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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÑÄÞÏË ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÂÐÑÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË, ËÏÇáÜÇÌ ÙÇÎßá ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [1 ë 4]. ¬ÎáÚÇ-
ÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÐÖá ÃÂÊÖ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÄË-
ÕÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ±ÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÌ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ/ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
à××ÇÍÕÂÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ Ë ÏÇÐÇÇ [1, 3]. ¬ÓÑÏÇ
àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËØ
ÏÂÔÔËÄÑÄ.

®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
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ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ

¡.¡. ºÍÎâÇÄ, ®. ªÚËÍÂÄÂ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÂÏÑÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÒÇÓÇÆ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÅÇÓÏÂÐËâ ËÎË ÍÓÇÏÐËâ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá 1012ÿ1013 ÔÏÿ2 Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ.ªØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.®ÂÔÔËÄÞ àÕËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÑÔÕÂ
ÐÂ ÐÇÌ ÔÎÑÇÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕß ×ÑÕÑÐÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,5 ë 1,6 ÏÍÏ.

PACS numbers: 78.55.Ap, 81.07. ± b, 81.16. ± c DOI: 10.3367/UFNr.0178.200802b.0139

# ¡.¡. ºÍÎâÇÄ, ®. ªÚËÍÂÄÂ 2008

¡.¡. ºÍÎâÇÄ. ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ³° ²¡¯,
ÒÓÑÔÒ. ÂÍÂÆ. ­ÂÄÓÇÐÕßÇÄÂ 13, 630090 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (383) 330-85-91. ¶ÂÍÔ (383) 333-27-71
E-mail: shklyaev@thermo.isp.nsc.ru
Quantum-Phase Electronics Center, Department of Applied Physics,
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
®.ªÚËÍÂÄÂ.Quantum-Phase Electronics Center, Department of Applied
Physics, 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

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 1 ×ÇÄÓÂÎâ 2007 Å., ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 21 ËáÐâ 2007 Å.



ÐËÊÂÙËË ÒÓË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [1 ë 6]. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ
ÔÎÑâ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë ÒÓË
ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË [2, 6]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Si(001) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÑÍÑÎÑ 500 �³ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÐÂÊÄÂÐ-
ÐÞØ "ØÂÕ"-ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË (hut ì ØËÉËÐÂ, ÛÂÎÂÛ) [7, 8]. ¿ÕË
ÑÔÕÓÑÄÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÓÇÆË ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÑÔÕÂ ³ÕÓÂÐÔÍË ë¬ÓÂÔÕÂÐÑÄÂ
(³¬). °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÔÂÏÞÇ ÏÂÎÇÐßÍËÇ ËÊ ÐËØ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÏÇÓ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 20 ÐÏ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111) ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ, ÒÑÚÇÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ Í ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ Ä ÓÇÉËÏÇ ³¬. ±ÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÍÓÑáÕÔâ Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÔÎÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËØ ÔÂÏÑÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
10 ÐÏ.

°ÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÂÏÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÆÃÑÓÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÃÖÆËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓÇÏÐËâ. ´ÂÍ, ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÏÞÛßâÍ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÑÔÕÓÑÄÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 20 ÐÏ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ËØ ÏÂÔÔËÄÂ ÑÍÑÎÑ 3� 1011 [9] Ë 5� 1011 ÔÏÿ2 [10]
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÒÇÓÇÆ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÅÇÓÏÂÐËâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ Ô ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ (ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÏÂÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ) Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËØ
ÏÂÔÔËÄÂ, ÑÍÑÎÑ 2� 1012 ÔÏÿ2, Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑ 10 ÐÏ [11].
©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

¤ÑÏÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÔÎÑÌÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÍÂÍ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÄÐÑÄß
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÕÇÓÓÂÔÂØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ [12 ë 14]. ¿ÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ë
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÑÔÕÂ ÆÇÎßÕÂ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÍÓÇÏÐËâ ÄÏÂÕÓËÙÇ ÍÓÇÏÐËâ [15], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÂÊ [16]. ±ÓË ÓÑÔÕÇ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÓÇÛÇÕÍË, Â
ÊÐÂÚËÕ, Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ
ÆÎâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ. ´ÓÇØÏÇÓÐÞÇ
ÑÔÕÓÑÄÍË ÍÓÇÏÐËâ ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÔÔËÄÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ Ö

ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÍÑÎÑ 640 �³ Ë ÄÞÛÇ ÒÎÇÐÍÂ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÂÏË ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [17]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÇÔÎË ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ.

²ÑÎß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂ-
ÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ÐÏ Ë ÏÇÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÒÓâÏÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. °ÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ, ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë
ÄÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ. ²ÇÂÍÙËË ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË
ÒÑÍÓÞÕËâÏË, ÔÑÊÆÂáÜËÏË ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕ-
ÓÑÄÍÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ. ±ÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 10 ÐÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÎÂÃÑÏ
ÄÎËâÐËË ÐÂ ÐÇÇ ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÍÓÇÏÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÔËÎ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÅÓÂÐÍË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÑÅÓÂÐÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ö ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ Ë ÃÑÎÇÇ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÄÞÛÇ 570 �³, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÎÇÐÍË
ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ [17].

°ÍËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÍÓÞÕÂâ ÔÏÇÔßá
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ Ë ÐÇàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕ-
ÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ËÎË ÍÓÇÏÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÐÇÌ ÔÎÑÇÄ ÍÓÇÏÐËâ. °ÔÂÉÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËá ÓÑÔÕÂ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë Í ËØ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÖÚÂÔÕÍË ÍÓÇÏÐËâ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓÇÏ-
ÐËÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂÏË Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ (ÑÍÑÎÑ 0,8 à£). ´ÂÍËÇ ÔÎÑË ÍÓÇÏÐËâ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÎÖÚÂÕß ÔÄÇÕ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1,5 ë 1,6 ÏÍÏ [18], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄÂØ ÔÄâÊË.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 100 ÐÏ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (®­¿), ÑÔÐÂÜÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³°¿®), ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³´®) Ë ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (¥¢¿). ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÔÇ-
ÏË àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ EDX-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË (Energy Dispersive X-ray spectroscopy) ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËâ ÓÑÔÕÂ. £ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÓÇÏÐËâ ÆÎâ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (¥®¿) Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÍÓÇÏÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ-
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ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ®­¿ ÆÎâ ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶­), àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®).

2. ³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÔÎÑÇÄ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Si(111)7� 7

²ÑÔÕ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ.
¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÕËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ [7, 19 ë 23]. ¤ÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ Ô ÕÂÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÉËÏÑÏ ³ÕÓÂÐ-
ÔÍË ë¬ÓÂÔÕÂÐÑÄÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÃÇÊ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ [21, 24, 25]. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ Í ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [1 ë 8, 24, 26, 27]. ±ÓË ÓÑÔÕÇ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÑÕ 30 ÆÑ
100 ÐÏ Ë ÑÕ 30 ÆÑ 600 ÐÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Si(111) [23, 28] Ë
Si(001) [7, 29] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÔÕÓÑÄÍË ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ
Si(111) ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÓÑÔÕÂ [30, 31]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [7, 24,
32 ë 34]. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏ ÄÎËâÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÓÑÔÕÇ. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ÇÇ ÓÑÎË Ä ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË.

±ÓÑÙÇÔÔ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÐ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËá
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÔÎÑË
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÓÑÔÕÇ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÍÑÎÑ
100 ÐÏ ÍÂÍ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÂÍ Ë Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [35 ë
37]. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÃÖáÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ
ÒÓËÚËÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÏÇÐß-
ÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂá
ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ØÂÕ-ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂÏË ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ Si(001), Ë ËØ àÄÑÎáÙËâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
×ÑÓÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÃÑÎßÛËØ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ Ë ÍÖÒÑ-
ÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ [36].

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ [38 ë 41]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ Í ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÑÎß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÂØ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÃÑÃÜÇÐÐÂâ àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÍÓÞÕËâ [42].

ªÊ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111)7� 7 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÒÑÍÓÞÕËâØ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÃË-
ÔÎÑÇÄ (¢³) (1 ¢³ � 2 ÏÑÐÑÔÎÑâ (®³) � 1;57� 1015 ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÔÏÿ2 ÐÂ Si(111)) ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 5� 5. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ Í ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÍÓÞÕËâØ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
Ë ÕÓÇÏâ ÃËÔÎÑâÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ
[20, 22, 28]. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÐÇÊÂÒÐÞÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ [22, 28],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ×ÑÓÏÖ ÔÍÑÛÇÐÐÞØ ÚÇÕÞÓÇØÅÓÂÐ-
ÐÞØ ÒËÓÂÏËÆ Ô ÅÓÂÐâÏË f113g ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ [22].
´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÓÑÔÕÂ ÑÕ 350 ÆÑ 450 �³ [28]. ¢oÂ ÎßÛËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÅÇÓÏÂÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÑ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËá
(111) ÔÑ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 7� 7 [22]. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÅÓÂÐË ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ f133g, f112g Ë f122g, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ ÒÑÔÎÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ 25 ¢³ [20]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÂÓÑÉÆÇÐËË Ë ÓÑÔÕÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111) ÒÓË ÒÑÍÓÞÕËâØ
ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ Í ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ.

2.1. ²ÂÊÏÇÓ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ³°¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ 3,5 ¢³ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË ÕÓÇØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ. ¶ÑÓÏÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ
[34]. °ÔÕÓÑÄÍË ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ×ÂÔÇÕÍÂÏË f113g
ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐâØ [28] ÐÂÊÑÄÇÏ ÄÞÔÑÍËÏË ÆÎâ ËØ ÑÕÎËÚËâ
ÑÕ ÒÎÑÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ÞÔÑÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ËÏÇáÕ
×ÑÓÏÖ áÎÞ ÐÂ ³°¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ³°¿®
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÍÑÎßÊâÜËÌ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÇÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË Ë ÇÅÑ ÕÇÐË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐËÉÐáá ÚÂÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ÞÔÑÍËÇ
ÑÔÕÓÑÄÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÕ 380 ÆÑ 450 �³ (ÓËÔ. 1Â). ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÄÞÔÑÍËØ Ë ÒÎÑÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕ 450 ÆÑ 580 �³
(ÓËÔ. 1Ã). ±ÎÑÔÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË Ô ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 580 �³
(ÓËÔ. 1Ä). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 5� 5 [34], ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111) [22]. ²ËÔÖÐÑÍ 1Å ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ N ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 380 ÆÑ
690 �³. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÕ
ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ F, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ²ËÔÖÐÑÍ 2
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ
ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÒÎÑÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÕ
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ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ (ÓËÔ. 2Ä, ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ë (3)). ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË ÆÂÎÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÕÇÒÇÐË p � 0;77 Ë 0;79� 0;01 ÆÎâ 480 Ë
580 �³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [34]. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÓÑÔÕÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ
ÍÓËÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 1Å, ÅÆÇ ÃÑÎßÛËÌ ÐÂÍÎÑÐ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÔÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ, ÕÑ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ËÊ ÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÆÓÖÅÖá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓË
ÑÕÉËÅÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Ë×ÑÓÏÖ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá³´®ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâáÕ
ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ

×ÂÍÕÑÓ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÑÔÕÓÑÄÍÂ Í ÆÎËÐÇ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [28]. £ÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÄÞÔÑÍËØ Ë ÒÎÑÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ËØ ×ÑÓÏÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ËØ ÓÑÔÕÂ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÕ-
ÍËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÑÔÕ-
ÓÑÄÍÑÄ (ÓËÔ. 3). ±ÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÑÍÑÎÑ 0,24 ¢³ ÏËÐÿ1 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÑÕ 3,0 ÆÑ 3,1 ¢³ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÑÔÕÂ ÐËÉÇ 500 �³ [34]. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÃÞÎÑ ÑØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÄÐÇÊÂÒÐÑÇ [22, 28]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Å Ë 2Ä, ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÐÂÔÞÜÇÐËË. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ.

2.2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
´ÇÑÓËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂÛÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ,

Â Ã

Ä

1 ÏÍÏ
1
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1 ÏÍÏ
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´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, 103 ¬ÿ1

Å

Ge ÐÂ Si(111)

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, �C

Eeff � 1,3 à£

N � exp�Eeff=kT�

600 500 400

1,0 1,2 1,4 1,6

²ËÔ. 1.³°¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË Si(111), ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÅÇÓÏÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ 3,5 ¢³ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,24 ¢³ ÏËÐÿ1 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: (Â) 420, (Ã) 500 Ë (Ä) 580 �³. (Å) ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÑ ÄÔÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
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ÍÑÅÆÂ ÑÔÕÓÑÄÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÇÐß-
ÍËÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÊÏÇÓ "ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ" ÑÔÕÓÑÄÍÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
Ë àÐÇÓÅËâ ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ [38 ë 41]. ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ.

²ÂÊÏÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÕÇÑÓËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÓÂÔØÑÆÂ ÐÂ
ÓÑÔÕ ÊÂÓÑÆËÄÛËØÔâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ³ÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÑÔÕÂ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ,
Ë ÔÐËÉÇÐÐÑÌ ÍÑÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË âÄÎâáÕÔâ
ÏÂÎÇÐßÍËÏË, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ËØ ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. ´ÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÏÂÎÇÐßÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ²ÑÔÕ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÐÇÊÂÒÐÞÏ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ [22, 28] Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÐÂÔÞÜÇÐËá (ÔÏ. ÓËÔ. 3) [34]. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ [39 ë 41]

N �
�
F

D

� p

exp

�
pEi

kT

�
; �1�

ÅÆÇ F ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, D ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ, Ei ì ÓÂÃÑÕÂ, ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÇÏÂâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÆÂÕÑÏÞ, Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË p âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÑÔÕÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÊÂÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ i Ä ÑÔÕÓÑÄÍÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ N Ë F :

N � F p : �2�
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄN
ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ (ÓËÔ. 2Ä) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ
N Ä ÐÂÔÞÜÇÐËË Ë ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ, Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇ-
ÒÇÐË p ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÄËÆÇ [39, 40]:

p � i

i� 2;5
: �3�

¥Îâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä, ×ÑÓÏÖÎÂ (2) ÆÂÇÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
8,4 Ë 9;4� 0;5 ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ 480 Ë 580 �³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ i Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ö
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ Si(111). ´ÂÍÑÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ i âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ [43 ë 45], ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ. ·ÑÕâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÕËÒÂ (3), ÆÂáÜÇÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ [41], Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ i ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ.
©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÕÑÎ-
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³ÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ, ¢³ Ôÿ1

Ä
Ge ÐÂ Si(111)

T � 480 �C

T � 580 �C

p � 0,77

p � 0,79

N � F p

1 ÏÍÏ
1

1 ÏÍÏ
1

Â Ã

²ËÔ. 2.³°¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË
ÅÇÓÏÂÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏË ÒÓË 480 �³ ÐÂ Si(111) ÒÓË ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐÂØ
ÒÑÕÑÍÂ ÅÇÓÏÂÐËâ: (a) 0,06 Ë (Ã) 0,6 ¢³ ÏËÐÿ1. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ F. °ÔÂÉÆÇÐËÇ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÑ ÒÑÍÓÞÕËâ 3,5 ¢³ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 480 Ë
580 �³.
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´ÑÎÜËÐÂ ÒÑÍÓÞÕËâ, ¢³

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÕ ÒÑÍÓÞÕËâ. (1) ¢ÑÎßÛËÇ
ÒÎÑÔÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË, ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË 480 �³ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 700 �³ Ë (2) ÄÞÔÑÍËÇ
ÑÔÕÓÑÄÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÑÍÂ 0,24 ¢³ ÏËÐÿ1 Ë 480 �³. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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ÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ ÕÓÇØ ÃËÔÎÑÇÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) [22, 34]. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, àÕÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ØÑÆÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍË ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÄÐÇÊÂÒÐÑ [22, 28] Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËá (ÔÏ. ÓËÔ. 3) [46]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâÏË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ Í ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ £ÑËÅÕÎÂÐÆÇÓ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [47]
ÑÒÓÇÆÇÎËÎ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ ÛÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ Si(111). ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÃËÔÎÑâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÒÓË àÒËÕÂÍÔËË ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ Si(001)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
9 ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ Si(111) ËÊ
GeH4. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® [48].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÔÙÇÐÂÓËá ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ Í ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ.
±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÆÑ ÕÓÇØ ÃËÔÎÑÇÄ, ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÕÂÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÂÕÑ-
ÏÑÄ, Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¿ÕË ÊÂÓÑÆÞÛË ÓÂÔÕÖÕ ÍÂÍ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓÑÔÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÇÐ.
±ÑÔÎÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÓÂÔØÑÆÂ ÐÂ ÓÑÔÕ ÑÔÕ-
ÓÑÄÍÑÄ, Ë ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÓË ÊÂÓÑÉÆÇÐËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ

N � exp

�
Ei � iEd

�i� 2;5�kT
�
; �4�

ÅÆÇ Ei ì ÓÂÃÑÕÂ, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÔÕÓÑÄÍÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÆÂÕÑÏÞ, Ë Ed ì
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÒÓË-
ÏÇÏ ÇÅÑ ÓÂÄÐÞÏ i � 9 ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. °ÒËÔÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ N �
� exp �Eeff=kT � ÆÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Eeff � 1;3 à£, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 1Å. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ DEi � Ei ÿ Eiÿ1 âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÃÑÕÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÑÕÓÞÄÂ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÕ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ i, ÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ DEi ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ i Ë
Ei � iDE. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(3) Ë (4) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�DE� Ed� p � Eeff : �5�

¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ge(111)c(2� 8) ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÕÇÑÓÇ-

ÕËÚÇÔÍË [49]. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÌ
ÏÂÓÛÓÖÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÍÑÎÑ
0,6 à£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ àÕÑÏÖ ÏÂÓÛÓÖÕÖ
ÂÕÑÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
0,2 à£. £ ÔÖÏÏÇ àÕÑ ÆÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË
ÑÍÑÎÑ 0,8 à£ [49]. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ Ed Ë
ÒÑÎÂÅÂâ p � 0;78 (ÓËÔ. 2Ä), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (5)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ DE � 0;9 à£. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÑÕ ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÂÍÉÇ ÑÍÑÎÑ
0,2 à£ (Edet � DE� 0;2 à£) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 1,1 à£.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË
1 à£, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÇÄÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [50, 51] Ë
ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ [52] ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ge(111) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÖÕÇÏ ÑÕÓÞÄÂ Ë
ÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÖÒÓÖ-
ÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË. ¶ÑÓÏÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÕËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¥Îâ
ÔÎÖÚÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, Õ.Ç. ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ, ÚßÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÇÊ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß [53] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÆÇÂÎÇ àÐÇÓÅËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ
ÑÔÕÓÑÄÍË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ×ÑÓÏÖ ÛÂÓÂ, ÔËÆâÜÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÂË-
ÏÇÐßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. £
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ, ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [54]. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÎÑÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ ÔÇÕÍË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [25, 55] ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÕÇÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ DE ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÕÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÅÇÓÏÂÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ.

2.3. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ
£ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓâÏÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÎÑË ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÓÇÏÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ¿ÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ ËÐËÙËË-
ÓÖÇÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÓÑÔÕÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ³¬ ÒÓË àÒËÕÂÍÔËË ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË
ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

²ËÔÖÐÍË 4Â ë Ä ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Si(111), ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÅÇÓÏÂÐËâ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÍÑÅÆÂ ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
3,1 ¢³ ÅÇÓÏÂÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÕÉËÅ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË
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480 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËØ ÚËÔÎÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ (ÓËÔ. 4Ã). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ (ÓËÔ. 4Ä). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓË ÑÕÉËÅÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÅÑ Í ÑÔÕÓÑÄÍÂÏ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÑÎÜËÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÊÂÓÑÆËÄÛËØÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÅÇÓÏÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÒÓË ÑÕÉËÅÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ 380 �³ [46].

´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ.±ÓË ÒÑÍÓÞÕËâØ ÑÕ 2,0
ÆÑ 2,6 ¢³ ÔÎÑË ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
550 �³.±ÑÔÎÇ ËØ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÎÑÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 3). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÕÉËÅÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ÅÇÓÏÂÐËâ. ²ËÔÖÐÑÍ 4Å ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÔÕÓÑÄÍË ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ, ÕÑÎÜËÐÑÌ 2,7 ¢³,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 510 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏËÐ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎ-
ÔÕÞÏ ÔÎÑÇÏ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÕÇÏÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ °¿®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÇÕÎÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ
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²ËÔ. 4. (Â ë Ä) ³°¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ Si(111), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ 3,1 ¢³
ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË 480 �³ (Â) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÕÉËÅÑÄ ÒÓË 480 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ (Ã) Ë 25 ÏËÐ (Ä). ¯Â ÄÔÇØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, âÄÎâáÜËÌÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÏÇÕÍÂ.
(Å, Æ) ³°¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÎÑÔÍËÏË ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÅÇÓÏÂÐËâ, ÒÑâÄËÄÛËÏËÔâ (Å) ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
2,7 ¢³ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ Si(111) ÒÓË 510 �³ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏËÐ ÒÓË àÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë (Æ) ÒÑÔÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ ÒÓË 650 �³. (Ç) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕÉËÅÂ. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 3 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÅÇÓÏÂÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 3,1 ¢³ ÅÇÓÏÂÐËâ, Õ.Ç. ÇÜÇ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÉËÅÑÄ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 445 �³ (1) Ë 480 �³ (2, 3). ¬ÓËÄÂâ 4 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÒÎÑÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ 2,7 ¢³ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË 480 �³ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ÏËÐ ÒÓË 670 �³
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ t � 0). (É) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ Si(111) Ë ËØ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 1 ¢³ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ.

3 µ¶¯, Õ. 178, å 2
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ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 4Å ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË ÅÇÓÏÂÐËâ Í
ÑÔÕÓÑÄÍÂÏ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÑÕÉËÅ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÒÎÑÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
3 ÏÍÏ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÎÞØ Ë ÕÇÏÐÞØ
ÒÑÎÑÔ ÄÆÑÎß ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ (ÓËÔ. 4Æ). ³ÄÇÕÎÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÄÆÑÎß ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ. ´ÓÇØ-
ÏÇÓÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÍÂÍ ÄÞÔÑÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÔÍËÇ,
ÕÑÉÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë ÐÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÑÆËÐ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÒÓË ÑÕÉËÅÂØ ÆÑ 700 �³.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÕÉËÅÑÄ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ EDX-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑ 4 ÐÏ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ. ²ËÔÖÐÑÍ 4Ç ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÉËÅÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÎÑË
ËÏÇáÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÑÍÑÎÑ 2 ¢³. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÆÑ 550 �³ ÑÔÕÓÑÄÍË ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÍÓÞÕËË ÑÍÑÎÑ 3,0 ¢³, ÕÑ ÇÅÑ ÑÕÎËÚËÇ
ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ
1 ¢³ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ [46].

²ËÔÖÐÑÍ 5 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ³°¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÎÑÇÄ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [56]. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 5Â ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÕÖÒÇÐâÏ, Ë ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÃÑÎÇÇ ÕÇÏÐÞÇ

ÖÚÂÔÕÍË ÐÂ ÕÇÓÓÂÔÂØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 380 ÆÑ
550 �³, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÕÑÎÜËÐÞ. ±ÑÍÓÞÕËâ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 1,9 ¢³ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÓË ÑÕÉËÅÂØ ÒÓË 700 �³. °ÃÎÂÔÕß ÕÂÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÂ ÙË×ÓÑÌ I ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ 5Ç. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 2 ÆÑ 3 ¢³ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. °ÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕÉËÅÂ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÌ ÅÇÓÏÂÐËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÂ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÙË×ÓÑÌ II. °ÕÉËÅ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÔÍËØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÅÇÓÏÂÐËâ ÄÆÑÎß
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ (ÓËÔ. 5Ã). ¬ÓËÄÂâ A ÐÂ ÓËÔ. 5Ç Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÒÓË ÑÕ-
ÉËÅÇ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÓËÄÂâ A ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÔ-
ÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ
ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÑÃÎÂÔÕË III ÐÂ ÓËÔ. 5Ç. ¬ÓËÄÂâ A ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÉËÅÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÓÞÕËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË®ÂÓË
Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¥¢¿ [20].

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÑÔÕÂ ÐËÉÇ 550 �C ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ
ÑÔÕÓÑÄÍË ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ Si(111), ÍÑÅÆÂ ÒÑÍÓÞ-
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²ËÔ. 5. ³°¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ Si(111), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ: (Â) 2 ¢³ ÒÓË 510 �³, (Ã) 2 ¢³ ÒÓË 510 �³ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 705 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ, (Ä) 3,5 ¢³ ÒÓË 420 �³, (Å) 3,7 ¢³ ÒÓË 510 �³ Ë (Æ) 3,5 ¢³ ÒÓË 650 �³. (Ç) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ Si(111). ³°¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ: I (Â), II (Ã), IV (Ä), V (Å),
VI (Æ) Ë III (ÓËÔ. 4Æ). ­ËÐËË A Ë B ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË.
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ÕËÇ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3 ¢³. ¿ÕÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÄËÆÇ ÅÓÂÐËÙÞ B ÐÂ ÓËÔ. 5Ç. °ÃÎÂÔÕß ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÙË×ÓÑÌ IV ÐÂ ÓËÔ. 5Ç. ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÄÞÔÑÍËØ Ë ÒÎÑÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË V.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÑÔÕÂ ÄÞÛÇ 580 �³ (ÑÃ-
ÎÂÔÕß VI ÐÂ ÓËÔ. 5Ç). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4Æ Ë 5Æ, ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÃÎÂÔÕË III Ë VI ÐÂ ÓËÔ. 5Ç ÐÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ B Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ Si(111) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ Í ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ.

2.4. ³ÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÓÑÔÕÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÑÕÉËÅÂØ. £ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ àÕÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑ-
ÏÑÄ. ¹ÂÔÕËÚÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÔÎÇ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ "ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ °ÔÕÄÂÎßÆÖ" (Ostwald ripening),
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÄÃÎËÊË ÏÂÎÇÐßÍËØ Ë
ÃÑÎßÛËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÃÑÎßÛËØ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÏÇÓÇ Ë ËÔÚÇÊÂáÕ [57]. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ ÅÇÓÏÂÐËâ ÆÑ 3 ¢³
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 500 �³. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÖÕË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ Ë ÍÓÇÏÐËÇÏ ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ [58, 59]. ªØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá Ä ÐÇÏ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÎÑ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ [28, 53, 58]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ, ÐË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÐÂÐÇÔÇÐËË ÅÇÓÏÂÐËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ Si(111) âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÆÑ 2 ¢³. ¿ÕÑÕ ÔÎÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ
ÔÑ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 5� 5. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑÍÓÞÕËâØ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÆÄÂ ÃËÔÎÑâ, ÓÂÔØÑ-
ÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÑÔÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑÔÎÇ ËØ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ (ÓËÔ. 4É). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 500 �³Ë ÒÑÍÓÞÕËâØ
ÄÞÛÇ 3 ¢³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ªØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÏÇÓ ËÏÇáÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ
[34]. ¯ÂÎËÚËÇ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ.

±ÓË àÒËÕÂÍÔËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÓÑÔÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËØ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ,
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ [57]. ²ÂÔÚÇÕ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÎÑË ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÐÇÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË [60]. ²ÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÄÐÇÛÐËÌ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ, ÕÓÇ-
ÃÖáÜÇÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ, ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÖÕß ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÓÂÔÒÂÆ ÚÂÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ËØ
ÓÑÔÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ.

£ ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ II, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5Ç, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÆÎâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ä
ÐÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.
±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 570 �³ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ [56].
¥Îâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÒÓËÏÇÔË Ä ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÎÖÉÂÕ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÑÔËÕß ÒÓËÏÇÔË Ä ÄËÆÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÖÉÂÕ ÙÇÐÕÓÂÏË ÓÑÔÕÂ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÂ ³´® ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÑÔÕ ÕÂÍËØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÇÄ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ ÃÞÎÂ ÏÇÉÆÖ 2 Ë 3 ¢³. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÑ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ËØ ÓÑÔÕÂ [61, 62].

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍË ÓÂÔÕÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÇÓÏÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ. ´ÂÍÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÇÓÏÂÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÍÑÛÇÐ-
ÐÞØ ÒËÓÂÏËÆ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 60 ÐÏ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËØ ÏÂÔÔËÄÂ 6� 109 ÔÏÿ2. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ 0,24 ¢³ ÏËÐÿ1 Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 420 �³ (ÓËÔ. 1Å). °ÐË âÄÎâáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛËÏË ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä ÐËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.

2.5. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÅÓÂÐâØ ÍÓÇÏÐËâ
°ÒËÔÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÅÓÂÐâØ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÓÑÔÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
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600 ë 700 �³, ÆÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ £ÇÔÍÂÐÂ [63]. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÑÔÕÖ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ÏÇÔÕÑ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(001) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ×ÂÊÂ
ØÂÕ-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ "ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ" ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ [7]. ¢ÞÎÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÓÑÔÕÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¿ÕÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÂÕ-ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÓÂÔÕÖÕ ÃÞÔÕÓÇÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÐßÛÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞØ, ÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. °ÚÇÐß ÎÇÅÍÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØÂÕ-ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÂ Si(001) ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [7, 19 ë 21, 58, 64, 65], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÓÑÔÕÂ.

´ÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ
Si(001) ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ 3 ®³ [19, 64]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÑÔÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÆÑ ÃoÂ Îß-
ÛËØ ÕÑÎÜËÐ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÕÓÑÎß ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ. ªÊÏÇÓââ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ¥¢¿, ³ÂÍÂÏÑÕÑ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ Si(001) ÆÑ
ÕÑÎÜËÐ ÑÍÑÎÑ 6 ®³, ÍÑÅÆÂ ÓÑÔÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß [66, 67]. °ÔËÒÑÄÞÏ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÖÕÑÐßÛÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ Si(100) ÒÑÔÎÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ [68]. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ØÂÕ-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍËÐÇÕËÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÐÇÌ f105g, ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÖÆÎËÐÇÐËË ËØ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [69]. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÆÎËÐÇÐÐÞØ ØÂÕ-ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ âÏÑÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÑÇ.

±ÓË àÒËÕÂÍÔËË ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÅÓÂÐâØ ÍÓÇÏÐËâ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ Si(113) [33] Ë Si(105) [32], ÕÑÎÜËÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ. ²ÂÐÇÇ ÕÂÍÖá ÉÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎ ®ÂÓË Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [20] ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ Si(111); àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÂÏË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÅÓÂÐËÙÂ A ÐÂ ÓËÔ. 5Ç) [56].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎÜËÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Si(113) Ë
Si(105). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ A3B5

ÒÑÔÎÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÂÖÊÂ Ä
ÑÔÂÉÆÇÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ ÒÇÓÇÆ

ÐÂÚÂÎÑÏ ÊÂÓÂÜËÄÂÐËâ àÕËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ A3B5

ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ [1]. ©Â ÄÓÇÏâ ÒÂÖÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÔÎÇ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÓÑÔÕÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ³¬ [70].

2.6. £ÎËâÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ
ÐÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
¯ÂÎËÚËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ Si(111), ÑÆÐÂÍÑ ÄÎËâÐËÇ àÛÇÎÑÐÑÄ ÔÕÖÒÇÐÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÛÇÎÑÐÑÄ ÔÕÖÒÇ-
ÐÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ [71]. °ÔÂÉÆÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá àÛÇÎÑÐÞ ÔÕÖÒÇÐÇÌ,
ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (400 �³) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÂÍ ÐÂ ÕÇÓÓÂÔÂØ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÛÇÎÑÐÑÄ ÔÕÖÒÇÐÇÌ. ¯Â
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍËÏË ÕÇÓÓÂÔÂÏË Ë
àÛÇÎÑÐÂÏË ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÊÑÐÞ ÑÃÇÆÐÇÐËâ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ (ÓËÔ. 6Â)
[72].

²ËÔÖÐÑÍ 6Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÓÂÊÏÇÓ ÊÑÐÞ ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ,
ÚÕÑ ÒÓË 500 �³ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÔá ÕÇÓÓÂÔÖ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÛÇÎÑÐÑÄ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3 ¢³, Õ.Ç.
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ Si(111) ÃÇÊ àÛÇÎÑÐÑÄ ÔÕÖÒÇÐÇÌ. ´ÂÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Si(111) ÒÓË 500 �³ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÛËÓËÐÞ ÕÇÓÓÂÔÞ,
Õ.Ç. 1 ÏÍÏ.

¡ÕÑÏÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ Si(111), ËÏÇáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
×ÓÑÐÕÂ ÒÑ ��1�12� Ë ÒÑ �11�2�, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÓÂá. ²ËÔÖÐÍË 6Ä, Å ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ àÛÇÎÑÐÂØ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ. °ÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÃÞÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ×ÂÔÇÕÍË Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (111) Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÇÌ 7� 7 ÐÂ ËØ ÄÇÓÛËÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ô ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÑ �11�2� ÑÔÕÓÑÄÍË ËÏÇÎË ×ÑÓÏÖ,
ÄÞÕâÐÖÕÖá ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÃÓÂ ÔÕÖÒÇÐÇÌ. ±ÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÄÑ-
ÆËÎ Í ËØ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÄÆÑÎß àÛÇÎÑÐÂ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Å.

²ÂÊÎËÚËÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑ-
âÄËÎÑÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ àÛÇÎÑÐÞ ÔÕÖÒÇÐÇÌ
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ×ÓÑÐÕÂ ÒÑ ��1�12� Ë �11�2�.
´ÂÍÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ ­ÂÕÞÛÇÄÞÏ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [14, 73].
²ËÔÖÐÑÍ 6Æ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÆÑÎß àÛÇÎÑÐÂ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ô
×ÓÑÐÕÑÏ ÒÑ �11�2� ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÔÒÎÑÛÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÛÇÎÑÐÂ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ô
×ÓÑÐÕÑÏ ÒÑ ��1�12� ÒÑâÄËÎËÔß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË. ¿ÛÇ-
ÎÑÐÞ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÑÔÕ ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÄËÆÇ
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ÒÑÎÑÔ ËÎË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÊÂÆÂÐÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ [74]. µÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Si(001) Ë Si(111)
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÐËØ àÛÇÎÑÐÑÄ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Si(113) ÙÇÎËÍÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ
ÐÇÇ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ
ÅÇÓÏÂÐËâ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑ �33�2� [75, 76].

2.7. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÑÍÐÂØ Si(111)
Ä ÔÎÑÇ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
³ÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÆÓÇÔÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÊÂÆÂÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ.
¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÅÇÓÏÂÐËÌ ÑÔÂÉÆÂÎÔâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ, cÑÆÇÓÉÂÜÖá ÑÍÐÂ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ [77]. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÑÍÑÐ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÇÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
[78, 79]. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ Ä SiO2 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ SiO Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ [80]. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÑÍÔËÆÂ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ SiO, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 80 �³ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ SiO2. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ë 4 ÐÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÑÕÉËÅÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË 720 ë 750 �³ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÍÐÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔÏËÐËÏÂÎßÐÞÏÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
10 ÐÏ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÑÍÔËÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÐÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÍÓÇÏÐËâ [78, 79]. °ÍÐÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÂ ³´® [81].

°ÍÐÂ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ
ÄËÆÐÞ ÐÂ ³°¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÕÎÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ
ÕÇÏÐÑÏ ×ÑÐÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÑÕ ÑÍÔËÆÂ. ±ÑÔÎÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ ÏÇÉÆÖ ÖÚÂÔÕÍÂÏË Ge=Si

Ë Ge=SiO2=Si ÐÂ ³°¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
(ÓËÔ. 7Â). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÂÓÕËÐÂÏ ¥¢¿ ÖÚÂÔÕÍË Ge=Si ËÏÇáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 1� 1.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ
ÅÇÓÏÂÐËÇÏ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃÇÊ
ÅÇÓÏÂÐËâ [79]. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ GeO ÒÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË:

SiO2�pow� �Ge�pow� ! SiO�gaz� �GeO�gaz� : �6�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÆÂÐÑ ³°¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ
ÚÇÓÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏ
ÅÇÓÏÂÐËâ, ÄÑÊÐËÍÛËÏ Ä ÏÇÔÕÂØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÍÑÐ
ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 5� 5,
ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ÔÎÑÇÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ Si(111), ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ
ÍÂÓÕËÐÂØ ¥¢¿ ÍÂÍ ÑÕ ÔÄÇÕÎÞØ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÕÇÏÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÐÂ ³°¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
[77]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 5� 5 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÑÎÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÎÇÐÍË ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.

³°¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÓËÔ. 7Ã) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÄÇÕ-
ÎÇÇ, ÚÇÏ ÖÚÂÔÕÍË ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÎÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÕâÐÖÕÞÏ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 8 ÓÂÊ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä âÓÍÑ-
ÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑÇÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ
Si(111) Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÕÑÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µÚÂÔÕÍË ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÏÑÅÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËË ÅÇÓÏÂÐËâ Í ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞÏ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏ. ²ËÔÖÐÑÍ 7Ä ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÐÂ ÓËÔ. 7Ä ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑÏÇÐßÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, ÚÕÑÃÞ
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²ËÔ. 6. ³°¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÇáÜÇÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (111) ÐÂ ÖÅÑÎ 2� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (Â ë Ä, Æ) ��1�12� Ë (Å) �11�2�,
ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (Â) 4,3 ¢³ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË 400 �³, (Ã) 3,6 ¢³ ÒÓË 500 �³ Ë (Ä ë Æ) 13 ¢³ ÒÓË 650 �³. µÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ Si(111) ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô àÛÇÎÑÐÂÏË ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 6�.
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ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÕ ÆÓÖÅËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÍÓÑÏÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÏÇÔÕÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÍÑÐ.

±ÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÒÎÇÐÍË ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ ÅÇÓÏÂÐËâ.
±ÓË ÒÑÍÓÞÕËâØ ÏÇÐßÛÇ 2,2 ¢³ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÏÇÉÆÖ 2,2 Ë 3,3 ¢³,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÊÂÕÇÏÐÇÐÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 7Æ, ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÚÍÂØ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÍÑÐ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÄÔá ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÑÍÓÞÕËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË

ÅÇÓÏÂÐËâ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÑÍÑÐ, ÊÑÐÖ ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË
ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÇÇ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË (ÓËÔ. 7Å, Æ). ²ÂÊÎËÚËÇ Ä
ÒÑÍÓÞÕËâØ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÑÍÔËÆÑÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ 1 ¢³ ÅÇÓÏÂÐËâ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÔÎÑâ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÐÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÎÇÕÖÚËØ ÏÑÎÇÍÖÎ GeO, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá
ÆË××ÖÊËá ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÍÓÇÏÐËâ. ²ÂÊÏÇÓ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÇÔÕÂØ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÍÑÐ, ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ ÅÇÓÏÂÐËâ (ÓËÔ. 7Æ). °ÔÕÓÑÄÍË
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²ËÔ. 7. ³°¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ: (Â) ÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÑÍÐÂÏË ÚËÔÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111) ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ 3,3 ¢³ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË 550 �³ (ÑÍÐÂ ÄËÆÐÞ ÍÂÍ ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË), (Ã) ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 690 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ Ë (Ä) ÒÑÔÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 690 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâì àÕÑ ÕÇÐß ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ SiC, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. (Å) ²ÂÊÏÇÓ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÍÑÐ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔÎÑÇ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë (Æ) ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÅÇÓÏÂÐËâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÑÕÉËÅ ÒÓË 690 �³ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ. °ÃÎÂÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÕÓÑÄÍË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÐÂØ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÊÂÕÇÏÐÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓËÔ. Æ.
(Ç) ³°¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÑÍÑÐ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ 2,5 ¢³ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË 550 �³ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 690 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ.®ÇÔÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÍÐÂ ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß ÓÖÚÐÞÏ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 20 ÐÏ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÏÇÎÑ ÕÑÎÜËÐÖ ÑÍÑÎÑ 2,5 ¢³ (ÓËÔ. 7Ç).

3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËØ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÔÕÓÑÄÍË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ÐÏ Ë ÏÇÐÇÇ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ.
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÖÓßÏÂ [82, 83] ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆ [84 ë 86]
Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË
ÅÇÓÏÂÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÓßÏÞ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
5� 1011 ÔÏÿ2 [83]. £ÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ ÔÎÑÇÏ ÍÔÇÐÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ [87, 88]. ¤ÇÓÏÂÐËÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÎÑÌ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÐËÕÓËÆËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ [89]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
à××ÇÍÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÑÍËÔ-
ÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÔËÆÂ 0,3 ë
0,5 ÐÏ [11, 90 ë 94]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÅÇÓÏÂÐËâ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
2� 1012 ÔÏÿ2 Ë ËÏÇáÕ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ
ÔÎÑÇÄ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ [95]. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂ-

ÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓÇÏÐËâ.

3.1. ²ÂÊÏÇÓÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
°ÆÐÂ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÓÑÉÆÇÐËË ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ [11]. ²ËÔÖÐÑÍ 8 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ 2,6 ¢³ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË 430 �³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÍÓÖÅÎÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ 7;5� 1;5 ÐÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 2,5 ÐÏ. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
2� 1012 ÔÏÿ2. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÓÑÔÕÂ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ 670 �³) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 1,4 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ
Ë ÓÂÊÏÇÓ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
5;5� 2;0 ÐÏ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ
ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÒËÍ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÑ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÎËâÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ ³´® ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑ-
ÅËÏ, ÍÂÍ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË 2� 1012 ÔÏÿ2

ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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²ËÔ. 8. ¥ÂÐÐÞÇ ³´® ÆÎâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ 2,6 ¢³ ÅÇÓÏÂÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,5 ¢³ ÏËÐÿ1 ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Si(111) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (Â, Å, É) 430 �³, (Ã, Æ, Ê) 670 �³ Ë (Ä, Ç, Ë) 740 �³. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÑ×ËÎË ÄÞÔÑÕ ÄÆÑÎß ÃÇÎÞØ ÎËÐËÌ,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÃÖÍÄÂÏË A ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ (É), ¢ ÆÎâ (Ê) Ë £ ÆÎâ (Ë).
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ÑÍÑÎÑ 7 ÐÏ. ´ÂÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÎâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 10 ÐÏ Ä ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÇÓÏÂÐËÌ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÂÏÑÓ×-
ÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÍÂÓÕËÐÞ ¥¢¿ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÔÕÂ, ÊÂÄËÔâÜËØ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ, ÑÔÕÓÑÄÍË ÅÇÓÏÂÐËâ ÓÂÔÕÖÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÍÓÇÏÐËâ. ¬ÑÎßÙÂ
¥ÇÃÂâ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÂØ ¥¢¿ (ÓËÔ. 9Â) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÔÕÓÑÄÍË ÅÇÓÏÂÐËâ ÃÞÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË, ÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÑÔÕÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÂØ ¥¢¿ (ÓËÔ. 9Ã) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÆË×ÓÂÍÙËá, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ, ÄÞÓÑÔÛËØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 �³.

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿® ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÏË, ÚÕÑ ÑÔÕÓÑÄÍË âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË,
ÑÍÓÖÅÎÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÓËÔ. 9Å ë Ç). ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ËÏÇáÕ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË ÕÑÐÍËÏ
ÔÎÑÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 9Å, Æ). ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÑÔÕÓÑÄÍË ÓÂÔÕÖÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ (ÓËÔ. 9Ç). ¥ÂÐ-
ÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË [11, 90 ë 96], ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ. ÁÍËÏÑÄÞÏ Ô
ÍÑÎÎÇÅÂÏË [91] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ³´® ÑÃ ÑÍÓÖÅÎÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ËØ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

3.2. ±ÓËÚËÐÞ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÅÇÓÏÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ. ´ÂÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ
ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

SiO2�pow� �Ge�adatom� ! SiO�gaz� �GeO�gaz� : �7�

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SiO Ë GeO
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎÇÕÖÚËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá °¿® ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓÇÏÐËâ
ÅÂÊÑÄÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÇÕÖÚËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ SiO ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ ÒÓË ÕÂÍËØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÍÂÍ 500 �³ [97, 98]. ´ÂÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SiO ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÍËÐÇÕËÍË
àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË [99]. ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ GeO Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÅÇÓÏÂÐËâ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ 360 �³ [100]. ±Ñ ÓÇÂÍÙËË (7)
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÇÕÖÚËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÚËÔÕÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÍÓÇÏÐËâ, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ GeO. £
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ
0,5 ¢³ ÏËÐÿ1 ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÂÍ 430 �³, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÐËÉÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ [11].

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ë ÄÇÓØÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ

Â Ã Ä

20 ÐÏ

Å

Æ Ç

10 ÐÏ10 ÐÏ

390 �C 500 �C 740 �C

²ËÔ. 9. (Â ë Ä) ¬ÂÓÕËÐÞ ¥¢¿ ÑÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË 2,6 ¢³ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Si(111) ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ 0,5 ¢³ ÏËÐÿ1. (Å ë Ç) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ±¿®. °ÔÕÓÑÄÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË (Å, Æ) 12 Ë (Ç) 8 ®³ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Si(001).
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÞÎÂ (Å, Æ) 390 Ë (Ç) 450 �³.
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ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ. ³´®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÓÑÔÕÂ ÄÞÛÇ 670 �³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ, Ë ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. ´ÂÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÍÂÓÕËÐÞ ¥¢¿, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä. ±ÓË ÕÂÍËØ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÅÇÓÏÂÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËâ ÓÑÔÕÂ ÒÓËÃÎËÉÂ-
áÕÔâ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÚËÔÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕ-
ÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ. ¬ÂÓÕËÐÞ ¥¢¿ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË 430 �³ ÑÔÕÓÑÄÍË,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ 0,05 ¢³ ÏËÐÿ1,
ÃÞÎË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
2,0 ¢³ ÏËÐÿ1 ÑÐË ËÏÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÓÑÔÕÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄÍÑÏ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÑÍÔËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ,
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÔÕ-

ÓÑÄÍÂ. ¦ÔÎË ÓÑÎß ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÔÕÓÑÄÑÍ ë
Ge=SiO2 ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÉËÅË
ÐÇàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎË ÃÞ ËØ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÇàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÐÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ [11]. ªÊ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË (7) ÏÇÉÆÖ
ÂÆÂÕÑÏÂÏË ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ, Õ.Ç. ÆÑ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÍÂÍ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇàÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÑÕÉËÅÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÑÔÕÂ,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.

3.3. ®ÇØÂÐËÊÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÑÔÕÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÍÓÞÕËâ. °ÔÕÓÑÄÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÓÂÊÎËÚËÏÞÏË ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÃËÔÎÑÇÄ ÅÇÓÏÂÐËâ (ÓËÔ. 10). ²ËÔÖÐÍË 10a ë Ç
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²ËÔ. 10. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ (Â) ÆÑ Ë (Ä ë Å) ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,5 ¢³ ÏËÐÿ1 ÒÓË 600 �³ ÐÂ
ÑÍËÔÎÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Si(111). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ ÃÞÎÑ (Ã) 0,5, (Ä) 1,0 Ë (Å) 2,6 ¢³. (Æ) ±ÓÑ×ËÎß ÄÞÔÑÕÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß
ÃÇÎÑÌ ÎËÐËËA ÐÂ ÓËÔ. Ä. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÕ (Ç) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,5 ¢³ÏËÐÿ1 ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(001) (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÑÔÕÂ 400 �³) Ë Si(111) (430 �³), (É) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË 2 ¢³ ÅÇÓÏÂÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
0,5 ¢³ ÏËÐÿ1 Ë (Ê) ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËÌ 2 Ë 2,6 ¢³ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÑÔÕÂ 480 Ë 430 �³ ÐÂ Si(001) Ë Si(111) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÏÇÉÆÖ 1 Ë 7 ¢³
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2� 1012 ÔÏÿ2 ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÂÍ Si(111), ÕÂÍ Ë Si(001) [101]. ¿ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÄÂÉÐÑ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ.

²ËÔÖÐÑÍ 10É ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÑÔÕÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 330 ë 620 �³ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Si(111) Ë Si(001). °ÐÂ
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ Ë ÐÇàÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

±ÓâÏÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0,05 ÆÑ 4 ¢³ ÏËÐÿ1 (ÓËÔ. 10É).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÊÂÆÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
"ÆÇ×ÇÍÕÑÄ", âÄÎâáÜËØÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ.
°ÍËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÏÇáÜËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËáÒÑÓâÆÍÂ 1012 ÔÏÿ2,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÕÂÎÎÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß SiO2, ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÏÂÔÔËÄÞ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1012 ÔÏÿ2

[102]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÓÕÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏ-
ÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË
SiO2 � Si! 2SiO. °Ð ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÐÑ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓ. ªØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 109ÿ1010 ÔÏÿ2 [103, 104], ÚÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÓÑÔÕ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÐÑ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1013 ÔÏÿ2 [17]. £ÔÇ àÕË ×ÂÍÕÞ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÍÂÍËÏ-ÐËÃÖÆß ÕËÒÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, Â ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÂÍÙËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ô ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÑÆËÐ ÂÆÂÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ
ÓÑÔÕÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2)) ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ N ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
F ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ N � F p, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË p âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ i [105, 106]. £
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ p � 0 (ÓËÔ. 10Ê). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ i ÕÂÍÉÇ

ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¦ÔÎË ÒÑÆ ÔÕÂÆËÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÆÂÕÑÏÂÏË, ÕÑ i � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÕÂÍÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÆÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

®ÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÑÔÕÂ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÂÆ-
ÂÕÑÏÂ ÅÇÓÏÂÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÓÞÄÇ ÔÄâÊË SiÿO. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÎÇÕÖÚËØ ÏÑÎÇÍÖÎ SiO Ë
GeO ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (7) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
°Ð ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÏÂÔÔËÄÑÄ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ Ë ÐÇàÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÂ
ÓÇÂÍÙËâ ÎËÏËÕËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ.

3.4. °ÙÇÐÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
±ÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÒÓË ËØ ÊÂÓÑÉÆÇÐËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÂÆÂÕÑÏÂ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¥ÎËÐÂ ÆË××ÖÊËË x ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d
ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË, d � 2x. ¥ÎËÐÂ ÆË××ÖÊËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

x � �Dtr�1=2 ; �8�
ÅÆÇ D � na 2 exp �ÿEd=kT � ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ, n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
(n � 1013 Ôÿ1), a ì ÆÎËÐÂ ÒÓÞÉÍÂ ÂÆÂÕÑÏÂ, Ed ì àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË Ë tr ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ,
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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; �9�

ÅÆÇ k �0�r ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ë Er ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ N � dÿ2, ÕÑ ËÊ
(8) Ë (9) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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´Ñ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ed � Er. £ÇÎËÚËÐÂ a
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, a � 0;3 ÐÏ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ
ÍÓÇÏÐËâ. ¥Îâ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÉËÕÇÎß k �0�r ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÄÇÐ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÆÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÐÇ ÍÂÉÆÑÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÂÆÂÕÑÏÂ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ. ¥Îâ ÓÇÂÍÙËÌ
ÂÆÂÕÑÏÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ k

�0�
r =n

ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ 10ÿ2 Ë 10ÿ3 [107].
´ÑÅÆÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (10) ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
N � 1012 ÔÏÿ2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
N � dÿ2 � xÿ2=4, ÕÑ ÆÎËÐÂ ÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
4 ÐÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ (10), ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
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ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË [108, 109]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÊÂÓÑÆÞÛ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÆÐÑÅÑ ÂÆÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

²ÂÊÏÇÓ ÖÚÂÔÕÍÂ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÆÎâ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÜÂÆË ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÑÔÕÂ ÆÑ 600 �³. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ÓÇÂÍ-
ÙËË (7) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÆ-
ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Í ÊÂÓÑÆËÄÛÇÏÖÔâ ÑÔÕÓÑÄÍÖ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÑÔÎÇ ËØ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÒÑÄÇÓØ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ (ÓËÔ. 11). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ³¬. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ×ÑÓÏÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÑÔÕÓÑÄÑÍ ËÏÇÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ä
ÓÂÔÕÖÜËÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÍÑÎÑ 3 à£, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ 1 à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆË××ÖÊËË Ë ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÂÆÂÕÑÏÂ Ä ÑÔÕÓÑÄÑÍ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÕÓÑÄÍÂ (ÅÇÓÏÂÐËâ) Ë ÒÑÆÎÑÉÍË (ÍÓÇÏÐËâ), Ë
ÑÔÕÓÑÄÑÍ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍÖá ×ÑÓÏÖ.

3.5. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÔÎÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ

ÄÑÊÆÖØ [90, 110, 111]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË 380 �³, ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÔÒÇÍÕÓÖ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ, Õ.Ç. ÑÐË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐÂÎËÚËâ
ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâáÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Í ÑÍËÔÎÇÐËá ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÇÍÕÓÞ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË 450 �³, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë
GeO2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÑÍËÔÎÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 50%. ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐÞ
ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÆÅÑÐÍË ÔÒÇÍÕÓÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Í
ÔÒÇÍÕÓÖ, ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÑÕ ÔÒÎÂÄÂ GeÿSi [112]. ³ÒÇÍÕÓ ÑÕ
ÔÒÎÂÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË Ë ÐÇàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË
ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÅÇÓÏÂÐËâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË
ËÏÇáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÖá
ÖÒÓÖÅÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, ÊÂÆÂÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÍÓÇÏÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÅÇÓÏÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÐÇÓÕÐÞÏ Í ÑÍËÔÎÇÐËá ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ°2 Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËGe(111) ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÆÔÑÓÃÙËâ °2 ÐÂ
ÅÇÓÏÂÐËË ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÏÂÎÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË,
ÍÂÍ 0,1 ®³, ÒÑÍÂÊÞÄÂâ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ "ÆÇ×ÇÍÕÞ" (ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÔÕÖÒÇÐË) âÄÎâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË ÂÆÔÑÓÃÙËË [100]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÇÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÐÇàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍË ÅÇÓÏÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÂÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÍË-
ÔÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

°ÔÕÓÑÄÍË ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ
Ä ÓÇÉËÏÇ ³¬, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇ-
ÛËÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ [110, 113 ë 117],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
·ÑÕâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÚËÔÎÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
[118], ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ SiÿGe, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ [119].
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ GeÿGe, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¡
ËÏÇÐÐÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ, Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑ- Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÆÄËÅË àÕÑÅÑ
ÒËÍÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË 315 ÔÏÿ1 ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ ³¬, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÕÑÕ
ÒËÍ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË 300 ÔÏÿ1.
¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÄâÊÇÌ GeÿGe. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐËÊÍÑÚÂ-

¯ÇàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË

°ÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ

±ÑÆÎÑÉÍÂ ÍÓÇÏÐËâ

°ÔÕÓÑÄÍË ÅÇÓÏÂÐËâ

²ÑÔÕ

� 320ÿ 430�C � 430ÿ 550�C � 550ÿ 630�C

SiO GeO

©ÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
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ÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒËÍÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 297 ÔÏÿ1, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË 600 �³ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÄâÊÇÌ Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ [114].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
(ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ®³ ËÎË ÏÇÐÇÇ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË
400 �³, Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (550 �³ Ë
ÄÞÛÇ) ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÅÇÓÏÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÒÇÓÄÞØ ÔÎÑÇÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ô
ÍÓÇÏÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË. ®ÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ

ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ 0,9 ÐÏ [120].

3.6. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ
Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÓÇÏÐËâ
³ÑÊÆÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÓÑÔÕ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÔÎÑÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ. £ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
àÕÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÂÆÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÔÕÓÑÄÍË ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÐÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË. ¿ÕÑ
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²ËÔ. 12.³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ (Â) ÑÔÂÉÆÇÐËâ 2 ¢³ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Si(111) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (Ã ë Å)
ÔÎÑÇÄ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0,3, 1,0 Ë 3,0 ÐÏ ÐÂ ÔÎÑÌ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. Â. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (Â, Ã) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â àÕËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÑÔÕÓÑÄÍË ÅÇÓÏÂÐËâ, ÔÎËÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÐËØ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÄÇÆÇÐÞ
ÚÇÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ ÅÇÓÏÂÐËâ ÄËÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. Ã, Ä. ¤ÇÓÏÂÐËÌ Ë ÍÓÇÏÐËÌ ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÒÓË 420 �³.
£ÔÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
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²ËÔ. 13. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ àÄÑÎáÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (Â) 2 ¢³ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Si(111),
(Ã) ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÐÏ ÐÂ ÔÎÑÌ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë (Ä) 2 ¢³ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ.
°ÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË 400 �³. £ÔÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¬ÂÓÕËÐÞ ¥¢¿, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (Å) ÒÇÓÄÑÅÑ, (Æ) ÕÓÇÕßÇÅÑ, (Ç, É) ÛÇÔÕÑÅÑ ÔÎÑÇÄ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÐÏ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË (Å ë Ç) 560 �³ Ë (É) 380 �³ ÐÂ ÔÎÑâØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ. ¯ÑÏËÐÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 3,5 ¢³.
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ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 12Â Ë Ã. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËá ÓÑÔÕÂ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ô ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÂÐËË
Ë ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ×ÑÓÏÞ. ¬ÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÊÆÂÇÕ
"ÃÖÅÓËÔÕÖá" ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 12Ä, Å) [101].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÔÎÑÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ ³¬, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÓÖÅÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. °ÔÂÉÆÇÐÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÂÏË [121 ë 123]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÖá ÖÒÓÖÅÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, ÓÑÔÕ ÍÓÇÏÐËâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë
ÍÓÇÏÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ô ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËÇÌ Í ÖÒÎÑÜÇÐËá Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ [124].

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÑÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ, ÃÞÎÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 3�1012 ÔÏÿ2,
ÚÕÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË (ÓËÔ. 13). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ÕÂÍ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÆÎËÐÞ ÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ. ¬ÂÓÕËÐÞ ¥¢¿ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÎÑÌ
ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÇÕÔâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ
ÅÇÓÏÂÐËâ (ÓËÔ. 13Å) [101]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄÑÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÔÓÂÜËÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ. ¯ÂÍÑÒÎÇ-
ÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÑâØ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÇÄ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë
ÍÓÇÏÐËâ Ä ÄËÆÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÂØ ¥¢¿ ÔÄÇÕÎÑÅÑ
×ÑÐÂ, ÕÑÚÇÚÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ÍÑÎÇÙ
¥ÇÃÂâ (ÓËÔ. 13Æ, Ç). ³ÎÑÌ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÎÑÇ
ÐÇàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ, ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ.

4. ²ÑÔÕ ÍÓÇÏÐËâ
ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ

²ÑÔÕ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÚËÔÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ [12, 13].
´ÂÍÑÌ ÒÑÔÎÑÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ d-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ [15]. ´ÓÇØÏÇÓÐÞÇ
ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍË ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÖáÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯Â ÇÇ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÚÇÏ d-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË. ³ÑÊÆÂÐËÇ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ.

4.1. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ
¬ÂÍ Ë ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖá-

ÜÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÓÇÏÐËâ. °ÔÂÉÆÂÇÏÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÏÇÉÆÖ 400 Ë 570 �³ ÑÔÕÓÑÄÍË ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ,
ÃÎËÊÍÖá Í ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ (ÓËÔ. 14Â, Å) [17, 125]. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÑÕ 570 ÆÑ 640 �³) ÑÔÕÓÑÄÍË
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ×ÑÓÏÖ ÚÇÕÞÓÇØÅÓÂÐÐÞØ ÒËÓÂÏËÆ.

¬ÂÓÕËÐÞ ¥¢¿ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 450 �³, ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÐÂ ÔÄÇÕÎÑÏ ×ÑÐÇ (ÓËÔ. 14É ë Í).
²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆË×ÓÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si(001). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ,
Â ×ÑÐÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ
ÆÑ 400 �³. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚËÔÎÂ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 400 �³ Ë
ÐËÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÓÂÔÕÖÕ ÐÇàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ö ÅÇÓÏÂÐËâ [11] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ Í ÐÇàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÉÇ, ÚÇÏ Ö ÍÓÇÏÐËâ [17]. ³ÂÓÂÐË-
ÐÞÏ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [126] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÑÔÕÂ
ÐËÉÇ 450 �³.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ×ÑÓÏÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÏÂÔÔËÄÞ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ËÏÇÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 400 ÆÑ 590 �³
(ÓËÔ. 14Î). ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÐÑÅËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË
ÍÂÔÂÎËÔß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ªØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ: ÑÔÕÓÑÄÍË ÔÚËÕÂÎËÔß ÍÂÍ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ, ÇÔÎË ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÃÞÎÂ
ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ËØ ÄÞÔÑÕÞ. ´ÂÍÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ³´®. ¿××ÇÍÕ ÏÇÐßÛÇÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÔÕÓËâ ÊÑÐÆÂ ³´®ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓÂâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÎâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ.

4.2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
¯ÇàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË 400 �³, ÐÇ
ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 500 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ Ë ÑÍÔËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Â ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆÑ
ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÑÔÕÓÑÄÑÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÖÚÂÔÕÍË ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÎâ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË:

SiO2�pow� � Si�adatom� ! 2SiO�gaz� : �11�
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÚËÔÕÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
SiO ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 �³ Ë ÄÞÛÇ [97, 98]
ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

2Si�pow� �O2�adsorb� ! 2SiO�gaz� : �12�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
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ÕÂÍËØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÂÍ 420 ë 460 �³, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÆÇÔÑÓÃÙËâ SiO ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (11) ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (12).
¥ÇÔÑÓÃÙËâ ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÇÕÖÚËØ ÏÑÎÇÍÖÎ SiO ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÍÑÎÑ 3 à£ [127 ë 129].

±ÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÍÑÅÆÂ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÑÔÕÓÑÄÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ,
ÚÇÏ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 460 ë 570 �³, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕËÒËÚÐÑÌ
ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÔ×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËá ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÍÙËÇÌ (11) Ë ÓÇÂÍÙËÇÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Í ÓÂÔÕÖÜÇÏÖ ÑÔÕÓÑÄÍÖ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÂÍÙËË
(11)) Ë ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÎâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Í ÑÔÕÓÑÄÍÖ. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÆÂÕÑÏÂ Í
ÑÔÕÓÑÄÍÖ ÏÂÎÂ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÂ Í ÏÇÔÕÖ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 1 à£. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÓÇÂÍÙËÇÌ (11), Ë ÑÔÕÓÑÄÍË
ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÔÕÖÕ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÎÑâ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË
ÓÑÔÕÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÇ

ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ.
¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÊÆÂÇÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ
ÍÓÂâØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÔÎÑâ ÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË (11) Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÆ-
ÂÕÑÏÑÄ Í ÑÔÕÓÑÄÍÖ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÑÔÕÂ 570 �³ Ë
ÄÞÛÇ ÓÇÂÍÙËâ (11) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÔÕÖÜËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ,
Ë ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ×ÑÓÏÖ ÚÇÕÞÓÇØÅÓÂÐÐÞØ ÒËÓÂÏËÆ,
ÑÅÓÂÐÇÐÐÞØ ×ÂÔÇÕÍÂÏË f311g Ë f511g. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ 570 �³ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËØ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÕÓÑÄÍË ÆÑÔÕËÅÂáÕ 30 ÐÏ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË Ë ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÔÇÕÍË ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐâØ (ÓËÔ. 14Ä, Ç).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÓÑÔÕÂ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÕÇÓÓÂÔ
(001) Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÏË
ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÎÑâ ÑÍÔËÆÂ
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²ËÔ. 14. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ 5,8 ®³ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË (Â) 420, (Ã) 590 Ë (Ä) 640 �³ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Si(001). (Å ë Ç) ±ÓÑ×ËÎË ÄÞÔÑÕ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. Â ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¶ÂÔÇÕÍË ÐÂ
ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ËÏÇáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ f113g Ë f115g. (É ë Í) ¬ÂÓÕËÐÞ ¥¢¿ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ 5,8 ®³ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Si(001) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ. (Î) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ³´®.
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ÍÓÇÏÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ
ÒâÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ¥®¿ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ [125].

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÒÎÇÐÍË ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ë ÒÑÔÎÇ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕ ÑÔÂÉÆÂÇÏÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÂÎÇÐßÍËØ ÕÇÓÓÂÔ Ë
ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÕÖÒÇÐâÏË ÔÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ËÊÎÑÏÑÄ (ÓËÔ. 15Ä).

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØÅÓÂÐÐÞØ ÒËÓÂÏËÆ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (001). ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ØÂÕ-ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ×ÂÔÇ-
ÕÑÍ f015g ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑàÒË-
ÕÂÍÔËË ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ Si(001) ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÆÎÑÉÍË [7]. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÚËÔÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË Í (001),
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÅÓÂÐâÏË f1; 1; 2n� 1g, ÅÆÇ n � 1, 2
Ë Õ.Æ. [130 ë 132]. ¶ÂÔÇÕÍË Ô ÕÂÍËÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐâØ ÒËÓÂÏËÆ ÍÓÇÏÐËâ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ [133] Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÆËÔËÎÂÐÂ ÐÂ
ÑÍÐÂØ Si(001) Ä ÒÎÇÐÍÇ SiO2 [134]. µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ
ÅÓÂÐÇÌ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÑÍÐÂØ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ×ÂÔÇÕÑÍ f1; 1; 13g Í f113g ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ×ÂÔÇÕÍË ËÊ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ [134].

®ÇØÂÐËÊÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕ,
ÒÑÚÇÏÖ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎÂÐÑÄ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ

10 ÐÏ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÇÕÖÚËØ ÏÑÎÇÍÖÎ SiO, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÔËÎÂÐÂÏË Ë
ÑÍÔËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 600 �³. ³ËÎÂÐÞ ÐÂ
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓÇÏÐËâ [135, 136]. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SiO ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÑÍÔËÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 700 �³. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÔËÎÂÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÃÑÎßÛËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔËÎÂÐÂ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔËÎÂÐÂ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ¢ÑÎßÛËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËØ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÇÎÂÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ÐÏ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ.
±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ ÐËÉÇ 10ÿ3 ±Â ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔËÎÂÐÂ ÐÂ
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ [133,
135 ë 138]. °ÆÐÂÍÑ ÔËÎÂÐÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎÂÅÂÕßÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÑÍÐÂØ ÒÎÇÐÍË SiO2. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ "ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ" ÑÍÐÂØ Si(001) ÔÑÊÆÂÇÕ
ÃÑÎßÛËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ×ÂÔÇÕÍÂÏË
f113g ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐâØ [133, 138]. °ÔÕÓÑÄÍË, ÄÞÓÑÔÛËÇ Ä
ÑÍÐÂØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍÖá
×ÑÓÏÖ, ÑÅÓÂÐÇÐÐÖá ×ÂÔÇÕÍÂÏË ÓÂÊÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË [137,
139]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÑÍÑÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ®­¿ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ®­¿ ÐÂÆ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 10 ÐÏ.

¯ÇàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ±ËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË Ô ×ÂÔÇÕÍÂÏË {311}
ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐâØ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÑÏ

³ÍÑÛÇÐÐÞÇ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË Ô ×ÂÔÇÕÍÂÏË {311}
ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐâØ Ë ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÕÖÒÇÐâÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË

¯ÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË Ë
ÕÇÓÓÂÔÞ (100)
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ÍÓÇÏÐËâ
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T5 400 �C T � 400ÿ 570 �C T � 570ÿ 600 �C
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²ËÔ. 15. (Â ë Æ) ³ØÇÏÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÍÓÇÏÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(001) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. (Ç ë Î) ¬ÂÓÕËÐÞ ¥®¿, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ 6 ®³ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Si(001) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 52,3 à£. ¬ÂÓÕËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔØÇÏÇ ÏÑ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. (Â ë Æ), Ô
ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏË ÑÕ ÚÇÓÞÓÇØÅÓÂÐÐÞØ ÒËÓÂÏËÆ Ô ×ÂÔÇÕÍÂÏË f113g ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐâØ Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ 3� 1. ¥Îâ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÓÑÔÕÂ ÍÂÓÕËÐÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÇÓÓÂÔ (100).
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4.3. ±ÓËÚËÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÚÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÔÕÖÒÇÐË (ÃÂÓßÇÓ ¿ÓÎËØÂ ëºÄÈÃÇÎâ [140 ë 142]) ÑÃÞÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË àÒËÕÂÍÔËË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË ÓÑÔÕÇ ÅÇÓÏÂÐËâ ËÎË ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ
ÆË××ÖÊËË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÏ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ë ÑÍÔËÆÑÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÔÕÓÑ-
ÄÑÍ ë ÑÍÔËÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÖÕË àÄÑÎáÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÎÇÐÍË ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÃÇÊ ÐËØ, ÒÑÔÎÇ
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÇÅÑ Ô ÍÓÇÏ-
ÐËÇÏ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÎÇÕÖÚËØ ÏÑÎÇÍÖÎ SiO. ±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
SiO2 ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÕÂÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÂÔÕÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÑÓ [139, 143 ë 146].
±ÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÎËÏË-
ÕËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ SiO, c àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
3,4 à£. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 700 �³ Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÑÎË.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß Ë ÒÑ
ÆÓÖÅÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÚÂÔÕËá ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏ-
ÐËâ. ±ÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ. ¡ÆÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (11), Õ.Ç. ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍÂ ë
ÒÑÆÎÑÉÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÆÂÕÑÏÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÔÕÖÒÎÇ-
ÐËâ ËØ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÔÕÓÑÄÑÍ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÍÔËÆÂ. ºËÃÂÕÂ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [137] ÑÒÓÇÆÇÎËÎ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÃÂÓßÇÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ (ÑÍÑÎÑ 3 à£) àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÆË××ÖÊËË. ¿ÕÑÕ ÃÂÓßÇÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÓÂÔÕÇÍÂÐËÇ ÑÔÕ-
ÓÑÄÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒËÓÂ-
ÏËÆÂÎßÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÔÎÇ ÓÑÔÕÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 640 ÆÑ 680 �³ (ÓËÔ. 14Ä Ë 15) [125].
´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Si(113)
ËÏÇÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [147]. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
³ÖÆÑØÂ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [148] ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÏËÍÓÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÅÓÂÐâÏË
f111g, f001g Ë f113g. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Sif113g
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÊÑÐÇ [110] (ÔÏ. [149]). ¯ÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË
f113g ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÎÑÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÒËÓÂÏËÆ Ë ËØ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒËÓÂÏËÆ Í ÓÂÔÕÇÍÂÐËá ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß Si(113) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÕÇÏ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ

ÄÞÔÑÍÑËÐÆÇÍÔÐÑÌ ÅÓÂÐßá ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 3� 2 [150,
151] ËÎË 3� 1 [152] Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÇÇ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÇÓÇØÑÆ
ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÕËÒÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÓË 500 �³ [151]. ±ÓË ÕÂÍËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË 3� 1 Ä 3� 2 ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ [153]. £ ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÃÑÍÑÄÞÏË
ÅÓÂÐâÏË f113g ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ 3� 1
(ÓËÔ. 15É ë Í) [125]. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÎÇÐßÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÂÔÇÕÑÍ f113gÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË 3� 2.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14Ä, ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ
ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑÍÓÞÕÞ ÏÇÎÍËÏË ÕÇÓÓÂÔÂÏË
(001) Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ë
ËÊÎÑÏÑÄ. ´ÂÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÂÆ-
ÂÕÑÏÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÂÕÑÏÐÑ-ÒÎÑÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂ-
ÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ [154]. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÍÓÇÏÐËâ.

®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑÇÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÒÓË ËØ ÓÑÔÕÇ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÑÍÔËÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË
ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÑÔÕÓÑÄÍË ÅÇÓÏÂÐËâ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÓÂÔÕÇÍÂÐËá Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ. ¿ÕÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÍÓÇÏÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
à××ÇÍÕ ÑÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ö ÍÓÇÏÐËâ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÏÇÐßÛËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Í ÓÑÔÕÖ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ.

4.4. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 16). ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ � 1013 ÔÏÿ2 ÒÓË
ÒÑÍÓÞÕËË 0,7 ®³, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÕÓÑÄÍË ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÍÑÎÑ 3 ÐÏ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË [17]. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË
400 �³ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ.
®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ, ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÑÌ ÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ. ²ÂÊÏÇÓ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÃÑÓÂ
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ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1019 ÔÏÿ3. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
[155].

±ÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ ÍÓÇÏÐËâ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ 400 Ë
590 �³ (ÓËÔ. 14Î). ±ÓË àÕÑÏ ÑÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ Ë ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ.
³ÑÊÆÂÐËÇ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ SiO(ÒÑÄ),
ÕÂÍ Ë ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÐÇàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

SiO2�pow� � Si�adatom� ! SiO�pow� � SiO�gaz� : �13�
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË

SiO(ÒÑÄ) Ë SiO(ÅÂÊ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß

ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (10), ËÔØÑÆâ ËÊ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË (13), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (7). ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (10) ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ N � 1013 ÔÏÿ2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá k
�0�
r =n � 3;6� 10ÿ2, ÍÑÕÑÓÑÇ

ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [107]. ²ÂÊ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔÕÖÒÎÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô
ÑÍÔËÆÑÏ ÆÎâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÒâÕß
ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ºÏËÆÕ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [102] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÂÍÖá ÉÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß SiO2. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÄÞÛÇ Ö ÕÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÕÂ ÔÖÃÎËÏÂÙËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiO2. ¿ÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÛËÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÕÂ ÔÖÃÎË-
ÏÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÅÇÓÏÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓÇÏÐËÇÏ Ë ÅÇÓÏÂÐËÇÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÊÐÑÌ ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÔÖÃÎËÏÂÙËË, Â
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ ÓÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ä
ÓÇÂÍÙËË Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ÑÔÂÉÆÇÐËá ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÇÓÏÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÍÔËÆ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ [156].

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÑÔÕÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÑÔÕÓÑÄÍË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÖ ÒÓË
ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ V
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ V � wt, ÅÆÇ w Ë t ì ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ÄÓÇÏâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÔÂÉÆÇÐÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ
ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ:
V � Nr, ÅÆÇ r ì ÑÃÝÇÏ ÑÔÕÓÑÄÍÂ. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÍÓÞÕËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÍÓÇÏÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË, ÕÑ N � 1=s, ÅÆÇ s ì ÒÎÑÜÂÆß ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ s � r 2=3 Ë r � Nÿ3=2, ÕÑ, ÒÓËÓÂÄ-
ÐËÄÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÑÔÕÓÑÄÍÂØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ wt � Nÿ1=2 ËÎË N � tÿ2. ¡ÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÕÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16Æ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÎÑË ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ
ÍÓÇÏÐËâ, ÇÔÎË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÄÄÇÔÕË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÊÂÍÓÞÕß
ÔÎÑÇÏ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ¹ÇÓÇÆÖâ ÕÂÍÑÌ ÓÑÔÕ Ô
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

5. ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÕËÒÂ A3B5 ÒÓÑâÄËÎËÔß Ä ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [1]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
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²ËÔ. 16. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË 400 �³ ÐÂ
ÑÍËÔÎÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Si(001). ±ÑÍÓÞÕËâ ÍÓÇÏÐËâ (Â) 0,7, (Ã) 1,4,
(Ä) 4,6 Ë (Å) 5,8 ®³. £ÔÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ 66� 66 ÐÏ. (Æ) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ
N � tÿ2, ÅÆÇ tì ÄÓÇÏâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

4 µ¶¯, Õ. 178, å 2

´. 178, å 2] ±²¦¥¦­¾¯° ±­°´¯½¦ ®¡³³ª£½ ¯¡¯°³´²µ¬´µ² ¤¦²®¡¯ªÁ ª ¬²¦®¯ªÁ 161



ÄÂÐÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ ³¬.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÑÔÕÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(ÑÍÑÎÑ 400 �³) ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ËÊÎÖ-
ÚÂÕß ×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÅÇÓÏÂÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕ 0,6 ÆÑ 0,9 à£ [157 ë 159]. ´ÂÍÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÍË ÅÇÓÏÂÐËâ Ä
ÍÓÇÏÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ 2-ÅÑ ÕËÒÂ [160], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËá ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ ÆÞÓÍË, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ âÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÅÇÓÏÂÐËâ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô
ÕÑÚÍÂÏË ÅÇÓÏÂÐËâ [161, 162]. ´Ñ, ÚÕÑ ÅÇÓÏÂÐËÌ Ä ÍÓÇÏÐËË
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2-ÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [91, 163,
164]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ (ÑÍÑÎÑ 600 �³), ËÊÎÖÚÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÃÎËÊË 0,8 à£ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÐË ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÑÚÇÍ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÐË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ ÍÓÇÏÐËâ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÔÎÑË ÕÑÚÇÍ ÅÇÓÏÂÐËâ [165 ë 169]. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÕÑÚÍÂØ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ
³¬, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ËØ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ËÊÎÖÚÂáÜËÏ ×ÑÕÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 0,8 à£, ÄÞÊÄÂÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄÂØ ÔÄâÊË.
°ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÍÓÇÏÐËË, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ ³¬, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÒÓâÏÑ-
ÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ A3B5. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÄÂÐ-

ÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÍÓÇÏÐËË âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÐËÏË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÑÄ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 700 �³. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ge=Si Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0,8 à£ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËáÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ.

5.1. ¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ge/Si,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑÇÄ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [18, 101, 170, 171]. ¥Îâ
ÒÓâÏÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÆÐÑÌ
ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÕÓË ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â
ËÏÇÐÐÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ³¬ ÎËÃÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ ÅÇÓÏÂÐËâ
ËÎË ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ [18].
³ÎÑË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ,
ËÊÎÖÚÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕ 0,75 ÆÑ 1,0 à£ (ÓËÔ. 17Â, Ä), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ge=Si, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ³¬, ÆÂáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÒËÍ
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶­) Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 0,85 à£
(ÓËÔ. 17Æ). ¥ÓÖÅÑÇ ÑÕÎËÚËÇ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÐË ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ Si-TO
(ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ) ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ¶­ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
325 ÐÏ ÑÕ HeÿCd ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ËÐÕÇÐ-
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²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓÞ ¶­ (4 ¬, lexc � 325 ÐÏ) ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ (Â ë Å) ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (Â, Ã)
ÔÎÑâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÔÎÑÇÏ ÍÓÇÏÐËâ, Ë (Ä, Å) ÕÑÎßÍÑ ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ (Æ, Ç) Ä ÓÇÉËÏÇ ³¬. ³ÒÇÍÕÓÞ (Â, Ä, Å) ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÔÎÇ ÓÑÔÕÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÐË ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÞ (Ã, Å, Ç)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÇÍÕÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. Â, Ä ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. (Å) ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 500 �³.
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ÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ Si-TO ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÏËÅÓÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛÖá ÅÎÖ-
ÃËÐÖ Ö ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ¶­ ËÊÖÚÂáÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÊÂÍÓÞÄÂáÜËÌ ÔÎÑÌ ÍÓÇÏÐËâ
ÑÃÞÚÐÑ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 30 ÐÏ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ
ÄÎËâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÎÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÅÇÓÏÂÐËâ. °ÔÎÂÃÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ Si-TO ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓÇÏÐËâ. ªØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒËÍ
Si-TO ËÔÚÇÊÂÇÕ.

°ÕÉËÅ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶­. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ge=Si, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ËÊÎÖÚÂáÕ
¶­ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0,8 à£ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÐÂ
1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÆÑ
1000 �³ (ÓËÔ. 17Ã). °ÕÉËÅ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÑÎßÍÑ
ÔÎÑË ÍÓÇÏÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
500 �³, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒËÍÂ Si-TO Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÔÎÂÃÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
¶­ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0,8 à£ (ÓËÔ. 17Å). ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ge=Si,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ³¬ Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÄÞÛÇ 700 �³, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓâáÕ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß Í ¶­, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÅÇÓÏÂÐËâ
(ÓËÔ. 17Ç) [18, 172, 173]. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¶­ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ¶­ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ ÅÇÓÏÂÐËâ, Â ÐÇ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÍÓÇÏÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0,8 à£ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØGe=Si, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ
700 �³, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
ÅÇÓÏÂÐËâ, Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË Ä ÊÂÍÓÞÄÂáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒËÍÂ Si-TO ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶­ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 17Ã), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÂØÄÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÊÂÍÓÞÄÂá-
ÜÇÏ ÔÎÑÇ ÍÓÇÏÐËâ ÇÜÇ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÏË ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÔÕÓÑÄÍË ëGe=Si�001�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÞ ¶­ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÔÎÑË ÍÓÇÏÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÎÑÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ËÊÎÖÚÂÕß ÔÄÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
0,8 à£, Õ.Ç. ËÏÇáÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÏ-
ÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÎËÚËË ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÔÎÑÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÞ
ÔÎÑâÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (ÐÔ-Si), ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ¯ËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÎÑË ÐÔ-Si ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÑÔÕÂ Ë ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÑÕÉËÅÇ.

5.2. µÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÔ-Si
ÐÂ ÔÎÑÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ¶­ ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÑÕÉËÅÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ö ÔÎÑÇÄ ÐÔ-Si, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÑÌ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÄÞÓÂÜËÄÂÎÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 400 ë 540 �³ (ÓËÔ. 18Â) [174]. ²ÂÊÎËÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÕÞ ÒËÍÂ ¶­ ÑÕ ÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
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²ËÔ. 18. ³ÒÇÍÕÓÞ ¶­ (4 ¬, lexc � 532 ÐÏ) ÔÎÑÇÄ ÐÔ-Si, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ (Â) ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë (Ã) ÊÂÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ. ³ÒÇÍÕÓ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÎÑâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÞ (Â ë Ä) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 1000 �³. (Å) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 1000 Ë 1100 �³.
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ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÏ ÒËÍÇ Ö ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÑÔÕÂ ÊÂÍÓÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 18Ã), ÐÑ Ô ÕÑÌ ÎËÛß
ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ¶­ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ ÔÎÑÇÄ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
400 ë 500 �³.

¥ÓÖÅËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÉËÆÂ-
ÎÑÔß ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ¶­, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÔÂÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ ËÎË ÓÂÊÏÇÓ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÕÑÎÜËÐ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕ 0,7 ÆÑ 3 ÐÏ, ÐË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ ¶­, ÐË ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÓËÔ. 18Ä).
±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ Ë ÏÇÐßÛËØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÆÂÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÇÓÏÂÐËÌ, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐ-
ÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 400 ë 500 �³,
ÆÂÄÂÎË ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¶­, ØÑÕâ Ë Ô ÏÇÐßÛÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0,8 à£. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÂÐÇÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ¶­ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0,8 à£ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÅÇÓ-
ÏÂÐËâ.

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ¶­, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÍÂÍ Ô ÐÔ-Si, ÕÂÍ Ë Ô
ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÐËÉÇÐËË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ¶­
ÑÕ ÔÎÑâ ÐÔ-Si ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
1000 �³ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÎÑË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÑË
ÍÓÇÏÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 400 ë 500 �³, ËÊÎÖÚÂÎË¶­ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 1100 �³ (ÓËÔ. 18Å).
ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ¶­ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ
ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ËØ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÎÇÏ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÍÓÇÏÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÔ-Si Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÔÕÂ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÑÔÕÂ
ÑÔÂÉÆÂÇÏÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâáÕÔâ Í ÑÔÕÓÑÄÍÂÏ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ
Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË [101, 174]. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, âÆÓÑÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÕÓÑÄÑÍ ÅÇÓÏÂÐËâ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÕÂÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÖÒÓÖÅÖá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá. ¬ÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÓÑÔÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑ
ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÐÂ
ÍÂÓÕËÐÇ ¥¢¿ (ÓËÔ. 13Æ). ²ËÔÖÐÑÍ 19Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÑÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓ-
ÏÂÐËâ Ä ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ Ä ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. °ÕÉËÅ ÒÓË 700 �³ ÆÇÎÂÇÕ
ÃÎÑÍË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ Ä ±¿®
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ (ÓËÔ. 19Ã) [175]. °ÕÉËÅ ÒÓË

900 �³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 19Ä).
ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÔÎÑâØ ÐÔ-Si ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ÍÓÇÏÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÑË ÐÔ-Si ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÖÚÂÔÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕâÏË Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËÏÇá-
ÜËØ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ (ÑÍÑÎÑ 0,8 à£). ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË.

5.3. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ge/Si,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ge=Si, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 500 ë
700 �³, ËÏÇáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÓÑÎß ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÅÇÓ-
ÏÂÐËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

®ËÎÇØËÐÞÏ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [114] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË 600 �³ Ä
ÓÇÉËÏÇ ³¬ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑ-

20 ÐÏ

20 ÐÏ

20 ÐÏ

Â

Ã

Ä

±ÑÔÎÇ ÓÑÔÕÂ

±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ
ÒÓË 700 �C

±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ
ÒÓË 900 �C

³ÎÑÌ ÍÓÇÏÐËâ

³ÎÑÌ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ge

±ÑÆÎÑÉÍÂ Si(001)

²ËÔ. 19. ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÎÑâ ÐÔ-Si ÒÑÔÎÇ ÓÑÔÕÂ Ë ÑÕÉËÅÂ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ 1,0 ÐÏ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ Ë ÊÂÕÇÏ 100 ÐÏ
ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË 470 �³.
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ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒËÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔÄâÊÇÌ
GeÿGe. ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒËÍÂ Ö ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÕÑÚÍÂØ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÓÑÄÍË ÅÇÓÏÂÐËâ, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÎÑÇ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si(001), ÐÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÑÔÕÑâÕ ÙÇÎËÍÑÏ ËÊ
ÅÇÓÏÂÐËâ [96].

¥ÄÖÓÇÚÇÐÔÍËÏ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [176] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÔÎÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË 650 �³, ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÞÉÍÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÞÓÑÍ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÔÎÑË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÅÇÓÏÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÂ-
ÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ.

´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÑÍÓÖÅÎÂâ ×ÑÓÏÂ Ë ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÕ ËØ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÑÚÍÂÏ ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ¿ÕË
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÖÚËÕß à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ 2-ÅÑ ÕËÒÂ. ³ËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ ÐÂ
×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ 2-ÅÑ ÕËÒÂ. ¿××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÆËÒÑÎÇÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÑÕ ÐÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ [91].

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÎÇÐÍË ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÔÕÂáÜÇÇÔâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ. ¯ÂÍÂâÏÂ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [177] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÐÑ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÒÎÇÐÍË ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÅÇÓÏÂÐËâ.
µÓÑÄÐË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÕÑÚÍÂØ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ [178] Ë ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ [179] ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÑÚÇÍ ÅÇÓÏÂÐËâ Ô 7 ÆÑ 2 ÐÏ ÛËÓËÐÂ
ËØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 1,4 à£ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.

5.4. ³ÎÑË ÐÔ-Si,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ
µÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑâ ÐÔ-Si ÐÂ ÏÂÔÔËÄÂØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÍÓÇÏÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÍÂÍ Ë ÓÑÔÕ ÅÇÓÏÂÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÎÑË ÍÓÇÏÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÊÎÖÚÂÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ¶­, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1000 ë 1100 �³ (ÓËÔ. 20Â) [180]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÐÇàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ. ±ÓË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÖÚÂÔÕÍË ÍÓÇÏÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑ ÅÓÂÐË-
ÙÂÏ ÔÓÂÔÕÂÐËâ àÕËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÞØ Ë ÐÇàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ 2 ÐÏ ÍÓÇÏÐËâ (ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÑÔÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã. ³ÎÑË ÍÓÇÏÐËâ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 400 ÆÑ 500 �³,
ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ¶­ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ. ¢ÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÑË ÍÓÇÏÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÎÖÚÂÎË ¶­ Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ ÔÎÑË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÕËÒÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊÎÖÚÂáÕ ¶­ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0,8 à£ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÓËÔ. 20Å). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ¶­ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô 4 ÆÑ 295 ¬. ³ÆÄËÅ
ÒËÍÂ ¶­ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 20Ä) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÍÓÇÏÐËâ.

±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÔÎÑÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÒÓË
ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 20Æ, Ç). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ
ÐÂ ÄÇÔß ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËá Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ.

·ÑÕâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ¶­ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓ-
ÅËÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ,
ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ ÕÓÇØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ [181 ë 185], ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, Ë ÔØÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑÍÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÓÂÊÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÇ×ÇÍÕÂØ. ´ÂÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ÆÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÍÓÇÏÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÍ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÅÎÖÃÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÂÉÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÑÊÆÂáÕ ÖÓÑÄÐË Ô ÏÇÎÍËÏ
ÊÂÎÇÅÂÐËÇÏ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ [186, 187], ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÆÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÍÑÏ-
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ÃËÐÂÙËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,8 à£. ¥ÓÖÅËÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ ÕËÒÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ ÍÓÇÏÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÕÂÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÔÑÊÆÂáÕ ÅÎÖÃÑÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÇ ÍÓÇÏÐËâ Ë, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ ÑÆÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,8 à£ [188]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­ Ä ÓÂÐ-
ÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0,8 à£ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÇÎÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÅÎÖÃÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ [189], ÔÄâÊÂÐÐÞÏ, ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ, Ô ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍÓÇÏÐËâ.

¯ËÊÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÓÇÏÐËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÇÅÑ ÐÇÒÓâÏÑÊÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÐÑÔËÕ ×ÂÍÕÑÓ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÎÂÃ-
ÎâÇÕ ÔÕÓÑÅÑÔÕß ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ ÒÓâÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,

ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ âÄÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËâ, ÄÎËâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÍÂÍ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ [190 ë 194]. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÊÎÖÚÂáÕ ÔÄÇÕ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓâÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓâÏÑ-
ÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [195, 196].

¯ÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÑâØ ÐÔ-Si Ë ÆÂÐÐÞÇ ¶­ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ðc-Si ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂÏË Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍË Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ËÏÇáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞÑÍÑÎÑ 0,8 à£ Ë
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²ËÔ. 20.³ÒÇÍÕÓÞ¶­ (4¬, lexc � 532 ÐÏ) ÔÎÑÇÄ ÐÔ-Si, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË (Â) (2 ÐÏ ÒÓËT1 � 450 �³Ë 100 ÐÏ ÒÓËT2 � 500 �³) ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ë (Ã) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ T1=T2 ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (Ä) ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÂ ÒÓË 0,8 à£ Ë (Å) ÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÑÇÄ ÐÔ-Si, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (Si) Ë ÐÂ ÏÂÔÔËÄÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ
�Ge=Si�. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ Eg ÿ 0;36 à£, ÅÆÇ Eg ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÍÓÇÏÐËâ. (Æ, Ç) ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÎÑâ ÐÔ-Si, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË (2 ÐÏ ÒÓË T1 � 430 �³ Ë 100 ÐÏ
ÒÓË T2 � 500 �³) (Æ) ÆÑ Ë (Ç) ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ.
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ÏÑÅÖÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ Ä ÍÓÇÏÐËË.
¥ÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¶­ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÐÑÔËÕÇÎË ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä àÕËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÑÎßÍÑ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0,8 à£ Ë Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓâÏÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÔ-Si ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÆÓÖÅËÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÑ Ô
ÕÇÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ÐÔ-Si ËÊÎÖÚÂÇÕ ÔÄÇÕ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

ªÊÖÚÇÐËÇ àÏËÔÔËË ÔÄÇÕÂ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,5 ë 1,6 ÏÍÏ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
Er [197 ë 199]. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Er Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÅÑÓâÚËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÆËÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ. ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÎÑÇÄ ÐÔ-Si Ë ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ SiÿEr ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓË ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÏÂ-
ÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÅÇÓÏÂÐËâ. °ÔÕÓÑÄÍË ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÔÂÏÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÔÎÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÔÎÑâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ë ÚÂÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÏÂÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÖÕÑÐßÛÇÐËá. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÔÕÓÑÄÍË
ÅÇÓÏÂÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 50 ÐÏ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË Ô ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÔÔËÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1010 ÔÏÿ2.

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ. ´ÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÃÇÊ ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ËØ ÏÂÔÔËÄÂ 1012ÿ1013 ÔÏÿ2 Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 10 ÐÏ
Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÎß
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. £
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÑË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ËÎË
ÍÓÇÏÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 400 ë 500 �³, ÔÑÊÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐËØ ÔÎÑÇÄ ÐÔ-Si, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ËÊÎÖÚÂÕß ×ÑÕÑÐÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,5 ë 1,6 ÏÍÏ. ¿ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËØ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË.
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Results of investigation of surface processes at the formation of germanium and silicon nanostructures are analyzed. Mechanism of
three-dimensional island nucleation and relaxation of strained two-dimensional layers in heteroepitaxy of germanium on silicon, which
initiates spontaneous island growth, is considered. The oxidation of the silicon surface prior to germanium or silicon deposition
drastically alters the growth mechanism, leading to the formation of islands with an extremely high areal density of 1012ÿ1013 cmÿ2
and with the size less than 10 nm. Their properties are determined by effects of spatial quantization. Moreover, arrays of these islands
form a unique surface for the growth of Si layers which are able to emit photons in the 1.5 ë 1.6 mm wavelength region.
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