ÃÖÆÇÕ
"ÒÑÍÓÞÕËÇ" �y�, ÓÂÄÐÑÇ ÑÆÐÑÏÖ ÏÑÐÑÔÎÑá (®³).

²ÑÎß ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
×ÂÊ.°ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ "ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÕÔâ"
(Õ.Ç. ÂÕÑÏÞ Si ÒÑÍËÆÂáÕ ÒÑÊËÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÊÂÐËÏÂÎË
Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ) ÒÑÔÎÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÃÞÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ,
ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, ÚÕÑ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ Ä ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÓÇÏÐËâ [3]. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ±¶
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÛß ÊÐÂÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ,
ÄÑÛÇÆÛËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ±¶, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ±¶, ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÑ ÑÆÐÑÏÖ ÏÑÐÑÔÎÑá.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÓÏËÐ "ÒÑÍÓÞÕËÇ", ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜËÌ ÂÃÔÑÎáÕ-
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ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÚÖÉÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÃÞÎ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÆÑÃÇÐ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÆ ÔÎÑÇÏ
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÑÄÐÑ 1 ®³ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. ±ÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÔÖÃÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÂâ ±¶ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë "ÐÇÊÂÐâÕÞÇ"
ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËâØ, ÑÃÓÂÊÖâ ±¶ Ô ÓÇÛÇÕ-
ÍÑÌ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
ÐÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ (Õ.Ç. Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ) ÐÂ ÐÇÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ±¶
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ÂÆÔÑÓ-
ÃÂÕÂ, ÐÑ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞÏ ÑÆÐÑÏÖ ÏÑÐÑÔÎÑá
(ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ×ÂÊ ì ¡xBy). ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚËÔÎÂ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ "Ä ×ÂÊÇ", ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÕß ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ±¶ Ë ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÆÎÑÉÍË.
¿ÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÔÆÇÎÂÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³´®) [4, 5]. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ±¶ Ô
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË
ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ âÏÍË. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.

°ÃÑÊÐÂÚËÄ ÒÎÑÜÂÆß, ÒÑÍÓÞÕÖá ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ±¶
Si(100)2� 3 ëNa, ÃÖÍÄÑÌ s, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÍÂÍ ys, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÖÛÇÆÛÇÅÑ ËÊ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÓËÛÇÆÛÇÅÑ
ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ±¶ Si(100)2� 3 ëNa:

�1ÿ s��1ÿ ys� � s ys ;

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÊÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß, ÒÑÍÓÞÕÖá ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ×ÂÊÞ
Si(100)2� 3 ë Na, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ys (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ys � 1=3 ®³). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [6] ys ÆÎâ Na
ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1=3®³.

©ÐÂÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ±¶ Si(100)2� 3 ëNa,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÇÇ ×ÑÓÏÖÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ì SiNa.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ±¶ Si(100)4� 3 ë In ×ÑÓÏÖÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ËÐÑÌ ì Si0,5In0,6 [7]. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË
×ÂÊÂÏËì ÒÑÎÐÂâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÍÂÓÕËÐ ³´® àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÆÎâ ±¶.

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÂÊ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ±¶
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÚÇÓÇÊ ±¶ Ë ÚÇÓÇÊ
ÔÎÑÌ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ±¶ [8, 9].

£ÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ±¶ ÍÓÇÏÐËÌ ë
ÂÆÔÑÓÃÂÕ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (100) ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ÍÂÍ

Ds � ss�PF� ÿ ss�Si�100�2� 1� ;

ÅÆÇ ss(±¶) ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÍÓÇÏÐËÌ ë ÂÆÔÑÓÃÂÕ, ss(Si(100)2�1)

ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
×ÂÊÑÌ Si(100)2� 1.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÆÎâ ±¶ Si(100)2� 3 ëNa
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÿ�1;5� 0;8� � 10ÿ5 °Ïÿ1.
®ÇÐßÛÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ Ô ±¶
Si(100)2� 3 ëNa ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÑ-
ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Si(100)2� 1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ±¶ ÏÑÅÖÕ
ÆÑÐËÓÑÄÂÕß ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ s-àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÍÓÇÏÐËâ
[10]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ 3s-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÂÕÑÏÑÄ Na, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑ-

Â

ÃSi:1� 2

Si:2� 1

1

2� 1

Na:2� 3

Na:3� 2 Na:3� 2Si Si

Si
2

Na:2� 3

Na:3� 2

2� 3

3� 2 Na:3� 2

3

²ËÔÖÐÑÍ. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (100)
(220� 220 A) ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
×ÂÊÞ Si(100)2� 3 ëNa, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ³´®. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
Si(100)2� 3 ëNa: 1) ÕÇÓÓÂÔÞ Si(100)2� 1, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞ-
ÏË ÔÕÖÒÇÐâÏË ÆÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐÂÕÓËâ; 2) ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Si(100)2� 3 ëNa, ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÓÓÂÔ ÆÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐÂÕÓËâ; 3) ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Si(100)2� 3 ëNa.
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ÆËÕß Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ
"ÔÎÑÇÏ" ÐÂÕÓËâ Ë ÄÇÓØÐËÏ ÔÎÑÇÏ ÍÓÇÏÐËâ ËÊ ÒÑÆÎÑÉÍË.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÚÇÓÇÊ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ, Â ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ ±¶ Si(100)2� 3 ëNa), ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÆÑÎÉÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ. ¯Ñ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Na Ä ±¶ ÔÎÂÃÑÇ Ë ÔËÔÕÇÏÂ
Na=Si(100) ÒÓË ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÏÇÐßÛËØ 1 ®³, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË [10], ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Si ëNa
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ±¶ Si(100)2� 1. ¯Â ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ±¶ Si ëNa ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [11].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÕÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÓÖ-
ÅËØ ±¶ Si ëMe (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Si ëAu [8, 9]) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓÇÏÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
99-02-16833), ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ²¶
(ÒÓÑÇÍÕ 2.12.99) Ë ¶¸± "ªÐÕÇÅÓÂÙËâ" (ÒÓÑÇÍÕ ¡0026).
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³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ "ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ë
ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ"
Ä ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÅÂÎÑÅÇÐÂ

¢.£. ¡ÐÆÓáÛÇÚÍËÐ, ¬.¯. ¦ÎßÙÑÄ, £.®. ºÇÄÎáÅÂ

±ÓÑÙÇÔÔ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË:
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ÊÂÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÂÕÑÏÞ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔÄÑÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ØÑÕâ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒËÍË
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÍ ÄÞÛÇ,
ÕÂÍ Ë ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË [1]. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË
ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÖÆÂÎâáÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÆÎÑÉÍË Ë,

ÔÑÇÆËÐââÔß ÅÂÎÑÅÇÐÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÑÄÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÇ ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË ËÊÖÚÂáÕÔâ Ô 70-Ø ÅÑÆÑÄ, Õ.Ç. ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì
ÆË×ÓÂÍÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (¥®¿) Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (¿°³) [1 ë 3]. ªÏÇÐÐÑ ÒÇÓÄÂâ
ÔÕÂÆËâ ÓÇÂÍÙËË ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ì ÃÞÎÂ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ � ���3p � ���

3
p �R30� ëHal, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ

ÅÓÂÐË (111), p�2� 2� ëHal ËÎË c�2� 2� ëHal ì ÐÂ ÅÓÂÐË
(100), c�2� 2� ëHal ì ÐÂ ÅÓÂÐË (110), ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒpË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÓËÚÇÏ ÄÔÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÌ ÂÆÔÑÓÃÂÕ/ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ¥®¿ ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÑÆÇÎßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ [1 ë 4] Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎß
ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ [1, 5 ë 8], ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ
ÆÑÏÇÐÞ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ
ÂÕÑÏÞ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÂÕÑÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ. °ÃÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÂáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÍÂÓÕËÐÖ ÆË×ÓÂÍÙËË [1, 4, 8, 9], ÚÕÑ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÇÂÎßÐÖá ÂÕÑÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ
ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ¥®¿, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÒÇÓÄÂâ ÏÑÆÇÎß. °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÎËÔß ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ
ÒÓË ÕÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÂÄÂÎË
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔcÕÑâÐËâ Ä ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÂ, ÚÕÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ [1, 3, 4]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ [1, 3]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ EXAFS ËÊÏÇÓÇÐËâ
(Extended X-ray Adsorption Fine Structure) Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄ ÆËÂÏÇÕÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÑÇ ØÎÑÓÂ
�RvdW � 3;60 A� ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(111) [10] ËÎË Ag(110)
[11] ÑÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 2,95 A Ë 3,14 A ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË.

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ) Ë ËØ ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ Ë ØËÏËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä 90-Ø ÅÑÆÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÇÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÐâÕß ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÐÂ ÐÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÕÑÏÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Cu(111) ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑ-
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