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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ºËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÄÞÊÄÂÐ ÑÃÜÇÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÏËÐËÂ-
ÕáÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÎËÚËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏÂØ. ªÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÎËâÕß ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
àÏËÔÔËË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ Ë ÏÇÐÇÇ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÕ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÖá ÃÂÊÖ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÑÄ, ÐÑÄÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ [1 ë 4].

³ÓÇÆË ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÇÕÑ-
ÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [2, 5 ë 7], Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÏÑÆË×ËÙËÓÖá-
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³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ

¡.¡. ºÍÎâÇÄ, ®. ªÚËÍÂÄÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (³´®). ¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ³´® Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎÇÏ.ªÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÊÑÐÆÂ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÍÂÍ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ
ÒÓâÏÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë
ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÑÔÕÓÑÄÍË Ë ÎËÐËË ÅÇÓÏÂÐËâ Ë
ÍÓÇÏÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÍÑÐ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ.
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ÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÑÔÕÂ
[8 ë 11]. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.
¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÂÔÔËÄÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÉÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÑËÔÍ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÄ.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ (³´®) [12]
âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [13 ë 15]. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ³´® ÃÞÎË
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÍ
"ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÓÂÎÎ" [16, 17]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¬. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÇÓÇÐÑÔ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÊÑÐÆÑÏ
³´® ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [18 ë 20] Ë
ÕÇÑÓËâ [21, 22] ÒÑ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ "ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË" ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÂÆÂÕÑÏÑÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄËÃÓÂÙËË
ÔÄâÊÇÌ ÂÆÂÕÑÏ ëÒÑÆÎÑÉÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ [23 ë 27].

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏ ÔÄâÊâÏ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ÁÏÍË ËÎË ÄÞÒÖÍÎÑÔÕË (ÑÔÕÓÑÄÍË) ÃÞÎË
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÊÑÐÆÂ ³´® ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [28,
29]. ªÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÆÂáÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ, ÍÑÅÆÂ ÊÑÐÆ ³´®
ÄÞÆÄËÅÂÇÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÅÔÕÓÇÏ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 3£ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÂâ ØËÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÐÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 4 ë 6 £ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ³´®, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÊÑÐÆÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ 0,6 ë 0,8 ÐÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÓÇÏÐËâ [30]. µÆÂÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÎË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ³´® [31]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÂÐÂÄÑÍ ÛËÓËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ [32]. ¬ÓÑÏÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄÏÇÉÆÖ
ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÊÑÐÆÑÏ ³´®, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÊÑÐÆÂ [13, 14]. ´ÂÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÏÇÔÕÖ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. Í
ÙÇÐÕÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÊÑÐÆÂ [31]. ®ÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÂ ³´® ÏÑÉÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ë ÃÇÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË

ÔÃÎËÉÇÐËË ÊÑÐÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ [33]. ¡ÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ ³´® ÐÂ ÃÎËÊÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Í ÑÃÓÂÊÙÖ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ³´® ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÊÂÆÂÐÐÞØ ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑ 10 Ð¡ [34]. ¨ÇÎÂÇÏÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËÊ-ÊÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ×ÑÓÏÞ
ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÍÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÑÐÆÂ ³´® ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ´ÔÇÐÅÂ Ë ÆÓ. [15].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÂ
³´® ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ
[35 ë 37]. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ³´® ÒÓË
ÒÑÆÂÚÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÊÑÐÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ
ÑÔÕÓËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Í
ÙÇÐÕÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÂÕÑÏÑÄ, ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÔÑÊÆÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÂÍ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [37,
38]. ±ÖÕÇÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÐÆÑÏ ³´® Ä
ÓÇÉËÏÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÑÊÆÂÐÞ ÎËÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ [39]. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ, ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [40]. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÎËÚËÐ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ [37, 40].

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ë ÊÑÐÆÂ ³´® Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÂÇÕ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÊÑÐÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.
°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ
ÊÑÐÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÍÓÞÕÂ
ÒÎÇÐÍÑÌ ÑÍËÔÎÂ ÍÓÇÏÐËâ [41]. £ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ ÔÎÑÇÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÍËÔÇÎ, ÐÑ Ë ÂÕÑÏÞ
ÔÂÏÑÅÑ ÑÍËÔÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÑÍËÔÎÂ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÍÐÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ä ÑÍËÔÎÇ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÂ ³´® ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÍÂÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÑÔÐÂÜÇÐÂ ³´®, ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÒÖÛÍÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (°¿®), ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (¥¢¿).
²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ ³´® Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË ÒÑÊÄÑ-

914 ¡.¡. º¬­Á¦£, ®. ª¹ª¬¡£¡ [µ¶¯ 2006



ÎâÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ àÍÓÂÐÇ °¿®
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ Ë ÇÅÑ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ

2.1. µÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Si(111) Ë ÊÑÐÆÂ ³´® Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (It) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 5,5 ë 10 £, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ Í ÊÑÐÆÖ, Ë ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÕÑÍÂØ ÆÑ 1 Ð¡ [36, 38, 40]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÑÕ 1 ÆÑ 60 Ô.
±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ Ë ÓÂÊÏÇÓ ×ËÍÔË-
ÓÖáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÊÂÒËÔË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ³´®. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ (V ). ¬ÂÉÆÞÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ ËÏÇÇÕ ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÆÓÖÅËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ.

·ÑÕâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÕ 5,5 ÆÑ 10 £,
ÑÔÕÓÑÄÍË Ô ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÎÖÚÂ-
ÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÑÕ 7 ÆÑ 10 £. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÓÂÊÃÓÑÔ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ

ÏÇÐÇÇ 20%.°ÔÕÓÑÄÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇÒÓËÿ9 £Ä ÕÇÚÇÐËÇ 7 Ô
ËÏÇÎË ÄÞÔÑÕÖ ÑÍÑÎÑ 3 ÐÏ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÑÍÑÎÑ 9 ÐÏ. ´ÂÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ
� 0;3, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÑÔÕÓÑÄÍÂ Í
ÆÎËÐÇ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ³´®. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÊÑÐÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ Si(111) ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÑÔÕÓÑÄÑÍ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÍÑÛÇÐÐÑÌ
ÒËÓÂÏËÆÞ Ô ÅÓÂÐâÏË {311} ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ [34].
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍ-
ÔËË ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111) ÒÓË ÒÑÍÓÞÕËâØ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÄÞÛÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ Í
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ [42, 43]. ¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ×ÑÓÏÇ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ËØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

°ÕÉËÅ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË 700 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ ÒÓËÄÑÆËÎ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ (ÓËÔ. 1Ä). °ÔÕÓÑÄÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÔÕÇÍÂÎËÔß ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË
900 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ÏËÐ.

2.2. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
²ÂÊÏÇÓ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÊÑÐÆÂ ³´®. £ÞÔÑÕÂ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 12 ÐÏ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
103 Ô. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ³´® ÊÑÐÆ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÑÔÕÓÑÄÑÍ.
±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
×ÑÓÏÞ ÊÑÐÆÂ ³´®. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÕÓÑÄÍË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÄÞâÄËÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÂÕÑÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
(ÓËÔ. 2Ã). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÓÇÏÐËÌ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÃÇÓÇÕÔâ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ, Â ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÒÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÕÞ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÑÐÆÂ ³´® Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÑÐÆÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ ÿ6 Ë
ÿ10 £ (ÓËÔ. 2Å). ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÑÔÕÓÑÄÍÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÐËÇ ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞ-
ÔÑÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ, ÕÑ ÑÃÝÇÏ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄ-
ÂÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ×ÑÓÏÖ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÖÔÂ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 0,3. ´ÑÅÆÂ ÑÃÝÇÏ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÓÂÄÇÐ
3H 3, ÅÆÇ H ì ÄÞÔÑÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÕÓÑÄÑÍ, ÆÎâ
ÑÃÝÇÏÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ËÏÇÇÏ:

3H 3 � Rt ; �1�

ÅÆÇ R ì ÔÍÑÓÑÔÕß Ë t ì ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÖÕÇÏ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1) Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÄÞÔÑÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ 4 ÐÏ (ÓËÔ. 2Å),
ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ R ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ²ËÔÖÐÑÍ 2Æ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ R, ÑÒÓÇÆÇ-
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²ËÔ. 1. (Â) °ÔÕÓÑÄÍË ÍÓÇÏÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111)
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0,3 Ð¡ Ë ÕÓÇØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÑÐÆÂ, ÿ9;0, ÿ9;5 Ë ÿ10;0 £, ÆÎâ ÓâÆÑÄ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÉÆÞÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 7 Ô. (Ã) µÄÇ-
ÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ËÊ ÎÇÄÑÅÑ ÓâÆÂ. (Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÐÂ (Â) ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ ÒÓË 700 �³. (Å, Æ) ±ÓÑ×ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÃÇÎÞØ
ÎËÐËÌ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÒÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏ ÐÂ ÓËÔ. Â, Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÅÑÐÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ s Ë a ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 2.4, 2.5).

2.3. £ÎËâÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
²ÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÑÐÆÂ ³´®
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ·ÑÓÑÛÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ ÓÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÕÑÍÂØ ì ÏÇÐÇÇ 0,5 Ð¡. ±ÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÕÑÍÂØ ÄÞÔÑÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÊÑÐÆÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÃÓÑÔÇ
ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÕÞ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÑÔÕÓÑÄÍÂ (ÓËÔ. 3Â). ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÃÞÎ ÓÂÊÃËÕ ÐÂ
ÔÕÂÆËË: ÐÂÚÂÎßÐÖá Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá. ³ÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÕÂÆËâØ ÓÑÔÕÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË

ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ, ÒÓË
àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÏÇÎÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË 0,3 Ð¡ (ÓËÔ. 3Ã).

²ÂÊÃÓÑÔ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÿ10 £ Ë ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÏ ÕÑÍÇ 1,2 Ð¡ ËÎË ÄÞÛÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ
Ë ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ 500 Ð¡ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ. £Ñ ÄÓÇÏâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ
âÏÍÂ ÄÏÇÔÕÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ËÎË ÄÑÊÎÇ ÑÔÕÓÑÄÍÂ (ÓËÔ. 4). ´ÂÍÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °Ã-
ÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ³´® ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÃÑÕÞ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄËÃÓÂÙËÌ ÊÑÐÆÂ
³´® Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍÂâ
ÄËÃÓÂÙËâ ÊÑÐÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £ËÃÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ ÊÑÐÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
âÏÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇ-
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²ËÔ. 2. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÍÓÇÏÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏË ÒÓË It � 0;3 Ð¡ ËV � ÿ10;0 £, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ Í ÊÑÐÆÖ ³´®
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1, 3, 6, 11, 17, 27 Ë 47 Ô (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ). (Ã) µÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ Ô ÏÂÎÇÐßÍËÏË ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. Â ÃÇÎÞÏË
ÎËÐËâÏË. (Ä) ±ÓÑ×ËÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÃÇÎÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. Â. (Å) £ÞÔÑÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÑÔÕÂ. ¥ÂÐÐÞÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâÿ6,ÿ8 Ëÿ10 £ Ë It � 0;3 Ð¡. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÕÓÑÄÑÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1). (Æ) ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÑÐÆÂ ÒÓË It � 0;3 Ð¡.
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ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕ [31, 44, 45] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÖÅÑÓÍÑÄ Ë âÏÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐ-
ÆÑÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ, Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÍÓÇÏÐËâ.

2.4. ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ Í ÑÔÕÓÑÄÍÂÏ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÑÐÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâÓÐÑÔÕâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÑÐÆÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÂ, ÍÂÍ ÑÒË-
ÔÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË,
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ. £
ÓÂÃÑÕÇ ·ÇÌÍÇ Ë ÆÓ. [35] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ÊÑÐÆÂ ÓÑÔ ÑÔÕÓÑÄÑÍ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ÊÑÐÆÂ. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÕß ÓÑÎß ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄËÆÇ ËÑÐÑÄ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
¡ÑÐÑ Ë ÆÓ. [30, 32] ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111) ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÊÑÐÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÂÕÑÏÞ
Ô ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÊÑÐÆ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÄËÆÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÊÑÐÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÔÕ ËÅÎÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÂÎÂÐÔ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ËÑÐÑÄ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÆÄËÐÖÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÒÑÎâÓÐÑÔÕß. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ. ¿ÌÅÎÇÓ Ë ÆÓ. [23] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ³´®, ÅÆÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÍÔÇÐÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÊÑÐÆÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÑÐÆÂ ³´® ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÅÂÊÑÄ, ÍÂÍ ÔËÎÂÐÞ Ë ÅÇÓÏÂÐ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÊÑÐÆÂ [46 ë 49].

¥ÓÖÅÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÓÂÊÖÍÑÏÒÎÇÍÕÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. £ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÂÕÑÏÞ ÏÇÐÇÇ
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ³´®. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÕÓËÇ ÊÑÐÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÄÇÓÛËÐÑÌ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÕÖÐ-
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²ËÔ. 3. (Â) £ÞÔÑÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÊÑÐÆÑÏ ³´® ÒÓË It � 1;2 Ð¡ Ë
V � ÿ10 £. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
10%) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
(Ã) ³ÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËâØ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ It ÒÓË V � ÿ10 £. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15 ë 20%. ³ÕÓÇÎÍÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÃÞÎ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß
ÓÂÊÐÑÌ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËâØ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ It ÆÎâ V � ÿ8 £.
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²ËÔ. 4. (Â, Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÊÑÐÆÂ ³´® ÒÓË V � ÿ10 £ Ë
(Â) It � 0,3, 0,7, 1,3 Ë 3,0 Ð¡ (ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 22 Ô Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ Ë (Ã) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 25 Ô ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÂØ It, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ. (Ä, Å) ±ÓÑ×ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÇÎÍÂÏË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞ-
ÏË ÐÂ ÓËÔ. Â, Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ (Â) âÏÍÂ ÄÑÊÎÇ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ë (Ã) ÃÑÎßÛÂâ âÏÍÂ, ÃÞÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÒÓË It � 3;0 Ð¡.
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ÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÑÃÎÂÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ.
±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Si(111), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÊÖÍÑÏÒÎÇÍÕÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ àÕËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆÂÉÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ (ÿ2;0 £), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÊÂÒËÔË ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ.

ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎÇÏ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ. ­ÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
[14, 18, 50]:

EF � E0 ÿ p � Fr ÿ 1

2
aF 2

r ; �2�

ÅÆÇ E0 ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ, p Ë a ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë
ÕÇÐÊÑÓ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ë Fr ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ r ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÊÑÐÆÂ ³´®. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒËÔÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËË
ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111) [51] ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÒËÔÂÐ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂÏ
ÍÓÇÏÐËâ Ä ÓÂÊÖÍÑÏÒÎÇÍÕÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ. ¿ÕÑÕ ÊÂÓâÆ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ
Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÆËÒÑÎÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ
×ÑÓÏÖÎÞ (2) ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÖÏÇÐßÛËÕß, ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚËÕß (Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ)
ÄÞÔÑÕÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2), ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÂÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏ (ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ) ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÄÔÇÅÆÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ
ÆË××ÖÊËË Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓÐÑ-
ÔÕâØ. ´Ñ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓÐÑÔÕâØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÊÑÐÆÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÎËÃÑ ÑÔÕÓÑÄÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÎËÃÑ ËÅÎÂ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ÊÑÐÆÂ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2) ÏÇÐßÛÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ

Â Ã

Ä Å

20 ÐÏ 20 ÐÏ

20 ÐÏ 20 ÐÏ

²ËÔ. 5. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÊÑÐÆÖ ³´® (Â) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë (Ã) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 10 £ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ô ÒÓË It � 0;5 Ð¡. ¬ÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (Â) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐ. (Ä, Å) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2,7 ÃËÔÎÑâ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Si(111) ÒÓË 450 �³.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ (Ä) ÆÑ
Ë (Å) ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ (8 £) Í ÊÑÐÆÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 Ô ÒÓË It � 0;3 Ð¡.
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ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎßÐÇÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111) ÏÞ
ÑÕÃÓÑÔËÏ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2). ¥Ë××ÖÊËâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÑÔÕÓËÇ ÊÑÐÆÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÊÂÒËÔË ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ³´® ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ. °ÆÐÂÍÑ Ö ÐÂÔ ÐÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÑÅÑ, ÅÆÇ ÆË××ÖÊËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ, ì ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ ËÎË
ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ØÑÕâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÑÕ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ It ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÓËÄÑÌ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ (ÓËÔ. 3Ã) [38]. £ÇÎËÚËÐÂ It ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ s ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
It � V exp�ÿ1;1sf1=2�, ÅÆÇ V ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ,
f ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÂâ Ä ÄÑÎßÕÂØ, Ë s ì Ä ÂÐÅÔÕÓÇÏÂØ [52, 53]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÃÑÎßÛËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÇÐßÛÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá s Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 3Ã
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ ÆÑ 0,3 Ð¡ Ë
ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÊÑÐÆÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Í ÙÇÐÕÓÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÓÂÔÕÇÍÂÇÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. ´ÂÍÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÎÂ "ÄÇÕÓÂ"
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÑ à××ÇÍÕÖ
àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËË [51, 54]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ à××ÇÍÕÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÔËÎ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ËØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË. ±ÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ ÄÞÛÇ
0,3 Ð¡ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎÞ
"ÄÇÕÓÂ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄËÃÓÂÙËÇÌ ÊÑÐÆÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÕÑÍÂØ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËâØ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÞÔÑÕÞ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

2.5. ®ÑÆÇÎß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ
±ÓË ÑÔÕÓËÇ ÊÑÐÆÂ ³´® Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÐÖÔÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ r), ÍÂÍ
Fr � V=Sr, ÅÆÇ Sr � s�H� br, s ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÊÑÐÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ³´®, Ë bìÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ. ¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ r ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß G
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÕÑÚÍÇ rÿ a=2 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËË ÐÂ ÊÑÐÆÇ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [40]
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ÅÆÇ a ì ÆÎËÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ Ë n ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÙÇÐÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÊÑÐÆÑÏ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÄÞÔÑÕ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ DG�Sr� �
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ÅÆÇ G0 � n exp�ÿE0=kT � Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ a=Sr ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÏÂÎÑÔÕË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ y ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÔÕÖ-
ÜÇÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ Ë ÒÇÓÇËÔÒÂÓÇ-
ÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË y ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ, ÄÇÎËÚËÐÖ y
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ³ ÖÚÇÕÑÏ (4) ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

R � AyDG�s� : �5�

®ÐÑÉËÕÇÎß A ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÕÓÑÄÍÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂâ (4), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
ÕÓÇÕßËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÑÔÕÖ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÑÐÆÂ ³´® ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË.
¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (5) Ë (6) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÍÂÍÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏÇÉÆÖÐÂÚÂÎßÐÑÌÔÍÑÓÑÔÕßá
ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ R, ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ V Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ p. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë
àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÑÙÇÐÍÂØ
ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ s ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ V Ä ÄËÆÇ s � lnV, ËÏÇáÜÇÌ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ [53], ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
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2.6. °ÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ³´®
Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ
°ÒËÔÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÑÐÆÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (4), ÄÊâÕÑÌ Ä ÄËÆÇ
R � c1V

2 exp �c2V 2�, ÅÆÇ c1 Ë c2 ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ±ÑÆÅÑÐÍÂ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÐÂ ÓËÔ. 2Æ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ c1 � 0;016 Ë
c2 � a=2s 2kT � 0;024. £ÇÎËÚËÐÂ c2 ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
aF � aV=s � 2� 10ÿ28 ¬Î ÔÏ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: V � 10 £, s � 1 ÐÏ Ë T � 300 ¬. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÒÑÎÇÏ, aF 2=2 � m2V

2kT,
ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ 0,02 Ë 0,06 à£ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÕ 6 ÆÑ 10 £. ²ÂÐÇÇ ÑÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆËÒÑÎÇÏ Ë ÒÑÎÇÏ ³´® ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ ³s ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs(110) [55]. £ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ 1;6� 10ÿ27 ¬Î ÔÏ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËá
ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ³s [56]. ¥Îâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÖÚËÎÂÔß ÑÍÑÎÑ 0,1 à£ [55].
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÄÂÕß ÎËÃÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ, ÎËÃÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆËÒÑÎÇÏ Ë ÒÑÎÇÏ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ³´®.

±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÑÐÆÂ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ q, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÂÕÑÏÂØ, Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÍÂÍ aF � ql, ÅÆÇ l ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÊÂÓâÆÂÏË. ¥Îâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÍÂÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÇÏÐËÌ, ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÂØ. ¥Îâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË l � 0;3 ÐÏ ÐÂØÑÆËÏ
q � 0;04 e, ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏËÅÓÂÙËË, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÄÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÞÉÍË
ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËÇ ÂÕÑÏÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 0,05 [51]. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËá, ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÎÂ
ÑÙÇÐÍÖ àÕÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ 4 0;01e [54]. ¿ÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ.
·ÑÕâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ³´® ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÏË-
ÅÓÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÊÂÓâÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÉËÆÂÇÏÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÑÄ
ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ.

3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ

3.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ
²ÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÂ ³´® ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑâØ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Si(111). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÊÑÐÆÂ ÄÆËÂÒÂÊÑÐÇÑÕÿ7ÆÑÿ10 £.±ÓËÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÊÑÐÆÑÏ
ÓÂÊÏÇÓ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÃÞÎÃÑÎßÛÇ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
ÔÏÇÜÇÐËâ (ÓËÔ. 6). °ÔÕÓÑÄÍË Ge ËÏÇáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
×ÂÍÕÑÓ ÑÍÑÎÑ 0,2. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍ-
ÔËË ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111) ÒÓË ÒÑÍÓÞÕËâØ
ÅÇÓÏÂÐËÇÏ ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ ÒÑÍÓÞÕËÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ Í ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ [42, 43].
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Si(111) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ³´®, Â
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÍÂÍ Ö
ÍÓÇÏÐËâ. °Ã àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ.

²ËÔÖÐÑÍ 7 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÊÑÐÆÑÏ. °ÔÕÓÑÄÍË ÄÞÓÂÔÕÂÎË ÆÑ
15 ÐÏ Ä ÄÞÔÑÕÖ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ 103 Ô. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÆÂÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÕÓÑÄÍÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÅÇÓÏÂÐËâ Í ÑÔÕÓÑÄÍÖ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ.°ÆÐÂÍÑÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÓÂÊÎËÚËÇÏÇÉÆÖ ÅÇÓÏÂÐËÇÏË
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²ËÔ. 6.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÔÎÑÇ ÅÇÓÏÂÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
2,9 ÃËÔÎÑâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si(111) ÒÓË 450 �³. ´ÓË ÓâÆÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÂ ³´® ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ
It � 0;3 Ð¡, ÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÑÐÆÂ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓâÆÂ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÊÑÐÆÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 7 Ô. £ÔÕÂÄÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÃÇÎÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË.
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ÍÓÇÏÐËÇÏ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ge(111) Ë Si(111)
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÃËÔÎÑâ, Õ.Ç. ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ. µ ÍÓÇÏÐËâ
ÂÕÑÏÞ ÑÃÑËØ ÒÑÆÔÎÑÇÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ ÃÞÎË
ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÓËÔ. 9), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ³´®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÓÏÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÑÔÕÓÑÄÍÂ. ¿ÕÑ
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÏ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÆÂáÜËÏ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔßá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÐßÛÇÏÖ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÂÕÑÏÞ ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÐÇÖÍÑÏÒÎÇÍÕÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÔÏÇÜÂÎËÔß ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÊÑÐÆÂ ³´®. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÎÇÅÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ³´®.

3.2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
³´® Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÓÏÂÐËâ
¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ Ë ÍÓÇÏÐËÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÊÑÐÆÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 5Ä, Å), ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-

ÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÕÇÕ ÑÔÕÓÑÄÑÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ­áÃËÐÇÙÍËÏ Ë ÆÓ. [48] Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ³´®. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔË-
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²ËÔ. 7. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÔÎÑÇ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 2,3 ÃËÔÎÑâ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Si(111) ÒÓË 450 �³.
°ÔÕÓÑÄÍË ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÒÓË It � 0;3 Ð¡ Ë V � ÿ10 £. £ÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. (Ã) £ÞÔÑÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÑÔÕÂ. °ÔÕÓÑÄÍË ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇ-
ÐÞ ÒÓË V � ÿ9 £, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ Í ÊÑÐÆÖ ³´® ÒÓË It � 0;3 Ð¡.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÑÔÕÓÑÄÑÍ. £ÔÕÂÄÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ. ²ÂÊÃÓÑÔ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÇÓËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÑÔÕÓÑÄÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10%.
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²ËÔ. 8. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÔÎÑÇ ÅÇÓÏÂÐËâ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 2,7 ÃËÔÎÑâ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Si(111) ÒÓË 450 �³. °Ô-
ÕÓÑÄÑÍ ÃÞÎ ÄÞÓÂÜÇÐ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÒÓË It � 0;3 Ð¡ Ë
V � ÿ10 £, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ Í ÊÑÐÆÖ ÐÂ 5 Ô. ¬ÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÃÞÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎÇÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞâÄËÕß ÂÕÑÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÕÓÑÄÍÂ. (Ã) ±ÓÑ×ËÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÚÇÓÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË.
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²ËÔ. 9. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ
ÊÑÐÆÇ ÒÓË It � 0;3 Ð¡. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 2Æ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÅÇÓÏÂÐËÇÏ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (8).
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ÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ Ë
ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2) ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÇ ÊÐÂÍË Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÅÇÓÏÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÑÐÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÐÂ ÊÑÐÆÇ ÄÄÇÆÇÏ ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÄËÆÇ p� � p� aFr=2.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (2) Ë ÊÂÒËÔÂÕß ËØ ÍÂÍ ÿp�Fr. ®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß p� ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÏÇÜÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÑÛËÃÍÖ ÑÍÑÎÑ
20% Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ p� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÕ ÿ6 ÆÑ ÿ10 £.

3.3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ³´® Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÓÏÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ËÊ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓÇÏÐËâ, ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÄÞÔÑÕÞ ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÓËÔ. 7Ã). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ Í ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËá ÓÂÄÐÞÏ 0,2, ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÅÇÓÏÂÐËâ, ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÔÕÓÑÄÑÍ, ÒÑÎÖÚËÏ 6;5H 3. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ

6;5H 3 � R �tÿ t0� �7�

ÆÎâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÓÂÔÕÖÜËØ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá R Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t. ±ÂÓÂÏÇÕÓ t0 ÆÑÃÂÄÎÇÐ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎÂ ÓÑÔÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �1 Ô Ë ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÔÕÓËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ. ¢ÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ³ÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÑÔÕÂ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá R, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÅÑÐÍË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (7) Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ 0 Ë 30 Ô. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ R ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÇÉÆÖ ÿ6 Ë ÿ10 £ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). °ÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (6), ÄÊâÕÞÏ Ä ÄËÆÇ

R � DV exp

�
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�
; �8�

ÆÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p�=skT � 0;2.
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÊÆÇÔß ÕÑÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß
ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá s � lnV [53].
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.
¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÃÞÎ ÑÙÇÐÇÐ ÍÂÍ
p� � 0;2 skT, ÚÕÑ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÂØ s � 1 ÐÏ Ë T � 300 ¬
ÆÂÎÑ p� � 8� 10ÿ29 ¬Î ÔÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ F, p�F � 0;2VkT,
ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ 0,03 Ë 0,05 à£ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÕ ÿ6 ÆÑ ÿ10 £.

¥Îâ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ, àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÂÎÑ ÄÇÎËÚËÐÖ p�=skT � 0;6. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕ àÕÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ
p�=skT ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÅÇÓÏÂÐËâ,
ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÒÑÎâ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÃÑÎßÛÇ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ) ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÅÇÓÏÂÐËâ. ´Ñ,
ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÒÑÎÇÏ Ë
ÒÑÎÇÏ ÆÂÇÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ ×ÂÍ-
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÇÓÏÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ, ÚÕÑ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÅÇÓÏÂÐËâ ÃÞÎË ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÒÑÆÔÎÑâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÄÎÇÍÂ-
ÎËÔß ÂÕÑÏÞ ÑÃÑËØ ÒÑÆÔÎÑÇÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¢ÇÍÇÓ Ë ÆÓ. [57] ÒÑÎÖÚËÎË ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÑÐÆÂ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÿ4 £ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÞÛÇ ÿ5 £ [30, 32].

4. ­ËÐËË ÅÇÓÏÂÐËâ

4.1. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÂ ³´®
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÔÕÂÆËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎßá Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ³´® Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÑÐÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÎËÐËá, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔÕÓËâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÂÒËÔË. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÿ7 ÆÑ
ÿ10 £ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÒËÔË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÎËÐËË ÃÞÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÒÑ
ÆÎËÐÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÍÑÎÑ
0;9� 0;1 ÐÏ Ôÿ1 ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÿ9 £. ±ÓË
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ Ë ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË ÃÞÎË ÑÍÑÎÑ 2 Ë 5 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 10Â).
±ÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÒËÔË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÎËÐËË, Õ.Ç. ÎËÐËË ÃÇÊ ÓÂÊÓÞÄÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÒËÔË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÇÓÇÒÂÆÑÄ ÄÞÔÑÕ ÄÆÑÎß ÎËÐËË.

4.2. £ÎËâÐËÇ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÎËÐËÌ ÅÇÓÏÂÐËâ
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÕÇÍÂÎËÔß ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÎËÐËË ÅÇÓÏÂÐËâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÊÏÇÓÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10). ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÑÔÕÂ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ,
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ÆË××ÖÊËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß [58]. £ÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÚÂÔÕÍË ÎËÐËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ
ÊÂÐâÕÑÌ ËÏË ÑÃÎÂÔÕË, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÖÚÂÔÕÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ ÖÚÂÔÕÍË
ÎËÐËÌ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÔÐÂÃÉÂáÕÔâ ÂÆÂÕÑÏÂÏË Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÖÚÂÔÕÍË ÎËÐËÌ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐËÌ. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÑÕÉËÅ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÎËÐËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÎËÐËÌ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ ÎËÐËË ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß
ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎËÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ¥¢¿ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ °¿®, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ËÔÖÐÍË 11Â, Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
Ä °¿® ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎËÐËË. ±ÓË
ÒÂÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÎËÐËâÏ (ÓËÔ. 11Ã) ÑÐË
ÄÞÅÎâÆÇÎË ÍÂÍ ÕÑÚÍË ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ
ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-

ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ±ÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÎËÐËâÏ ÆÇÔâÕß ÎËÐËÌ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ ÄÞÅÎâÆÇÎË ÍÂÍ ÑÆÐÂ (ÓËÔ. 11Â).

¬ÂÓÕËÐÞ ¥¢¿ ÑÕ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÆÂÎÇÐÐÞØ
ÑÕ ÎËÐËÌ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË 5� 5 (ÓËÔ. 11Ä), ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ Si(111). ²ÑÔÕ
ÎËÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÊÑÐÆÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÒÑÎÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÆË××ÖÊËá,
ÒÇÓÇÐÑÔâÜÖá ÂÕÑÏÞ Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÑÐÆÂ Ë
ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÑÔÕ ÎËÐËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËË ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÇ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ ËÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÕÑ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÝÇÏÂ ÎËÐËÌ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ. ¬ÂÓÕËÐÞ ¥¢¿, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÂÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎËÐËÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÎËÐËÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÎËÐËË ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË
(ÓËÔ. 11Å). ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÎËÐËË ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ËÏÇáÕ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

4.3. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÅÇÓÏÂÐËâ
²ËÔÖÐÑÍ 12 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÑÕ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ
ÎËÐËË ÅÇÓÏÂÐËâ. ­ËÐËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ
ÒÇÓÄÞÏË, Õ.Ç. ÆÑ ÎËÐËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ Ä ÎËÐËâØ x, ÃÞÎÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÎËÐËâØ y. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÂâ
ÎËÐËâ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÐÑÅÑ Ä
ÎËÐËá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÖÚÂÔÕÍÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË x Ë y, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÐÂÃ-
ÉÂÎË ÂÕÑÏÂÏË ÎËÐËË y, ÃÞÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÔÑÊÆÂÐÐÞÏË
ÒÓÇÉÆÇ ÎËÐËâÏË x. £ÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÎËÐËË y ÒÑÎÖÚËÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑ ÆÎËÐÇ, ÚÇÏ
ÎËÐËË x. ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÒÞÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎËÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
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80
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ÐÏ

0

40

80

2 ÐÏ 2 ÐÏ

²ËÔ. 10.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÎËÐËÌ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÔÎÑÇ ÅÇÓÏÂÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2,5 ÃËÔÎÑâ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Si(111) ÒÓË
450 �³. ­ËÐËË ÃÞÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÒÓË It � 0;3 Ð¡, ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÒËÔË 0,8 ÐÏ Ôÿ1 ËV � ÿ9 £. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ (Â) ÆÑ Ë (Ã) ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ ÒÓË 550 �³. £ÔÕÂÄÍÂ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 356� 356 ÐÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄÔá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÕÉËÅÂ. µÚÂÔÕÑÍ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ (Â) Ë (Ã), ÑÃÄÇÆÇÐ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÃÇÎÞÏË ÎËÐËâÏË.

Â Ã

Ä Å

100 ÐÏ 100 ÐÏ

²ËÔ. 11. °¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÂÆÇÐËâ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Â) ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Ë (Ã) ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÎËÐËâÏ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
(Â) ÆÎâ ÎËÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10 Ë (Ã) ÆÎâ ÒâÕË ÎËÐËÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ÒÓË ÕÂÍËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÂÍ Ë ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 10. ¬ÂÓÕËÐÞ ¥¢¿,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ (Ä) ÑÕ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ
ÎËÐËÌ, Ë (Å) ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÎËÐËâØ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. Â.
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ÊÑÐÆÂ ³´®, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÑÓÏÑÌ ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ. °ÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÎËÐËË Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÎËÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏÂ ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë
ÑÔÕÓÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÅÆÂ ÑÔÕÓËÇ ÊÑÐÆÂ ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÎÑÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÎËÐËË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÙÇÒÑÚÍË
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÆÂÉÇ ÐÇ
ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÎËÐËÌ x Ë y ÐÂ ÓËÔ. 12, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ×ÑÓÏÞ ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÎËÐËË x,
ÃÞÎ ÑÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÎËÐËË y.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÅÇÓÏÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÂ ³´® Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÍÂÐÂÄÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÂ ³´® ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÑÔÕÓËâ
ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÒÑ ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÄÑÍ [32, 59]. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÕËÒÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎËÐËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÎËÐËâÏ ÅÇÓÏÂÐËâ,
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÓÏÂÐËâ. ·ÑÕâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 10 £ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ
ÕÑÍÇ, ÄËÆËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë
ÒÇÓÇËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ,
ÆÇÎÂâ ÇÅÑ ÒÎÑÔÍËÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ªÚËÏËâ Ë ÆÓ. [34], ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÂ ³´® ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎËÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÊÑÐÆÂ ³´® ÆÎâ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐËÇ
Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÏÇ-

ÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÕÂÆËË, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

5. £ÎËâÐËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ë ÊÑÐÆÂ ³´®

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÑÐÆÂ ³´® ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË. ´ÂÍ, ÕÑÐÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ SiO2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÂÎÇÐÂ Ô ÖÚÂÔÕÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë 50 ÐÏ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÑÐÆÂ ³´® ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÞÛÇ 450 �³ [60 ë 62].®ÇØÂÐËÊÏ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÇÕÖÚËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
SiO Ä ÒÎÇÐÍÇ SiO2 ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [63].
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇÕÑÆ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÊÑÐÆ ³´®
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÊÑÐÆÂ. ®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÂÎâÕß ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÕÂÍ Ë ÔÂÏ ÑÍËÔÇÎ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÂÉÐÞ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ, ÕÂÍ Ë ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÊÑÐÆÂ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

5.1. µÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 4 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÅÇÓÏÂÐËâ,
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ,
ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÑÔÕÓÑÄÍË ËÎË ÎËÐËË ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ³´® ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ Í
ÊÑÐÆÖ ³´®. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË
ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (ÍÂÍ ÒÑÍÓÞÕÑÌ
ÔÎÑÇÏ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÒÑÍÓÞÕËâ), ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÊÑÐÆÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÍÂÍ ÿ10 £. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÐÂ ÊÑÐÆ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë
ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÕÑÍÂØ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÂÏÒÇÓ) Ë ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ (2 ë 3 £), ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ Í
ÊÑÐÆÖ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÃÞÎ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓÇÏÐËâ [64].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ
ÒÎÇÐÍÂ ÑÍËÔÎÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÃÓÂÊÇÙ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
620 �³ Ä ÔÓÇÆÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 2� 10ÿ4 ±Â Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÒÎÇÐÍÂ ÑÍËÔÎÂ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 0,5 ÐÏ [65, 66]. ©ÂÕÇÏ, ÇÔÎË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÇÏ ÅÇÓÏÂÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÆÄÂ-ÕÓË
ÃËÔÎÑâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 400 �³. ¤ÇÓÏÂÐËÌ, ÑÔÂÉ-
ÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ
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²ËÔ. 12. ­ËÐËË ÅÇÓÏÂÐËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÂ ³´® ÐÂ ÔÎÑÇ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2,5 ÃËÔÎÑâ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Si(111) ÒÓË
450 �³. ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÎËÐËÌ ÃÞÎÂ 0,8 ÐÏ Ôÿ1 ÒÓË It � 0;3 Ð¡ Ë
V � ÿ9 £. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÓË 450 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ.
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ÔÎÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ (ÓËÔ. 13Â) [10, 67]. ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ 400 �³,
ÑÔÕÓÑÄÍË ÅÇÓÏÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË, ÐÑ
ÐÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÍÓÇÏÐËâ
ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÎÇÐÍË ÑÍËÔÎÂ ÍÓÇÏÐËâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚËÔÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ, ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ ÑÕ °¿® ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ ³´® Ë
ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÑÐÆÂ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÎÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
©ÑÐÆ ÄÞÆÄËÅÂÎÔâ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
°¿®. ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ 1000 �³ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÑÍÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÊÑÐÆÂ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÏÇÔÕÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ. ±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆË-

×ËÍÂÙËË ÑÔÕÓËÇ ÊÑÐÆÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÍÓÞÄÂÎÑÔß ÍÓÇÏÐËÇÏ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÊÑÐÆÑÏ (ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ)
ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÔÕÓËâ
ÊÑÐÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ [68]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÏ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÒÎÑÜÂÇÕ
ÑÔÕÓËÇ ÊÑÐÆÂ. ¬ÓÂÌ ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÔÕÓÞÏ,
ÇÔÎË ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÑÐÆÂ ³´® Ô ÑÔÕÓËÇÏ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ
Ë ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÊÑÐÆÂ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ °¿® ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 13Ã, Ä) Ë ÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ÊÑÐÆÂ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá °¿®. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ´ÑÍ ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÊÂÆÂÄÂÎÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1 ËÎË 2 Ð¡ (ÄÇÎËÚËÐÂ
ÕÑÍÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÂ ³´®); ÒÓË àÕÑÏ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÓÇÉËÏ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ °¿® Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ �20000 ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÑÐÆÂ Ë
ÑÃÓÂÊÙÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ËÊ ÔÎÑâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÊÑÐÆ ÆÄËÅÂÎÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ 0,3 Ð¡. µÆÂÎÇÐËÇ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÿ3;5 ÆÑ ÿ4 £,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ Í ÊÑÐÆÖ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, Â ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ. ²ËÔÖÐÑÍ 14Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÎËÐËË ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÖÓÑÄÐá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÂ
ÍÓÇÏÐËâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÄÇÓÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ
ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÒËÔË
(ÓËÔ. 14Ä). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÍËÔÎÂ ÍÓÇÏÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÊÂÒËÔË, ÍÂÍ 0,6 ÏÍÏ Ôÿ1. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÒËÔË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÇÒÂÔÔËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ [69, 70].

£ ÓÇÉËÏÇ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ. ²ËÔÖÐÑÍ 15
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÇÓËá ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ 200-ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐ-
ÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÿ3 £ Ë
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ 0,3 Ð¡. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÅÇÓÏÂÐËâ ÃÞÎË ÖÆÂÎÇÐÞ ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÎËÃÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÔÕÓÑÄÍË ÅÇÓÏÂÐËâ ÏÑÅÎË
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÕÓÞÄÂ
ÏÂÎÇÐßÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ.
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²ËÔ. 13. (Â) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÃËÔÎÑÇÄ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË 420 �³. ¬ÑÎßÙÂ ¥ÇÃÂâ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÇ ¥¢¿ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÕÓÑÄÍË âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË, ÐÑ ÐÇ àÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si(111). (Ã, Ä) ³´®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, (Ã) ÆÑ Ë (Ä) ÒÑÔÎÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÊÑÐÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÐÇÛÐËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ 2 Ð¡. µÆÂÎÇÐËÇ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ (Ä) ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ 200-ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË 46� 46 ÐÏ2 ÊÑÐ-
ÆÑÏ ³´® ÒÓË V � ÿ4 £ Ë It � 0;3 Ð¡. °ÃÎÂÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÂ ÎËÐËâÏË ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË (Ã).
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5.2. ±ÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÊÑÐÆ ³´®
µÆÂÎÇÐËÇ ÅÇÓÏÂÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ËÅÎÞ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ÊÑÐÆÂ ³´®. °ÃÎÂÔÕß ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 400� 400 ÐÏ2, ÅÆÇ ÖÆÂÎâ-
ÎËÔß ÑÔÕÓÑÄÍË ÅÇÓÏÂÐËâ, ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÍÂÍ âÓÍÂâ ÎËÐËâ ÐÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (°¿®), ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÏ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÓÑÔÕ ËÅÎÞ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ÊÑÐÆÂ (ÓËÔ. 16Â ë Ä).
¶ÑÓÏÂ ËÅÎÞ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâÿ4 £
Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ 1,0 Ð¡ (ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ

ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ) ÓÂÔÕÖÜÂâ ËÅÎÂ ËÏÇÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÆËÂÏÇÕÓ (ÑÍÑÎÑ 30 ÐÏ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÓËÔ. 16Â). ±ÓË ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ
ÿ4 £ Ë 0,3 Ð¡, ÆËÂÏÇÕÓ ËÅÎÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÄÇÎËÚËÐÖ 10 ë
15 ÐÏ (ÓËÔ. 16Æ). ´ÑÐÍÑÇ ÑÔÕÓËÇ ËÅÎÞ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÜÇÐÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË
ÿ3 £ Ë 0,3 Ð¡ (ÓËÔ. 16Ç). µÔÎÑÄËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÅÎÞ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÇÓÏÂÐËâ.
¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ ËÊ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÄÞÓÑÔÛÇÌ ËÅÎÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
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²ËÔ. 14.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÊÑÐÆÑÏ³´®ÒÑÆ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏÒÖÚÍÑÏ 1 Ð¡
ÑÕ °¿®. ­ËÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ Ô ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: (Â) It � 0;3 Ð¡, ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÒËÔË 6 ÐÏ Ôÿ1 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÕÿ3;0 ÆÑÿ5;0 £,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ Í ÑÔÕÓËá Ë ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐÂ (Â) ÄÑÊÎÇ ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐËË; (Ã) ÿ4;0 £, 6 ÐÏ Ôÿ1 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ It ÏÇÉÆÖ 0,3 Ë 4,8 Ð¡; (Ä) ÿ4;0 £, 3,0 Ð¡ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÊÂÒËÔË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 30 ÆÑ 600 ÐÏ Ôÿ1. ºÍÂÎÂ ÖÓÑÄÐâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ (Â), âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÆÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (Ã) Ë (Ä).

ÃÂ

Ä Å

2 ÐÏ

10 ÐÏ

²ËÔ. 15. ³ÇÓËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÊÑÐÆÑÏ, ÆÎËÄÛËØÔâ 200 Ô ÍÂÉÆÞÌ
ÒÓË It � 0;3 Ð¡ Ë V � ÿ3;0 £ ÒÑÆ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
°¿®. ÁÏÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (Â) ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (Ã ë Å) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÔÕÓÑÄÍË ÅÇÓÏÂÐËâ,
ÖÏÇÐßÛÂáÜËÇÔâ ËÎË ËÔÚÇÊÂáÜËÇ ÒÑÔÎÇ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ²ÂÊÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
40� 40 ÐÏ2.

ÃÂ Ä

Å Æ Ç

100 ÐÏ 100 ÐÏ 100 ÐÏ

30 ÐÏ 30 ÐÏ 30 ÐÏ

²ËÔ. 16. (Â ë Ä) ³ÇÓËâ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÊÑÐÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÎÇÐËÌ
ÅÇÓÏÂÐËâ ËÊ ÔÎÑâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ. µÆÂÎÇÐËÇ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË V � ÿ4;0 £ Ë
It � 3;0 Ð¡ ÒÑÆ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ °¿® ÒÓË ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËË ÊÑÐÆÑÏ ³´® ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 400� 400 ÐÏ2.
µÚÂÔÕÑÍ, ÅÆÇ ÅÇÓÏÂÐËÌ ÃÞÎ ÖÆÂÎÇÐ, ÒÑâÄÎâÎÔâ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË °¿®
Ä ÄËÆÇ ÃÇÎÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. ¹ÇÓÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐËÉÐËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ì àÕÑ
ÕÇÐß ÊÑÐÆÂ. (Å ë Ç) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ÊÑÐÆÂ ÒÑÆ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
°¿® ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ: (Å) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ ÒÓË V � ÿ4;0 £ Ë It � 3;0 Ð¡, (Æ)
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË ÿ4;0 £ Ë 0,3 Ð¡ Ë (Ç) ÒÑÔÎÇ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ËÅÎÞ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ÊÑÐÆÂ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÎÇÐËâ
ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓËâ ËÅÎÞ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË ÿ3;0 £ Ë 0,3 Ð¡.
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÑÐÆÂ, ÑÔÕÓËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ
ÔÑÃÑÌ ËÅÎÖ ËÊ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÖá ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

5.3. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÑÍÑÐ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ
±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ô ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ Ë ÊÑÐÆÂ ³´® ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÂÎÇÐËá ÕÂÍÉÇ Ë
ÑÍËÔÎÂ ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 17a). ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 17Â, ÑÔÕÓÑÄÍË ÅÇÓÏÂÐËâ ÖÆÂÎâÎËÔß Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 60� 60 ÐÏ2.
©ÂÕÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐ ÐÂ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ. ±ÓÑ×ËÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 17Å) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÆÂÎÇÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÊÑÐÆÂ
Í ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÍËÔÎÂ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ã ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÆÂÎâ-
ÎËÔß ÑÔÕÓÑÄÍË ÅÇÓÏÂÐËâ Ô ÒÑÎÑÔÞ ÛËÓËÐÑÌ 16 ÐÏ ÒÖÕÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 16� 16 ÐÏ2 ÒÓË ÕÂÍËØ ÉÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13Ä. ´ÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÌ
ÏËÐÖÕÞ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÑÐÆÑÏ ³´® ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ. ±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÊ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÑÐÆÂ ³´® Ë ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÎÇÄÑÏ ÍÑÐÙÇ ÎËÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
5 ÏËÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ âÏÍÂ ÅÎÖÃËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 2 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÒÑÎÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË

ÕÂÍÉÇ Ë ÑÍËÔÎÂ ÍÓÇÏÐËâ (ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ 0,5 ÐÏ) Ô
àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÑÐ Ä ÑÍËÔÎÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÕÓÑÄÍË ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ
ÍÓÂâÏ ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÍËÔÎÂ ÍÓÇÏÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÃÇÊ
ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÊÑÐÆÂ ³´® Ô ÑÔÕÓËÇÏ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Í ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá
ÂÕÑÏÑÄ ÑÍËÔÎÂ ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ë ÐÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÑÍËÔÎÑÏ ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 17Ä).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÃÞÎÂ
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÂÍ ÒÑÆ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä
ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ³´®, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÂâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÃÞÎÂ ÑÕÍÎáÚÇÐÂ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÂÏÒÇÓ.
¿ÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ³´® ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÄËÃÓÂÙËË ÊÑÐÆÂ ³´® ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. £ËÃÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÄËÆËÏÑÌ ÐÂ °¿®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÊÑÐÆÂ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
[38].

±ÓË ÔÏÇÐÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÊÑÐÆÑÏ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ. ¤ÇÓÏÂÐËÌ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ÊÑÐÆÂ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ, ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓË ÒÑÎÑÉË-

1 ÐÏ

ÃÂ

Ä

30 ÐÏ

30 ÐÏ

30 ÐÏ

Å

Æ

6

4

4

2

2

0

0
0 50 100

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÏ

£
Þ
ÔÑ
ÕÂ
,Ð

Ï

0 50 100

²ËÔ. 17. (Â, Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ÊÑÐÆÂ ³´®. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÔâ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÊÑÐÆÂ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. (Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÍËÔÎÂ Ô ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÅÇÓÏÂÐËâ. °ÍËÔÇÎ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÖÆÂÎÇÐ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá. (Å, Æ) ±ÓÑ×ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÇÎÍÂÏË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË ÐÂ (Â, Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ Í ÊÑÐÆÖ
(ÓËÔ. 18). °ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá Ë ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÊÑÐÆÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÏÂÎÑÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ.

5.4. ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÙÂ
ÐÂ ÊÑÐÆ ³´® Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÐÇÛÐËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
±ÇÓÇÐÑÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ
ÐÂ ÊÑÐÆ ³´® ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ³´®, Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ
ÑÍËÔÎÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÕÂÍËØ ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÍÂÍ 4 £, ÚÕÑ ÐËÉÇ
ÒÑÓÑÅÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ
ÚËÔÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ [32, 36, 37].
¥ÓÖÅÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ.
¡ÕÑÏÞ ËÔÒÂÓâáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ [31, 71]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë
ÊÑÐÆÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ Ë ÒÑÕÑÍ
ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÕÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ [40]. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÍË-
ÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÅÆÇ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂ ÊÑÐÆ ³´®, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÒÑÆ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÓÑÏÇ àÕËØ ÑÕÎËÚËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ [14, 31, 71], ÄÑÄÎÇÍÂáÕ
ÂÕÑÏÞ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ [37, 40])
ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÊÑÐÆÂ ³´®,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ Ô ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÏ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

³ÕÂÃËÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÊÑÐÆ ³´®
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÊÑÐÆÂ Ô
ÑÔÕÓËÇÏ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÄËÃÓÂÙËË ÊÑÐÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ±ÓË
ÄËÃÓÂÙËË ÊÑÐÆ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÐÅÔÕÓÇÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ [31, 33, 71 ë 74], ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÆÎâ ËØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.
®ÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ
ÍÂÍ ËÔÒÂÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ [23, 25,
27], ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ [24, 26] ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÆÇÎâáÕ
ÄÂÉÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÄâÊÇÌ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÐÑÔ âÄÎâÇÕÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÅÑ ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÍÂÊÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÅ-
ÔÕÓÇÏ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÕÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÂÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÏÇÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞÌ ÖÆÂ-
ÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔÒÂÓÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÃÇÊ ÖÚÂ-
ÔÕËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÊÑÐÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÐÑ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ àÕÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÊÑÐÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÿ10 £) Ë ÃÑÎßÛËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÕÑÍÂØ
(� 3 Ð¡), ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá âÏÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓÇÏÐËâ [38]. ±ÓË ÕÂÍËØ ÆÑÄÑÎßÐÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÃÑÕÞ ³´® ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ
Ë ÊÑÐÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá
ÄËÃÓÂÙËá ÊÑÐÆÂ. ±ÓË ÄËÃÓÂÙËË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÊÑÐÆÂ. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ âÏÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ ÄÏÇÔÕÑ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ.

²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËË ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÕÓËÇÏ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá ÅÇÓÏÂÐËâ. ³ÕÂÃËÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÑÐ
ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÑÍËÔÎÂ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÍÓÞÕËË ÑÍËÔÎÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔÎÑÇÏ ÅÇÓÏÂÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÑÍËÔÎÂ Ë ÂÕÑÏÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÍÓÇÏÐËâ
ÖÆÂÎâáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÎÑâ
ÅÇÓÏÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÑÔÕÓËÇ ÊÑÐÆÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÑÌ ÅÇÓÏÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÔÕÓËâ
ÊÑÐÆÂ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÑÍËÔÎÂ ÍÓÇÏÐËâ. ªÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Ë ÔËÎÂ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÅÇÓÏÂÐËâ Ô ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ë
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30 ÐÏ

²ËÔ. 18. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑ-
ÍÓÞÕÑÌ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÑÔÎÇ (Â) ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅÇÓÏÂÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÙÂ
ÐÂ ÊÑÐÆ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÑÐÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÂÍËØ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 13Ä Ë (Ã) ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅÇÓÏÂÐËâ Ô
ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÑÐÆÂ.
°ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÊÑÐÆÂ Ô ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÏ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ 1 ÆÎâ V � 4 £ Ë ÕÑÚÍÇ 2 ÆÎâ 7 £.
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ÂÕÑÏÑÄ ÑÍËÔÎÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ
ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÍËÔÎÑÏ ÍÓÇÏÐËâ
ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÂÕÑÏÞ Ä ÔÂÏÑÏ ÑÍËÔÎÇ.

²ÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÑÍÑÐ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÑÍËÔÎÂ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (900 �³). ´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÍËÔÎÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÓ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÕ 109 ÆÑ 1010 ÔÏÿ2 [75, 76]. °ÃÎÖÚÇÐËÇ
ÒÎÇÐÍË ÑÍËÔÎÂ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÑ 720 ë 750 �³ [63, 77]. ¿ÕÑ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂ SiO2 ÐÂ SiO Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË. ¿××ÇÍÕ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÍÑÐ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÍËÔÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [63, 77, 78]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔ-
ÔËÇÌ Ô ÊÑÐÆÂ ³´®. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÑÐ
ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 450 ë 630 �³ [60 ë 62]. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÑÍÐÂ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÑÐÆÑÏ ³´® ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ [79].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÂ ³´®
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇÕÑÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÂÕÑÏÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÑÐÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ
Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÑÔÕÓÑÄÍË Ë ÎËÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ³´®, Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎÇÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÒÑÎÇÌ
Ë ÒÑÎâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÑÐÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ Ë ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÕÂÍÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÊÑÐÆÂ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.
±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÊÑÐÆ ³´® ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÑÎÇÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ. ´ÂÍÑÌ

ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÂÐÅÔÕÓÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ¯Â ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÑÍË-
ÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆÓÖÅËÏË ÄÂÉÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ ËÊ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÒÑÍÓÞÕËÇ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÎÑÇÏ ÅÇÓÏÂÐËâ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÍÓÞÕËá ÊÑÐÆÂ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ. °ÔÕÓËÇ ÊÑÐÆÂ, ÒÑÍÓÞ-
ÕÑÇ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍËÔÎÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÍÓÇÏÐËâ. £ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÐÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÑÐÆÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÏ Ë ÊÑÐÆÑÏ ³´® ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÒÑÎÇÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÏÇÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÇ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ­ÇÆÇÐÙÑÄ ¯ ¯ Ë ÆÓ.¶´± 32 385 (1998)
2. ±ÚÇÎâÍÑÄ ° ± Ë ÆÓ.¶´± 34 1281 (2000)
3. Bimberg D, Grundmann M, Ledentsov N N Quantum Dot Hetero-

structures (Chichester: John Wiley & Sons, 1999)

4. £ÂÎËÇÄ ¬ ¡ µ¶¯ 175 3 (2005)
5. Brunner K Rep. Prog. Phys. 65 27 (2002)

6. Drucker J IEEE J. Quantum Electron. 38 975 (2002)

7. Stangl J, Hol�y V, Bauer G Rev. Mod. Phys. 76 725 (2004)

8. Schmidt O G et al. Appl. Phys. Lett. 71 2340 (1997)
9. Peng C S et al. Phys. Rev. B 57 8805 (1998)

10. Shklyaev A A, Shibata M, Ichikawa M Phys. Rev. B 62 1540 (2000)

11. Shklyaev A A, Ichikawa M Phys. Rev. B 65 045307 (2002)

12. Binnig G et al. Phys. Rev. Lett. 50 120 (1983)
13. Stroscio J A, Eigler D M Science 254 1319 (1991)

14. Avouris Ph Acc. Chem. Res. 28 95 (1995)

15. Tseng A A, Notargiacomo A, Chen T P J. Vac. Sci. Technol. B 23

877 (2005)

16. Crommie M F, Lutz C P, Eigler D M Science 262 218 (1993)

17. Hla S-W J. Vac. Sci. Technol. B 23 1351 (2005)

18. Eigler D M, Schweizer E K Nature 344 524 (1990)

19. Bartels L, Meyer G, Rieder K-H Phys. Rev. Lett. 79 697 (1997)

20. Hla S-W, BraunK-F, Rieder K-HPhys. Rev. B 67 201402(R) (2003)

21. Bouju X, Joachim C, Girard C Phys. Rev. B 59 R7845 (1999)

22. KuÈ hnle A et al. Surf. Sci. 499 15 (2002)

23. Eigler D M, Lutz C P, Rudge W E Nature 352 600 (1991)

24. Walkup R E, Newns DM, Avouris Ph Phys. Rev. B 48 1858 (1993)

25. Shen T-C et al. Science 268 1590 (1995)
26. Gao S, Persson M, Lundqvist B I Phys. Rev. B 55 4825 (1997)

27. Stroscio J A, Celotta R J Science 306 242 (2004)
28. Lyo I-W, Avouris Ph Science 253 173 (1991)

29. Salling C T, Lagally M G Science 265 502 (1994)

30. Uchida H et al. Phys. Rev. Lett. 70 2040 (1993)
31. Tsong T T Phys. Rev. B 44 13703 (1991)

32. Kobayashi A et al. Science 259 1724 (1993)
33. Dujardin G et al. Phys. Rev. Lett. 80 3085 (1998)
34. Ichimiya A, Tanaka Y, Hayashi K Surf. Rev. Lett. 5 821 (1998)

35. Heike S, Hashizume T, Wada Y J. Appl. Phys. 80 4182 (1996)

36. Shklyaev A A, Shibata M, Ichikawa M Appl. Phys. Lett. 74 2140

(1999)

37. Shklyaev AA, ShibataM, IchikawaM J. Appl. Phys. 88 1397 (2000)

38. Shklyaev A A, Shibata M, Ichikawa M Surf. Sci. 447 149 (2000)

39. ShklyaevAA, ShibataM, IchikawaM J. Vac. Sci. Technol. B 19 103

(2001)

40. Shklyaev A A, Shibata M, Ichikawa M J. Vac. Sci. Technol. B 18

2339 (2000)

41. Shklyaev A A, Ichikawa M Jpn. J. Appl. Phys. 40 3370 (2001)

42. VoigtlaÈ nder B, Zinner A Appl. Phys. Lett. 63 3055 (1993)

43. Shklyaev A A, Shibata M, Ichikawa M Surf. Sci. 416 192 (1998)

44. Chang C S , Su W B, Tsong T T Phys. Rev. Lett. 72 574 (1994)

2 µ¶¯, Õ. 176, å 9

´. 176, å 9] ³°©¥¡¯ª¦ ¯¡¯°³´²µ¬´µ² ¤¦²®¡¯ªÁ ª ¬²¦®¯ªÁ 929



45. Fujita D, Jiang Q, Nejoh H J. Vac. Sci. Technol. B 14 3413 (1996)

46. Samara D et al. J. Vac. Sci. Technol. B 14 1344 (1996)

47. Rauscher H, Behrendt F, Behm R J J. Vac. Sci. Technol. B 15 1373

(1997)

48. Lyubinetsky I et al. J. Vac. Sci. Technol. A 17 1445 (1999)

49. SchoÈ ffel U R, Rauscher H, Behm R J Appl. Phys. Lett. 83 3794

(2003)

50. Tsong T T, Kellogg G Phys. Rev. B 12 1343 (1975)

51. Kandel D, Kaxiras E Phys. Rev. Lett. 76 1114 (1996)

52. Simmons J G J. Appl. Phys. 34 1793 (1963)

53. Binnig G, Rohrer H Surf. Sci. 126 236 (1983)

54. Fu E S et al. Surf. Sci. 385 259 (1997)

55. Whitman L J et al. Science 251 1206 (1991)
56. Heskett D et al. J. Vac. Sci. Technol. B 7 915 (1989)

57. Becker R S, Golovchenko J A, Swartzentruber B S Nature 325 419

(1987)

58. Shklyaev AA, ShibataM, IchikawaMPhys. Rev. B 58 15647 (1998)

59. Ma Z L et al. J. Vac. Sci. Technol. B 13 1212 (1995)

60. Shibata M et al. Appl. Phys. Lett. 73 2179 (1998)
61. Li N, Yoshinobu T, Iwasaki H Jpn. J. Appl. Phys. 37 L995 (1998)

62. Ito T et al. Jpn. J. Appl. Phys. 40 6055 (2001)
63. Fujita S et al. Appl. Phys. Lett. 69 638 (1996)
64. Park K-H et al. Jpn. J. Appl. Phys. 39 4629 (2000)
65. Yasuda T et al. Phys. Rev. Lett. 87 037403 (2001)
66. MiyataN,WatanabeH, IchikawaMPhys. Rev. Lett. 84 1043 (2000)

67. Shklyaev A A, Ichikawa M Surf. Sci. 514 19 (2002)

68. Hla S-W et al. Nano Lett. 4 1997 (2004)

69. Lyding J W et al. Appl. Phys. Lett. 64 2010 (1994)
70. Shen T-C, Wang C, Tucker J R Phys. Rev. Lett. 78 1271 (1997)

71. Tsong T T, Chang C-S Jpn. J. Appl. Phys. 34 3309 (1995)

72. Girard C, Bouju X, Joachim C Chem. Phys. 168 203 (1992)

73. Stokbro K et al. Phys. Rev. Lett. 80 2618 (1998)
74. Pizzagalli L, Baratoff A Phys. Rev. B 68 115427 (2003)

75. Johnson K E, Engel T Phys. Rev. Lett. 69 339 (1992)

76. Fujita K, Watanabe H, Ichikawa M J. Appl. Phys. 83 4091 (1998)

77. Fujita S et al. J. Vac. Sci. Technol. A 15 1493 (1997)

78. Shklyaev A A, Shibata M, Ichikawa M Appl. Phys. Lett. 72 320

(1998)

79. Shklyaev A A, Ichikawa M J. Vac. Sci. Technol. B 24 739 (2006)

Germanium and silicon nanostructure fabrication using a scanning tunneling microscope tip

A.A. Shklyaev

The Institute of Semiconductor Physics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,

prosp. Akad. Lavrent'eva 13, 630090 Novosibirsk, Russian Federation

Tel. (7-383) 330-85-91. Fax (7-383) 333-27-71

E-mail: shklyaev@thermo.isp.nsc.ru

Quantum-Phase Electronics Center, Department of Applied Physics

The University of Tokyo and Japan Science and Technology Agency, CREST

7-3-1 Hongo, Bunkyo-ku, Tokyo 113-8656, Japan

Tel./Fax +81 3 5841 7903

E-mail: shklyaev@exp.t.u-tokyo.ac.jp

M. Ichikawa

Quantum-Phase Electronics Center, Department of Applied Physics

The University of Tokyo and Japan Science and Technology Agency, CREST

7-3-1 Hongo, Bunkyo-ku, Tokyo 113-8656, Japan

Tel./Fax +81 3 5841 7901

E-mail: ichikawa@ap.t.u-tokyo.ac.jp

The current status of research on the fabrication of semiconductor surface nanostructures using a scanning tunnelingmicroscope (STM)
tip is reviewed. The continuous atom transfer occurring due to directional surface diffusion initiated by the STM electric éeld and
involvement of éeld-induced evaporation is analyzed. The effect of irradiation by an external electron beam on the tip-sample
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