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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ àÒËÕÂÍÔËâ (®­¿) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ³£¹
ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÖÃÏË-
ÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÏ, ÐÑ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÓÇÛÇÕÍË [1, 2]. ®­¿
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ËÎË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. ³ÑÔÕÂÄ ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÇÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÓËÃÞÄÂáÜËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (àÎÇÏÇÐÕÑÄ) Ë ÂÕÑÏÑÄ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË.
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
®­¿ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 3 ÏÍÏ/Ú (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
1 ÏÑÐÑÔÎÑÌ/Ô), Õ.Ç. ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÂÆÂá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ (ÆÑ ÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ) ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ®­¿ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÔÎÑâÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇ-

².©. ¢ÂØÕËÊËÐ. ¢ÂÛÍËÓÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
450074 µ×Â, ²ÑÔÔËâ
´ÇÎ./¶ÂÍÔ (3472) 503-085
E-mail: raouf@online.ru
´. ³ÂÍÖÓÂÌ, ¬.-¬. »ÖÇ.ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆËâ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ´ÑØÑÍÖ, ³ÇÐÆÂÌ 980-77, ÁÒÑÐËâ
´ÇÎ. +81-22-215-2021. ¶ÂÍÔ +81-22-215-2020
E-mail: sakurai@apém.imr.tohoku.ac.jp
´. ·ÂÛËÙÖÏÇ. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ·ËÕÂÚË,
³ÂÌÕÂÏÂ 350-03, ÁÒÑÐËâ
´ÇÎ. +81-492-96-8111. ¶ÂÍÔ +81-492-96-6006
E-mail: tomi@harl.hitachi.co.jp

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 17 ÏÂÓÕÂ 1997 Å., ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 10 ËáÐâ 1997 Å.

¯ÑâÃÓß 1997 Å. ´ÑÏ 167, å 11
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

±²ª¢°²½ ª ®¦´°¥½ ª³³­¦¥°£¡¯ª«

¡ÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs(001),
ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË
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²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ in situ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (®­¿), ÑÃÝÇÆËÐâáÜÂâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÇÆËÐÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌÕÖÐÐÇÎßÐÞÌÏËÍÓÑÔÍÑÒ (³´®) ÐÂ ÎËÐËË Ô ÍÂÏÇÓÑÌ®­¿.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs(001), ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ®­¿, Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ [As]/[Ga]. ²ÇÅÖÎËÓÖâ ÄÇÎËÚËÐÖ As ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs(001), ÖÆÂÎÑÔß ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ÂÊÞ 2� 4 ë a; b; g Ë ×ÂÊÖ c�4� 4�. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
×ÂÊÞ 2� 4ÿa; b Ë g Ä ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÇÆËÐËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÆËÏÇÓÑÄAs Ë ÒÂÓÞAs-ÆËÏÇÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÂÓÕËÐ ³´® Ë
ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (¥¢¿°), Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¥¢¿° ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ËÏÇáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÂÊ 2� 4 Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ As ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËGaAs(001),
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
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ÕÑÍ) ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÍÑÐÕÓÑÎß ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÇÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ®­¿ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÕÑ ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ in situ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
(¥¢¿°), ÆË×ÓÂÍÙËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÉÇ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [3]. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
®­¿ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÄËÆÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ, ÇÅÑ ÔÕÂÆËâØ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÖá ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá
(³´®), ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [4]. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÞÎË ÔÑÒÓâÉÇÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ, Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÄÞÐÑÔÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ®­¿ ÐÂ ÄÑÊÆÖØ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ËØ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ Ä ÍÂÏÇÓÖ ³´®. ¯ÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ë ÐÂÌÕË ÖÆÂÚÐÑÇ ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÔÑÄÏÇÜÇÐËá ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
³´® Ô ÍÂÏÇÓÑÌ ®­¿ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÇÆËÐÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂÏË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ®­¿ë³´® Ë
ÒÓËÏÇÓ ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ in situ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ As ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs(001),
ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ®­¿.

2. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐË GaAs(001)

¡ÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs(001), ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ®­¿, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 20 ÎÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË (ÏÐÑÅËÇ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë Õ.Æ., Â ÕÂÍÉÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs ÄÞÓÂÜËÄÂáÕÔâ
ÐÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐË ËÏÇÐÐÑ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ ®­¿) Ë ÐÇÑÔÎÂÃÇÄÂá-
ÜÇÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÖ Í ÐËÏ [5 ë 20]. ±ÓË àÕÑÏ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÅÓÂÐË
GaAs(001) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐËÊÍÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÎÑÉÐÞÏË) Ë
×ÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÏË
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ËÊÏÇÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ga Ë As Ä ÒÑÕÑÍÂØ, Õ.Ç.
ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [3 ë 5]. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
GaAs(001)ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ As ×ÂÊÞ c�4� 4�,
2� 4=c�2� 8�, 2� 6; . . . ÆÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ Ga ×ÂÊÞ
4� 2=c�8� 2�, 4� 6 Ë Õ.Æ. Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ®­¿.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ®­¿, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÅÓÂÐË GaAs(001) ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ [ÍÂÕËÑÐ]=[ÂÐËÑÐ]. ³ÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ô

ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑcÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆËÍ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ¥¢¿° [9 ë 20], ÆË×ÓÂÍÙËâ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [21,
25], ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [26 ë 28], ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ [25], ÆË×ÓÂÍÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [29]
Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [30], ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [31], ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [32], ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [33], ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ [34] Ë ³´® [35 ë 43]. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÐÞÇ As ×ÂÊÞ 2� 4 Ë c�4� 4�, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ As âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
®­¿. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
c ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs(001) [44 ë 48].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÊÐËÍÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ GaAs(001) ë 2� 4 ëAs. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ "ËÆÇÂÎßÐÑÌ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs(001) ë 2� 4 (Õ.Ç. ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÑÌ ÉÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÂÕÑÏ As
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÆÄÇ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÄÂ ÔÏÇÉÐÞØ ÂÕÑÏÂ As ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÆËÏÇÓ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h�110i, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá �2�� ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÉÆÂâ As-ÆËÏÇÓÐÂâ ÒÂÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ
ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ s Ë p ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ·ÂÓÓËÔÑÐÂ [49]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÃÑÓÄÂÐÐÑÌ
ÔÄâÊË As ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐ, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÃÑÓ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ga ÎÇÉËÕ ÐÂÆ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ë ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÖÔÕÞÏ. ¹ÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÖá �4��
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h110i ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÆËÏÇÓÑÄ As [26, 27], ÐÑ ¹ÂÆË ÄÞÆÄËÐÖÎ
ËÆÇá "ÄÂÍÂÐÔËË ÆËÏÇÓÑÄ As" [44], ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÖá
ÒÑÊÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® [35]. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆËÏÇÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ËÏ ÍÂÍ
ÔÒÑÔÑÃ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ [12]. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË 2� 4, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÔÑØÓÂÐËÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÍÂÉÆÞØ ÚÇÕÞÓÇØ ÆËÏÇÓÑÄ
As [50].

·ÑÕâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 2� 4 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ËÊ ÆËÏÇÓÑÄ As
Ë As-ÆËÏÇÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 4, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ga Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ. ¹ÂÆË ÒÇÓÄÞÏ ÄÄÇÎ
ÏÑÆÇÎË As-ÆËÏÇÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÆÄÂ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÂÓÖÉÐÑÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ: ÕÓË ÆËÏÇÓÂ As Ë ÑÆÐÂ ÆËÏÇÓÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ (ÓËÔ. 1Â), Ë ÆÄÂ ÆËÏÇÓÂ As Ë ÆÄÇ
ÆËÏÇÓÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÑÆÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 1Ã)
Ä ÐÂÓÖÉÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ [44]. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ Ga ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÂÍÉÇ
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ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. ·ÑÕâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ, ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÏÑÆÇÎß 1Ã ÒÑÊÉÇ ÃÞÎÂ
ÑÕÃÓÑÛÇÐÂ ­ÂÓÔÇÐÑÏ ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÍË
ÓÑÔÕÂ [14]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÇ ¹ÂÆË ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÆÓÖÅÖá ÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Ga (ÓËÔ. 1Ä), ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ 1,6 à£ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎÇÌ 1Â Ë 1Ã,
Ë ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

¶ÓÂÐÍÇÎß Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË
ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
GaAs(001) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ c�2� 8�, Ë ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËá, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÂ
ÄËÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: Ga ëH Ë As ëH; ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ As-ÆËÏÇÓ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ [32]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÕÓÇØÆËÏÇÓÐÂâ As-ÏÑÆÇÎß, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÏÑÆÇÎË ¹ÂÆË, ÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎß Ô ÆËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ Ga, ÐÑ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [32].

¢ÇÔÔÒÑÓÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ As-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
×ÂÊÞ 2� 4 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄÞØ ÉÇ ³´®-
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ±ÂÛÎË Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [35]. £
ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÎË Ä ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ®­¿, Â ÒÇÓÇÆ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØ ÒÑÍÓÞÄÂÎË ÊÂÜËÕÐÞÏ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ As Ë
ÒÇÓÇÐÑÔËÎË Ä ³´® ÍÂÏÇÓÖ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÖÆÂÎâÎË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ. ³´®-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß 2� 4
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÓâÆÂÏË ÆËÏÇÓÑÄ As Ë As-
ÆËÏÇÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, Â ×ÂÊÂ c�2� 8� ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÞ 2� 4 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÐÕË×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ h�110i. ¡ÐÂÎËÊ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 4 ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐË ÎÖÚÛÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇØÆËÏÇÓÐÑÌ As-ÏÑÆÇÎË
¹ÂÆË (ÓËÔ. 1Â). ±ÑÊÉÇ ¢ËÅÇÎßÔÇÐ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÔÖÏÇÎË
ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÑÃÓÂÊÙÞ in situ Ä ÍÂÏÇÓÇ ®­¿ Ë ÔÑÑÃÜËÎË,
ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 4 ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÆËÏÇÓÑÄ As [36],
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [35]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÕÉËÅÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÎËÃÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÒÓË ÏÇÐß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ [As4]=[Ga] Ä
ÒÑÕÑÍÂØ, ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 2� 4, ÐÑ ÔÑÔÕÑâÜÖá
ËÊ ÆÄÖØ ÆËÏÇÓÑÄ As ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ [36].

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÑÕÃÑÓÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ­ÂÓÔÇÐ Ë ¹ÂÆË ÐÂÓâÆÖ Ô ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâÏË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ¥¢¿° ÆÓÑÃÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
[14]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÂÕÑÏÞAs ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÑ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, Ä ÆÂáÕ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ �0 2=4�. ¯Ç-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ¶ÂÓÓÇÎÎ Ë ±ÂÎÏÔÕÓÈÏ (¶±) ÒÓÑÄÇÎË
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÔÇØ ¥¢¿° àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË 2� 4 ÕÓË ×ÂÊÞ (a, b Ë g), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ¥¢¿° ÆÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (1/4, 2/4 Ë 3/4) Ë ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
[15]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËØ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ 2/4 ÆÎâ a-×ÂÊÞ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ 1/4 Ë 3/4, Â
ÆÎâ b-×ÂÊÞ ì ÔËÎßÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

Å Æ Ç

h110i
h�110i

Â Ã Ä

²ËÔ. 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs(001) ë 2� 4. (Â) ´ÓÈØÆËÏÇÓÐÂâ As-ÏÑÆÇÎß, (Ã) ÆÄÖØÆËÏÇÓÐÂâ As-ÏÑÆÇÎß Ë (Ä)
ÆÄÖØÆËÏÇÓÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂâ As-ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ¹ÂÆË [44], (Å) ÆÄÖØÆËÏÇÓÐÂâ As-ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¶ÂÓÓÇÎÎÑÏ Ë ±ÂÎÏÔÕÓÈÏÑÏ
ÆÎâ ×ÂÊÞ 2� 4ÿa [15], (Æ) ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ Ga, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¯ÑÓÕÓÂÒÑÏ Ë¶ÓÑÇÐÑÏ [42],
(Ç) ÏÑÆÇÎß Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÆËÏÇÓÑÏ As, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¶ÂÓÓÇÎÎÑÏ Ë ±ÂÎÏÔÕÓÈÏÑÏ ÆÎâ ×ÂÊÞ 2� 4ÿg [15]. ´ÈÏÐÞÏË ÍÓÖÉÑÚÍÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÂÕÑÏÞ As, Â ÔÄÇÕÎÞÏË ì ÂÕÑÏÞ Ga. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ Ë ÄËÆ ÔÃÑÍÖ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË As
cÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (Ä ÆÑÎâØ ÏÑÐÑÔÎÑâ): (Â) 0,75; (Ã) 0,75; (Ä) 0,5; (Å) 0,5; (Æ) 0,5; (Ç) 1,0.
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ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏ 1/4 Ë 3/4 Ë ÓÂÄÐâÎÂÔß ÐÖÎá ÆÎâ g-×ÂÊÞ. ¥Îâ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ¶± ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ¥¢¿° Ë
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÆÎâ ×ÂÊ a, b, g ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ¶±), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ a-×ÂÊÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÆËÏÇÓÑÄ As (ÓËÔ. 1Å, Ô ÆËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ
Ga). ±ÑÊÉÇ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍÇ ¯ÑÓÕÓÂÒÑÏ Ë ¶ÓÑÇÐÑÏ (¯¶) [47], ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÄÇÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ga ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ (ÓËÔ. 1Æ). ¿ÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ b-×ÂÊÞ Ä ÔØÇÏÇ ¶±, ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÇØÆËÏÇÓÐÑÌ As-ÏÑÆÇÎßá ¹ÂÆË
(ÓËÔ. 1Â), Â g-×ÂÊÂ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÆËÏÇÓ As ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
b-×ÂÊÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h110i (ÓËÔ. 1Ç) [15]. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ¶± ÄÇÎËÚËÐÂ As ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÎâ a-×ÂÊÞ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 0,5 ÏÑÐÑÔÎÑâ (®³), ÆÎâ b-×ÂÊÞ ì
0,75 ®³ Ë ÆÎâ g-×ÂÊÞ ì 1,0 ®³, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÄÛËÏËÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ×ÂÊÞ.

³ ÕÇØ ÒÑÓ ÔØÇÏÂ ¶± ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÐÑÅËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, Â ÕÓÇØ- ËÎË ÆÄÖØÆËÏÇÓÐÞÇ As-ÏÑÆÇÎË
ÄÞÃËÓÂÎËÔß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÂÉÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs(001) ë 2� 4
ÍÂÊÂÎÂÔß ÓÇÛÇÐÐÑÌ [17 ë 20, 31, 46, 47]. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇÆÂÄÐÑ ·ÇÎÎÇÓ Ë ­ÂÅÂÎÎË, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ in situ CTM ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÔÑÑÃÜËÎË,
ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ Ô ÆÄÖÏâ ÆËÏÇÓÂÏË As, Â
âÚÇÌÍÂ Ô ÕÓÇÏâ ÆËÏÇÓÂÏË As ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ [38]. £ÂÔÔÇÓÏÂÌÇÓ
Ë ¢ÓÇÔÎÇÓ-·ËÎÎ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ Ä ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÃÞÎÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÕÂÍÉÇ Ô
ÆÄÖÏâ ÆËÏÇÓÂÏË As [39]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ¤ÂÎÎÂ×ÇÓ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË, ÒÓÑÄÇÆâ ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑËØ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ÒÑÆÆÇÓÉÂÎË ÏÑÆÇÎß Ô ÕÓÇÏâ ÆËÏÇÓÂÏË As Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ [40]. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ¶ÂÎÕÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË ÒÓÑÄÇÎË ÔÇÓËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
GaAs(001), ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ®­¿ ÄÐÇ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ,
ÄÑÒÓÇÍË ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ
×ÂÊÞ 2� 4 ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ Ga, ÕÂÍ Ë ÂÕÑÏÞ
As [34].

°ÔÑÊÐÂÄÂâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÔÕß (Ë, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ), ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ×ÂÊ 2� 4ÿa; b Ë g ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs(001) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
®­¿ë³´® [41 ë 43] Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë Ô ËÏÇáÜË-
ÏËÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÏË
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÌ
àÒËÕÂÍÔËË (®µ¿) [51], ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÑÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ As ÆÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ Ga.

¡ÐÂÎËÊ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë
ÍÂÓÕËÐ ¥¢¿° ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs(001) Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ËØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ¥¢¿°, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏË à××ÇÍÕÞ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÏ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÖÐË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

2� 4, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÆËÏÇÓÑÄ As Ë ÒÂÓÞ
ÆËÏÇÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ [43].

3. ®ÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

3.1. ¬ÂÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË
ÐÂ ÎËÐËË ÔÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [52] ÐÂ ÎËÐËË ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ ®­¿ ×ËÓÏÞ ULVAC Japan, Ltd., ÔÑ
ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÍÔÒÓÇÔÔ-ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÓÑÔÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ [53]. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¬ÂÏÇÓÂ ®­¿ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÛÇÔÕß âÚÇÇÍ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ, ÍÂÉÆÂâ ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÊÂÔÎÑÐÍÑÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑ-
¿£®. ¥ÄÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ
90� (ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÑÌ), ÒÑÊÄÑÎâÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÃÞÔÕÓÖá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÇÉÆÖ ®­¿ Ë ³´®
ÔÇÍÙËâÏË, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¢ÂÊÑÄÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ³´® Ë ®­¿ ÍÂÏÇÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 4� 10ÿ11 Ë 1� 10ÿ10 ÕÑÓÓ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜËØ ÑÔÕÓËÌ, ËÏÇáÜÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ
ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÏËÐËÂÕáÓÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÄÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [52, 54], ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ
As Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÑÐÆÂ.

°ÃÓÂÊÙÞ GaAs(001) n-ÕËÒÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ Si
(1� 1018 ÔÏÿ3), ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4� 10 ÏÏ2 ÐÂÓÇÊÂÎË ËÊ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÖÉÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ØËÏËÚÇÔÍË ÒÓÑÕÓÂÄÎËÄÂÎËÔß Ä ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÔÏÇÔË H2SO4 :H2O2 :DI H2O (Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
4 :1 :1) Ë ÊÂÍÓÇÒÎâÎËÔß Ä ´Â-ÆÇÓÉÂÕÇÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÐÆËÇÄÑÅÑ ÒÓËÒÑâ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÃÇÊÅÂÉËÄÂÎËÔß Ä ÍÂÏÇÓÇ
®­¿ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 10 Ú ÒÓË 400 �³. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÍËÔÎÂ ÖÆÂÎâÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ
As4 ÒÓË 600 �³ [7, 9], ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ

³´®

®­¿

²ËÔ. 2.°ÃÜËÌ ÄËÆ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ì ÍÂÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÇÍÙËâÏË ³´® Ë®­¿.
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®­¿ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÑÔÕÂ
540 ë 630 �³ ÄÞÓÂÜËÄÂÎÔâ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ GaAs n-ÕËÒÂ
(ÕÂÍÉÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ Si) ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5� 1,0 ÏÍÏ ÒÓË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ [As4]=[Ga] ' 30 Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ 0,15 ÏÍÏ/Ú. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÏÑÅ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ
ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ
¥¢¿° [2, 3, 7]. £ÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛÇÌÔâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß in situ Ô
ÒÑÏÑÜßá ³´® ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËØ ÓÑÔÕÂ. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß
ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÇÓÉÂÕÇÎÇÏ ËÊ
ÍÂÏÇÓÞ ®­¿ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ä ³´® ÍÂÏÇÓÖ (ÑÃÞÚÐÑ ÊÂ
2 ë 3 Ô). ³ ÒÑÏÑÜßá ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ ÃÞÎÂ
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÇÓÉÂÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ 50 �³/Ô. µÓÑÄÇÐß ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ Si ÃÞÎ ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
4 1;5� 1018 ÔÏÿ3, ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÎÇÅËÓÖá-
ÜËÏË ÒÓËÏÇÔâÏË [37].

3.2. ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ×ÂÊÂÏË 2� 4 Ë c(4� 4);
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË
®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆËÍÖ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÖá ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÏÇÐâÎË ¶± [15], Ë ÒÑÎÖÚËÎË
ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ¥¢¿° ÆÓÑÃÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ 1/4, 2/4 Ë 3/4, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ËÊ
ÄÔÇØ b-×ÂÊÂ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ÑÕÉËÅÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÑÔÕÂ 530� 630 �³ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËË ÐÂ ÑÆÐÑÏ
Ë ÕÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË As4 Ä ÒÑÕÑÍÇ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇ×ÎÇÍÔÂ 2/4 ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ë ÔÕÂÐÑ-
ÄËÎÂÔß ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ 1/4 Ë 3/4.
¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÂÊ c�4� 4� Ë 2� 4 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ):

1. ¶ÂÊÞ a, b Ë c�4� 4� ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÖÕÇÏ ÑÕÉËÅÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎÂ ÐÂÎËÚËÇ b-×ÂÊÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
640 �C, 510 �³ Ë ÐËÉÇ 490 �³, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ
ÒÑÕÑÍ As4. µÚËÕÞÄÂâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ As, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ As ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ×ÂÊÂ c�4� 4�.

2. ¶ÂÊÞ a, b Ë g ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ×ÂÊÞ
c�4� 4� ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
300 �C, 390 �C Ë 460 �³, ÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ As4 [36].

3. µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ×ÂÊÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÏÇÕÑÆËÍË ®µ¿, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ·ÑÓËÍÑÛË Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [51], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏ ®­¿ ÓÑÔÕÑÏ. £ ÓÇÉËÏÇ ®µ¿ (ÓËÔ. 3) ÒÑÕÑÍË
As4 Ë Ga ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÔÐÂÃÉÂáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
(ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâGa ËAs ÊÂÔÎÑÐÑÍ), ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÏËÅÓÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÆÎËÐÖ ÂÕÑÏÑÄ Ga ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ®­¿:
LGa � LwithoutAs=LwithAs � 9;5. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÏÇÕÑÆËÍÖ ®µ¿ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÎßÇ×

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍËÏ,ÚÕÑÃÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÂÕÑÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ
ÓÑÔÕÂ [42].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËáÒÂÓÑÄAs ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ [As4]=[Ga] Ä ÒÑÕÑÍÇ
Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÇÕÑÆÇ (3) àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ Ga Ë As, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÏÇÕÑÆÇ (2) ÂÕÑÏÞ As ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â Ä ÏÇÕÑÆÇ (1) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÒÑÕÑÍÂ As4. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÄÔÇ ÕÓË ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÂÕÑÏÑÄ As Ë Ga Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÆË××ÖÊËá
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÂÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ As,
ÑÍÂÊÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÑ ÐÇÌ ÏËÅÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÂÕÑÏÞ Ga, ÐÂØÑÆËÄÛËÇÔâ ÆÑ àÕÑÅÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ,
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ×ÂÊ c�4� 4� Ë 2� 4 ÓÂÊÖÏÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ As Ë Ga. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÃÑÎßÛËÏË ÆÑÏÇÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÓÂ-
ÔÕËÕß ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÆÐÑÄÓÇ-

´ÂÃÎËÙÂ.®ÇÕÑÆÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ*

®ÇÕÑÆ a-×ÂÊÂ b-×ÂÊÂ g-×ÂÊÂ ¶ÂÊÂ c�4� 4�
°ÕÉËÅ Ä ÒÑÕÑÍÇ As4
°ÕÉËÅ ×ÂÊÞ c�4� 4�
ÃÇÊ ÒÑÕÑÍÂ As4

®µ¿ ÒÓË 500 �C

640 �C
460 �C

ì

530 ë 630 �C
390 �C

ì

510 �C
300 �C

As4/Ga � 12 :1

490 �C
ì

As4/Ga � 20 :1

* ¢Ö×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ: ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ [As4]=[Ga] Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ 30; ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ì 0,15 ÏÍÏ/Ú; ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÑÔÕÂ
Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÑÍËÔÎÂ ì 600 �C.

t � 0

t � 0

£ÓÇÏâ

£ÓÇÏâ

±ÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ

Â
®­¿

As

Ga

Ã
®µ¿

t � 0 £ÓÇÏâ

As

t � 0 £ÓÇÏâ

Ga

TAs

TGa

²ËÔ. 3. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÔÎÑÐÑÍ ÆÎâ As- Ë Ga-âÚÇÇÍ
¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÒÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (Â) Ë ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÑ-
ÖÔËÎÇÐÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (Ã).
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ÏÇÐÐÑ ÖÒÓÂÄÎââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÊÂÔÎÑÐÑÍ TAs Ë
TGa (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ, ÍÂÍ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß GaAs(001) ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ [As4]=[Ga] Ä ÒÑÕÑÍÇ Ô 20 :1 ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÂÊÞ c�4� 4� (ÓËÔ. 4Â) ÆÑ 15 :1 ÆÎâ ÔÏÇÔË
×ÂÊÞ 2� 4 Ë g-×ÂÊÞ (ÓËÔ. 4Å) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
500 �³ [42]. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÞ ÏÑÅÎË ÒÑÎÖÚËÕß
×ÂÊÖ 2� 4ÿg ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ [As4]=[Ga] Ä
ÒÑÕÑÍÇ 12 :1.

3.3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÂÓÖÉÐÂâ ×ÑÕÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÄØÑ-
ÆÑÏ Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâÄÛËØ
ËÊÏÇÓâÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ¥¢¿°. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÐÑ Ë
ÇÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, Õ.Ç. ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ. ±ÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÎËÔß ÍÂÍ Ä
ÒÓÑÙÇcÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (Õ.Ç. ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ), ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ³´®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ (Õ.Ç. ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ), ÒÓËÚÇÏ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÍÂÎÍË ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÆÇÓÉÂÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 10 Íà£, Â
ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ (ÂÊËÏÖÕ) ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÂÄÐÑÌ

1;6� � 0;2� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h�110i. £ ÓÂÃÑÕÇ [15]
¶± ÔÑÑÃÜÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ 0,07� (Õ.Ç. 1,3 ÏÓÂÆ), ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔÑÏÐÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÑÏ
ÒÂÆÇÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá¥¢¿° ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ 3/4 ËÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
1,2�. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ Ô×ÇÓÞ
¿ÄÂÎßÆÂ Ô ÎËÐËâÏË (Õ.Ç. ÔÕÇÓÉÐâÏË) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÑÐÑÌ ­ÂÖà, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ
ÏÇÐßÛÇ Ë ÒÓË ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1�, ÍÑÅÆÂ ÐÖÎÇÄÂâ
ÊÑÐÂ ­ÂÖà ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÂÔÂÇÕÔâ Ô×ÇÓÞ ¿ÄÂÎßÆÂ,
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÐÍËÇ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÑÐÞ ­ÂÖà ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÂÏË ÔÂÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÆÎâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ËØ ÔÑ Ô×ÇÓÑÌ ¿ÄÂÎßÆÂ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÏÞ ÐÇ
ÏÑÉÇÏ ÐÂÆÇÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô×ÇÓÂ
¿ÄÂÎßÆÂ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÙÇÐÕÓ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ 1,6� ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ËÏÇÐÐÑ ËÊ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ [49].

3.4. ³TM-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
¥ÇÕÂÎË ³´® àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [52,54].
£ÔÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Vs � ÿ3;5�ÿ2;0 £ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÅÑ ÑÔÕÓËâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ
It � 2� 10ÿ11 A � 20 Ò¡. °ÃÞÚÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 20� 12000 A

� 2.
®Þ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ �Vs > 0� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ËÎË ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ As ×ÂÊÞ 2� 4 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
GaAs(001) Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs(110) [55], Â
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÖÔËÎË-
ÄÂÎÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÞÎË ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ±ÂÛÎË [35]. £ÂÔÔÇÓÏÂÌÇÓÖ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÂÊÞ 2� 4 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ Ó-ÕËÒÂ GaAs, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Be, Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ
ÓÇÉËÏÇ "dual mode" (Õ.Ç. ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ) Ë ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÊÐËÙÇ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ "ÒËÐÐËÐÅÖ")
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ
ÑÔÕÓËÇÏ ËÊÅËÃÂ ÊÑÐ [39]. £ÍÎÂÆ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ
(ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÆËÏÇ-
ÓÂØ As [39, 40].

4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

4.1. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ×ÂÊ 2� 4 ë a , b Ë c
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ë Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ×ÂÊ 2� 4ÿa; b Ë g ÔÑ ÄÔÕÂÄÍÂÏË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏË
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË GaAs(001) ë 2� 4, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
h110i. ÁÓÍËÇ ÄÞÔÕÖÒÞ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h�110i ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d � 4a0 ÆÓÖÅ ÑÕ

ÄÂ

Ã Å

²ËÔ. 4. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ As-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ c�4� 4� Í g-×ÂÊÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË ®µ¿, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ [As4]=[Ga] Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ: (Â) 20 :1, (Ã) 18 :1, (Ä) 17 :1 Ë (Å) 15 :1. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ÑÔÕÓËÇÏ Vs � ÿ2;5 £, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÕÑÍ It � 2;0� 10ÿ11 A, ÒÎÑÜÂÆß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 260 A

� � 260 A
�
.
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ÆÓÖÅÂ (ÊÆÇÔß a0 � 4;0 A
�

ì ÇÆËÐËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs(001) ë 1� 1, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h110i), Ë ÑÐË ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 2a0 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h�110i, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
2� 4 Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 8� 16 A

� 2 [35 ë
40]. ´ÇÏÐÞÇ ÎËÐËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÂÏË
ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË As-ÆËÏÇÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ±ÂÛÎË [35].

®Þ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÊ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ [35]:

1) ÒÑÎÐÞÇ As-ÆËÏÇÓÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÕÇÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÔÕÑâÜËÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 2a0 ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h�110i;

2) ÔÆÄËÅ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 4 ÐÂ a0
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h�110i, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
×ÂÊ c�2� 8�;

3) ÔÆÄËÅ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 4 ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h110i ÐÂ a0, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ËÊÎÑÏÞ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÄÐÇ×ÂÊÐÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá 4�.
¥Ç×ÇÍÕÞ ÕËÒÂ 1) âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 4, ÑÕÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d � 8a0, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ h110i (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ d ÆÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä).
µÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ 2� 4,
ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d � 3a0 Ë 5a0,
ÏÑÅÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ËÊÎÑÏÞ, Õ.Ç. ÆÇ×ÇÍÕÞ ÕËÒÂ 3), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÄÞÓÑÄÐÇÐÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h110i.

¯Â ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞØ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÍÑÐÕÖÓÂØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ (ÄÔÕÂÄÍË ÐÂ ÓËÔ. 5) ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ,ÚÕÑ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË ×ÂÊ a, b Ë g ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 4
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÆËÏÇÓÑÄ
As Ë ÆÄÖØ ÆËÏÇÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ [43]. °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ

ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÐÂÏË ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÞÔÕÖÒÂÏË ÓÂÄÐÑ ÐÇ ÕÑÚÐÑ a0, Â ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÇÅÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 15%. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÐÇ ËÔÕËÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ àÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÆËÏÇÓÑÄ As Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h110i; ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ °ÐÑ ÆÎâ
ÕÓÇØÆËÏÇÓÐÑÌAs-ÏÑÆÇÎË [46]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏÑÅÎÑ
ÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÖ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇØÆËÏÇÓÐÑÌ As-
ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ.

¥ÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÂÄÕÑÓÞ ËÊÏÇÓâÎË ÒÑÎÐÖá ÛËÓËÐÖ âÓÍÑ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÏÞØ Ä
³´® ÆËÏÇÓÑÄ As Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h110i, ÑÛËÃÑÚÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂâ, ÚÕÑ àÕÂ ÛËÓËÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÆËÏÇÓÑÄ As
Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÎÖÚÂÎË ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÃÞÎÑ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ As. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÃÞÎÂ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÄÇÓÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÚËÔÎÑ ÅÑÓÃÑÄ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕ-
ÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ.

®Þ ÄÞÄÇÎË ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÑØËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ÆËÏÇÓÑÄ As Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ 2� 4 ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ËÊÎÑÏÂ ÔÕÖÒÇÐË. As-ÆËÏÇÓÐÞÌ ËÊÎÑÏ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a0 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h110i. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË

h�110i h110i

Â Ã Ä

d

0 8 16 24

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ d (a0)

¤
Î
ÖÃ

Ë
Ð
Â,

A�

ÿ2

ÿ4

0

0 8 16 24

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ d (a0)

¤
Î
ÖÃ

Ë
Ð
Â,

A�

ÿ2

ÿ4

0

0 8 16 24

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ d (a0)

¤
Î
ÖÃ

Ë
Ð
Â,

A�

ÿ2

ÿ4

0

²ËÔ. 5. ´ËÒËÚÐÞÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ×ÂÊ a (Â), b (Ã) Ë g (Ä) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs(001) ë 2� 4 (ÒÎÑÜÂÆß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 600 A
� � 900 A

�
) ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ

ÄÔÕÂÄÍÂÏË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏË ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Çe ÆÇÕÂÎÇÌ Ä ÕÓeØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, Ë ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
h110i. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 4 ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓeØ ×ÂÊÂØ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÆËÏÇÓÑÄ As Ë ÆÄÖØ ÆËÏÇÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ; Vs � ÿ3;0 £,
It � 2;0� 10ÿ11 A.

7 µ¶¯, Õ. 167, å 11

´. 167, å 11] ¡´°®¯½¦ ³´²µ¬´µ²½ ¯¡ ±°£¦²·¯°³´ª GaAs(001) 1233



àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË 2� 4 ËÎË c�2� 8� ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕÓÇØ
ÆËÏÇÓÑÄ As (ÓËÔ. 6Â, Ã), ÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ As
ÆÑÎÉÐÑ ÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÑÏÂ, ÐÑ
ÇÔÎË âÚÇÌÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÆËÏÇÓÑÄ As (ÓËÔ. 6Ä, Å), ÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ a0. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎÑÏÂ,
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÏ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÓÇØÆËÏÇÓ-
ÐÖá As-ÏÑÆÇÎß ×ÂÊÞ 2� 4. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÄÔÇØ ÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ³´®-ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÕÓÇØÆËÏÇÓÐÂâ As-
ÏÑÆÇÎß, ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÒÓÑÌÕË àÕÑÕ ÕÇÔÕ Ë ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÆËÏÇÓÐÑÌ As-
ÏÑÆÇÎË.

£ ÒÓÇÆÇÎÂØ b-×ÂÊÞ (ÓËÔ. 5Ã) ÓâÆÞ ÆËÏÇÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÄÞÛÇ 300 A

�
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h�110i ÒÇÓÇÆ

ÎáÃÞÏ ËÊÎÑÏÑÏ. ³ÂÏË ËÊÎÑÏÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h110i, ÑÃÓÂÊÖâ ÃÑÎßÛËÇ
ÆÑÏÇÐÞ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÇÔâ ÆÑ 3000 A

�
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ

h110i, Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ä b-×ÂÊÇ [41]. £ a-×ÂÊÇ (ÓËÔ. 5Â) ÓâÆÞ
ÆËÏÇÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÓÇÓÞÄÂáÕÔâ ËÊÎÑÏÂÏË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h�110i ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÏÇÓ-
ÐÞØ ÆÎËÐ. ¿ÕË ËÊÎÑÏÞ ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
h110i ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ä b-×ÂÊÇ. ²ÂÊÏÇÓÞ
ÆÑÏÇÐÂ a-×ÂÊÞ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 60 A

�
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË

h�110i Ë 500 A
�
ì Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h110i. £ g-×ÂÊÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

ËÊÎÑÏÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h�110i ÒÑÚÕË ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ a-×ÂÊÞ, ÐÑ ÔÂÏË ËÊÎÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ØÂÑÕËÚÐÑ Ë
ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
h110i, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ a-×ÂÊÞ. £ g-×ÂÊÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ

ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÆËÏÇÓÞ As
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Ë ÒÓÑÔÕÖÒÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐËÉÇÎÇÉÂÜÇÌ
ÕÇÓÓÂÔÞ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÆÑÏÇÐÂ g-×ÂÊÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 60A

�
Ë 100A

�
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ h�110i Ë h110i

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ.
®Þ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ

d, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÔÑÔÇÆÐËÇ âÚÇÌÍË 2� 4 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
h110i. ¥Îâ b-×ÂÊÞ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÍ d � 4a0 (98%) Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ×ÓÂÍÙËâÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕ-
ÍÑÄ d � 3a0 (< 1%) Ë 5a0 (< 1%). ¥Îâ a-×ÂÊÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÚÕË ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ b-×ÂÊÞ, ÐÑ Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏË ÆÑÎâÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ 3a0 (8%) Ë 5a0 (4%),
ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÑÏÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô b-×ÂÊÑÌ. ¥Îâ g-×ÂÊÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË d Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÑÄ d ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä,
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ: 4a0 ì 63%, 7a0 ì 15%, 3a0 ì
8%, 5a0 ì3%Ë ÃÑÎßÛÇ 7a0 ì11%.¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÔÐÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ g-×ÂÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÍÂÏË
ÏÂÎÇÐßÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 2� 4, ÑÕÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË d � 7a0.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ³´® ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß
ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë Ñ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ. ±ÓÑ×ËÎË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h110i ÆÎâ ×ÂÊ a, b Ë g,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ
×ÂÊÂÏË a Ë b (g). °ÃÞÚÐÑ Ä a-×ÂÊÇ (Õ.Ç. ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ
ÒÓÑ×ËÎâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Â) ÏÞ ÐÇ ÄËÆËÏ ÐËÍÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÉÆÖ ÆËÏÇÓÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË
ÆËÏÇÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ×ÂÊ b Ë g (Õ.Ç. ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, Ä) ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÑÆÐÖ ËÎË
ÆÄÇ ÔÎÂÃÞÇ ÎËÐËË ÄÞÔÕÖÒÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑ×ËÎâ Ä As-ÆËÏÇÓÐÑÌ
ÄÂÍÂÐÔËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ As ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ d ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË âÚÇÌ-
ÍÂÏË 2� 4, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ h
ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 2� 4 ÒÓË d � 4a0
ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ×ÂÊ a, b Ë g ÓÂÄÐÑ 2;1� 0;3 A

�
. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÄÛÂâÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ

h110i

h�110i

3 ÆËÏÇÓÂ As, 2� 4 3 ÆËÏÇÓÂ As, c(2� 8)

Ã

Â

2 ÆËÏÇÓÂ As, c(2� 8)2 ÆËÏÇÓÂ As, 2� 4

Ä

Å

²ËÔ. 6. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâØ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ËÊÎÑÏÑÄ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ë ÆËÏÇÓÑÄ As ÆÎâ ×ÂÊ 2� 4 Ë c�2� 8�, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÄÖØ- Ë
ÕÓeØÆËÏÇÓÐÞØ As-ÏÑÆÇÎâØ. ¦ÔÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÕÓeØ ÆËÏÇÓÑÄ As, ÕÑ ÑÐË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ Ô ÒÓËÏÞ-
ÍÂáÜËÏË ÆËÏÇÓÂÏË As, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÑÍÑÎÑ ËÊÎÑÏÑÄ; ÇÔÎË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÆËÏÇÓÑÄ As, ÕÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, ÓÂÄÐÞÌ ÛËÓËÐÇ ÆËÏÇÓÂ As.

a-×ÂÊÂ

b-×ÂÊÂ

g-×ÂÊÂ

¤
Î
ÖÃ

Ë
Ð
Â,

A�

4 5 6 7 8 9

ÿ1;0

ÿ2;0

ÿ3;0

ÿ1;5

ÿ2;5

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ d (a0)

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÏÇÓÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË ÑÕ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ d (Ä ÇÆËÐËÙÂØ a0) ÆÎâ ÕÓeØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ. ¤ÎÖÃËÐÂ
ÄÂÍÂÐÔËË ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÆËÏÇÓÑÄ As.
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h � 2;8 A
�

ì ÅÎÖÃËÐÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
GaAs(001), ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ "tip effect": ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÍÂÐ-
ÔËË Í ÇÇ ÛËÓËÐÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑÃÞ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß ÆÐÑ ÆËÏÇÓÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, d > 5a0, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÓÂÊÖÏÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÅÎÖÃËÐÞ Ä a-×ÂÊÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
h � 2;8 A

�
, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ Ä b- Ë g-×ÂÊÂØ

ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1,4 A
�
, Õ.Ç. ÓÂÄÐâÎÑÔß ÒÑÎÑ-

ÄËÐÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ �h=2�.
£ ÓÇÉËÏÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ �Vs < 0�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

ÏÞ Ë ÓÂÃÑÕÂÎË, ÂÕÑÏÞ As ËÊÑÃÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ ÄÞÔÕÖÒÞ, Â
ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ga ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÑÑÃÜÇ. £
ÏÑÆÇÎâØ ×ÂÊÞ 2� 4, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÐË ÑÆÐÂ ËÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ As-ÆËÏÇÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ h=2 ÆÎâ ×ÂÊ b Ë g ÐÂ ÓËÔ. 7
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÍÂÐÔËË ÆÑÎÉÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

4.2. ¡ÐÂÎËÊ ×ÂÊ 2� 4 ëa , b , c ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊ a, b,
g Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ÏÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÓÂÔÚÇÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ¥¢¿°
ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ cÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 4, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá, ÓÂÊÄËÕÖá ªÚËÏËâ [57]. ·ÑÕâ Ë
ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ (Õ.Ç.

à××ÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÑÚÇÐß
ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs(001) [14], ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ¥¢¿° ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [43].
±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÎË 19 ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÑÐÇ ­ÂÖà Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÂÆÇÐËâ h�110i. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ¥¢¿° Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÑÐÇ
­ÂÖà ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâÏ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÂÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÆÑÎß h�110i
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß [57].

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Â ë Ç. £ÑÑÃÜÇ ÏÞ
ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÆËÏÇÓÞ As ÔÉÂÕÞ ÐÂ 0,2 A

�
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,

ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ ÐÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÂÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË As ëGa, Ë ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h110i.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß ËÊ ÔÄÑËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÄÎËâÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ¥¢¿°. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÓË-
ÄÞÇ ÍÂÚÂÐËâ (Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ
¥¢¿° ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÆÂá-
ÜÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ) ÆÎâ ÒâÕË ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÊÑÐÞ
­ÂÖà ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, (0 0), (0 1/4), (0 1/2), (0 3/4) Ë (0 1),
Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ �0;2�. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 8Â ë Æ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÆÐÂ ÔÇÓËâ ÍÓËÄÞØ ÍÂÚÂÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØÆËÏÇÓÐÑÌ
As-ÏÑÆÇÎË ¹ÂÆË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
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0,8

0,4

µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ, ÅÓÂÆ

Ã
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0,24
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0,08

µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ, ÅÓÂÆ

Ä(0 0) (0 1/4) (0 2/4)

(0 3/4) (0 1)

²ËÔ. 8. ²ÂÔÚeÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÍÂÚÂÐËâ ÆÎâ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ: (Â) (0 0), (Ã) (0 1/4), (Ä) (0 2/4), (Å) (0 3/4) Ë (Æ) (0 1), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÆËÏÇÓÐÑÌÏÑÆÇÎË
¹ÂÆË [53]; (Ç) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ As-ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 1Ã), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ¥¢¿° ÓÂÔÚeÕÑÄ (ÕeÏÐÞÏË ÍÓÖÉÑÚÍÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÂÕÑÏÞ As, Â ÔÄÇÕÎÞÏË ì ÂÕÑÏÞ Ga; ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÃÑÍÖ). ³ÉÂÕËÇ ÆËÏÇÓÑÄ As (ÆÄÂ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ Ë ÑÆËÐ Ä ÕÓÇÕßÇÏ
ÔÎÑÇ) ì 0,2 A
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ÓËÔ. 8Ç. ¬ÓËÄÞÇ ÍÂÚÂÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 8 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓË
10 Íà£, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ­ÂÓÔÇÐÑÏ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [58], ØÑÕâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä àÐÇÓÅËâØ ÒÖÚÍÑÄ
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ­ÂÓÔÇÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË 12,5 Íà£).
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÆÇÔß âÔÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ 2/4
ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ 0,8� Ë ÃÑÎßÛÇ 1,3�,
ÚÕÑÃÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÇ×ÎÇÍÔ 3/4, ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÒÓÑÄÇÓ-
ÅÂâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ¶± Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ [15].

¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÐÂÏË ÍÂÓÕËÐÞ ¥¢¿° ×ÂÊ a, b Ë g
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÓËÔ. 9) Ë ÑÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÐÂ ÓËÔ. 5. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ¥¢¿° ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ
ÐÂ ÓËÔ. 9Â ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ×ÂÊ a, b Ë g. ¥ÓÑÃÐÞÌ
ÓÇ×ÎÇÍÔ 2/4 ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÆÎâ a-×ÂÊÞ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔËÎßÐÞÏ ÆÎâ b-×ÂÊÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ 1/4 Ë 3/4 Ë ÒÑÚÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÆÎâ g-×ÂÊÞ, ÚÕÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [15].

°ÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂÏË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¥Îâ ÆÄÖØÆË-
ÏÇÓÐÑÌ As-ÏÑÆÇÎË ¹ÂÆË (ÓËÔ. 1Ã) ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂÇÄ: ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (ÓËÔ. 10Ã) Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [48] ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 10Ä). ¥Îâ ÆÄÖØÆËÏÇÓÐÑÌ As-
ÏÑÆÇÎË a-×ÂÊÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¶± [15], ÏÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË
ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ: ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Å
ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ËÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÑâ Ga, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¹ÂÆË [44] (ÓËÔ. 10Å); ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 1Æ ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ
Ga, ÐÑ ÃÇÊ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¶± [15] (ÓËÔ. 10Æ);
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Ç ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¯¶ (ÓËÔ. 10Ç) [47]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ê
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ.

´ÓÇØÆËÏÇÓÐÂâ As-ÏÑÆÇÎß ¹ÂÆË (ÓËÔ. 1Â) ÆÂÇÕ ÔÎÂÃÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÎâ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ 3/4 (ÓËÔ. 10Â) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [15].
£ÂÓßËÓÖâ ÔÉÂÕËÇ ÆËÏÇÓÑÄ As ÑÕ ÿ0;4 ÆÑ ÿ0;05A� , ÏÞ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÊÂÏÇÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÐÖÕÓß ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ga ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÑâ, ËÏÇáÜËØ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË (ÆÑ 0,8 A

�
), ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ

ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ 1/4 Ë 2/4 Ë ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯Ñ ÆÎâ ÐÂÔ
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÓÇØÆËÏÇÓÐÂâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÛËÏË ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏË ×ÂÊ a, b Ë g ÐÂ ÓËÔ. 5.

®ÂÍ-¬ÑÌ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÖá âÚÇÌÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2� 4, ÒÑÆÅÑÐââ ÒÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÍÂÚÂÐËâ ÍÓËÄÞÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¥¢¿° [19]. ¹ÕÑÃÞ
ÆÑÃËÕßÔâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÓÇØÆËÏÇÓÐÂâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ¹ÂÆË (ÓËÔ. 1Â) Ë ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑÇÄ. £ ËÕÑÅÇ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÏÇÓ As ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÉÂÕÞÏ
ÐÂ 0,2A
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²ËÔ. 9.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ¥¢¿°ÆÎâ×ÂÊ a, b Ë g
Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË: (Â) ÆÎâ a-×ÂÊÞ; (Ã)
ÆÎâ b-×ÂÊÞ, (Ä) ÆÎâ g-×ÂÊÞ.

¥ÄÖØÆËÏÇÓÐÂâ As-ÏÑÆÇÎß
(¹ÂÆË) (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË)

®ÑÆÇÎß Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆËÏÇÓÑÏ As
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É Ê

²ËÔ. 10. ±ÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ¥¢¿°, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË (Â ëÉ) Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (Ê).
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(ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß "ÔÏËÐÂÇÕÔâ"), Â ÂÕÑÏÞ Ga
ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÅÖÕ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÕÂÍ Ë Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÐÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [19]. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ®ÂÍ-¬Ñâ, àÕÑ "ÔÏâÕËÇ" ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ³´®-
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ¤ÂÎÎÂ×ÇÓÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [40]. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÞÔÕÖÒÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ¤ÂÎÎÂ×ÇÓÑÏ ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐ, Ë ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 5 A

�
, ØÑÕâ ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ

ÔÕÂÕßË Ä âÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ àÕÑÅÑ ÐÇ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÎË. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÕÖÒÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä [19] "ÔÏâ-
ÕËÇÏ", ÓÂÄÐÑ 2a0 � 8;0 A

�
Ë ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË

³´®-ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±ÓÑÄÑÆâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ®ÂÍ-
¬ÑÌ ÆÎâ ÒÑÆÅÑÐÍË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ.
·ÑÕâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÞØ ËÏ ÍÓËÄÞØ Ë
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÍÂÚÂÐËâ, ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÔÂÏËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÕÓÇØÆË-
ÏÇÓÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ¹ÂÆË ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
¤ÎÂÄÐÑÇ ÉÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÄÂÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÚÇÕÄÇÓÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ 2/4 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÏÑÆÇÎß ¹ÂÆË (ÓËÔ. 10Â). ¿ÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÕÑÌ ÒÖÕÂÐËÙÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË Ë
ÒÞÕÂÇÏÔâ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÔÇÌÚÂÔ! ®ÑÆÇÎß Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÆËÏÇÓÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 1É [15] ÆÂÇÕ ÎËÛß ÔÎÂÃÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ 3/4, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØÆËÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 1Â), Ë ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÐË Ô ÍÂÍËÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

¥ÄÖØÆËÏÇÓÐÂâ As-ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¹ÂÆË
(ÓËÔ. 1Ã), ÆÂÇÕ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ 1/4, 2/4 Ë 3/4 (ÓËÔ. 10Ã) Ë
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô b-×ÂÊÑÌ (ÓËÔ. 9Ã). £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÉÂÕËâ ÆËÏÇÓÑÄ As ÑÕ ÿ0;4 A

�
ÆÑ ÿ0;05 A

�
ÆÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 20%-ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ, Â ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÉÂÕËâ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÿ0;2 A

�
. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ

ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓËÄÇÎË Í ÕÇÏ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÚÕÑ Ë ÓÂÔÚÇÕÞ
ÆÎâ ÆÄÖØÆËÏÇÓÐÑÌ As-ÏÑÆÇÎË ¶± [15], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÎË
ÐÖÎÇÄÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇ×ÎÇÍÔÂ 2/4. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÂÓ
ÂÕÑÏÑÄ Ga, ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÖÚÍË ÃÖÆÖÕ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÕß ÔÐÑÄÂ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑÇÄ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ,
ÊÐÂÚËÕ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �kz� [59]. ¦ÔÎË ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÐÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÂ, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 10Ê. µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇ×ÎÇÍ-
ÔÑÄ (0 0), (0 1/4), (0 1/2), (0 3/4) Ë (0 1), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØÆËÏÇÓÐÑÌ
As-ÏÑÆÇÎË ¹ÂÆË, ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 13, 3, 1, 3 Ë 13

(ÓËÔ. 10Ê) Ë ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÆÄÖØÆËÏÇÓÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË (4, 2,
0, 2 Ë 4) Ë ÕÓÇØÆËÏÇÓÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË (9, 1, 1, 1 Ë
9). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ 2/4 ÆÎâ ÆÄÖØÆËÏÇÓÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
¹ÂÆË ÆÂÉÇ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¥ËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÐÑÔÕß
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ 2/4, ÒÓËÄÑÆâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ØÑÓÑÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂ-
ÔËá Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ b-×ÂÊÇ (ÓËÔ. 9Ã).

¯¶ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎË ÔÄÑË ÓÂÔÚÇÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÐÂ ÆÄÖØÆËÏÇÓ-
ÐÖáAs-ÏÑÆÇÎß¹ÂÆË [48]. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÖÕÑÚÐÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ¯ÑÓÕÓÂÒÑÏ, ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÎË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä. ®Þ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÐËÙÞ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá (ÓËÔ. 10Ã) Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÎË,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÕÑÚÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÃÜËÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÔÎÑÇ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÍÂÚÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ®ÂÍ-
¬Ñâ [19] Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒËÍÑÄ ÍÓËÄÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÄÖØÆËÏÇÓÐÞÇ As-ÏÑÆÇÎË Ô ÚÇÕÞÓßÏâ
ÒÂÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ Ga ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ¹ÂÆË
(ÓËÔ. 10Å) [44], ¶± (ÓËÔ. 10Æ) [15] Ë ¯¶ (ÓËÔ. 10Ç) [47], ÆÂáÕ
ÆÓÑÃÐÞÌ ÓÇ×ÎÇÍÔ 2/4 ÔÎÂÃÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÓÇ×ÎÇÍÔÂ 2/4 a-×ÂÊÞ
(ÓËÔ. 9Â). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇ×ÎÇÍÔÂ 1/4
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
Ga ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ (ÓËÔ. 10Å, Æ), Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ga ÑÕ 4,0 A

�
(ÓËÔ. 10Å) [44] ÆÑ

3,9 A
�

ÑÐÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 1,0 ÆÑ 0,25 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÐÇ ÕÂÍ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË) ÂÕÑÏÑÄ Ga ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÑ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË Ä ÏÑÆÇÎâØ ¶± (ÓËÔ. 10Æ) [15] Ë ¯¶
(ÓËÔ. 10Ç) [47], ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ; ÕÂÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÍÎáÚÂÕß Ä
ÔÇÃâ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÓËÄÞØ ÍÂÚÂÐËâ [19, 54, 60].
±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä ËÕÑÅÇ ÑÕÆÂÕß
ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ¯¶, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ×ÂÊ a Ë b ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑ×ËÎâ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 7.

£ ÔÎÖÚÂÇ g-×ÂÊÞ, ÅÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÏÂÎÞ Ë
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ d � 7a0,
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, Ë ¥¢¿°
ÍÂÓÕËÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ 2/4 (ÓËÔ. 10Ê), ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 9Ä).

4.3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÇÕÍÂÏË c(4� 4) Ë 2� 4 ë c
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆÇÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ×ÂÊÇ 2� 4ÿg, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÂÊÞ
c�4� 4� Ë 2� 4ÿg, Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ×ÂÊÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË®µ¿. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ
ÐÂ ÓËÔ. 4Â, âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ×ÂÊÞ c�4� 4�, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ®µ¿. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ËÏÇÇÕ
ÒÇÓËÑÆÞ 4a0 Ë 2a0 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ h�110i Ë h110i ÔÑÑÕÄÇÕ-
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ÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔËÏÏÇÕÓËá c�4� 4�. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ×ÂÊÞ c�4� 4�, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¢ËÅÇÎßÔÇÐÑÏ [36] Ë
ÒÓËÐâÕÂâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 11Â. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÆËÏÇÓÑÄ As,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ As Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
c�4� 4�, ÑÃÓÂÊÖâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÎÑÌ As. ¥Îâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÛËØ ³´®-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑ×ËÎâ ×ÂÊÞ
c�4� 4� ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ h�110i
(ÓËÔ. 11Ã) Ë h110i (ÓËÔ. 11Ä). ¯ËÉÇ (ÓËÔ. 11Å) ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÓÑ×ËÎâ ×ÂÊÞ �2� 4�ÿg�b�. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h�110i ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÂ (Â ÐÇ ÕÓË!) ÒËÍÂ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ 2a0, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇ-
Îßá¢ËÅÇÎßÔÇÐÂ [36], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍÑÎÑ ÖÅÎÑÄÞØ
ÆËÏÇÓÑÄ As. ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h110i (ÓËÔ. 11Ä, Å)
ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³´®-ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ¢ËÅÇÎßÔÇÐÂ, ØÑÕâ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ c�4� 4� ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ËÆÇÂÎßÐÑ
[43], Â ÚËÔÎÑ ÆËÏÇÓÑÄ As Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá
âÚÇÌÍÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÄÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÑÆËÐ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ ÆËÏÇÓÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊ
2� 4). ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆËÏÇÓÞ As, ÔÏÇ-
ÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a0 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h110i, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÊÎÑÏÂÏ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ä ×ÂÊÇ 2� 4, Â ÕÂÍÉÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ p�2� 2� Ë Ô ÆÄÖÏâ
ÆËÏÇÓÂÏË As Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÔÑÑÃÜËÎ ¢ËÅÇÎßÔÇÐ [36]. £ÂÓßËÓÖâ ÚËÔÎÑ ÆËÏÇÓÑÄ As Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [29].

¦ÔÎË ÏÞ ÔÓÂÄÐËÏ ÛËÓËÐÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË c�4� 4�

(ÓËÔ. 11Ä) Ë 2� 4 (ÓËÔ. 11Å), ÕÑ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆËÏÇÓÞ As Ä
×ÂÊÇ c�4� 4� ËÊÑÃÓÂÉÂáÕÔâ y

0
ÉÇ, ÚÇÏ As-ÆËÏÇÓÞ Ä ×ÂÊÇ

2� 4. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑ ÆÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ³´®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÆËÏÇÓÑÄ As Ä ×ÂÊÇ 4� 4 Ë ÆËÏÇÓÑÄ As Ä
×ÂÊÇ 2� 4: ÒÇÓÄÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÓÖÅÎÞÇ
ÄÞÔÕÖÒÞ, Â ÄÕÑÓÞÇ ì ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÇ ÄÞÔÕÖÒÞ ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂ-
ÕÑÌ ×ÑÓÏÞ.®ÞÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË ÆËÏÇÓÑÄAs Ä×ÂÊÇ c�4� 4� Ë Ä×ÂÊÇ 2� 4, ÚÕÑ, Ä
ËÕÑÅÇ, Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ³´®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆËÏÇÓÞ As, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ Ä ×ÂÊÇ c�4� 4�, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË As, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, Ë ÆËÏÇÓÞ As ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏË. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ, ÆËÏÇÓÞ As, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ Ä ×ÂÊÇ 2� 4, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÕÑÏÂÏËGa, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÌ Í ÊÂÓâÉÇÐËá ÆËÏÇÓÑÄ As. ²ÂÊÐËÙÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ­ÂÓÔÇÐÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÂÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË [26], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÃÑÎßÛËÌ ÒÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÒËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ×ÂÊÞ 2� 4, ÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐËÉÇ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
×ÂÊÞ c�4� 4�, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆËÏÇÓÑÄ As Ä ×ÂÊÂØ g, b Ë c�4� 4�.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÆËÏÇÓÑÄ As, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ c�4� 4� ËÎË 2� 4, ÔÕÂÎ ÒÑÐâÕÇÐ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ×ÂÊÞ c�4� 4� Í
×ÂÊÇ 2� 4ÿg Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ As,
ÒÓËÚÇÏ ÆÂÉÇ Ä ×ÂÊÇ c�4� 4� ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ 2� 4
(ÓËÔ. 4Â). £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ As,
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
2� 4 (ÓËÔ. 4Ã ë Å). ²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ®µ¿, ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ [As4]=[Ga] Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ, ÚÕÑ ÖÚÂÔÕÍË ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 2� 4 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË Ë Ä
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô g-×ÂÊÑÌ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÌ ®­¿ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ [As4]=[Ga] Ä ÒÑÕÑÍÇ 12 :1 (ÓËÔ. 5Ä). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4,
Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓÑÆËÄÛËÏËÔâ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ×ÂÊÞ
2� 4 ÄÔÇ ÇÜÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÔÕÂáÜËÇÔâ ÖÚÂÔÕÍË Ô
×ÂÊÑÌ c�4� 4� (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÓËÄÇÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ×ÂÊÂ 2� 4ÿg ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ c�4� 4� àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË 2� 4 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ As. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÔÍÓÖÒÖÎÇÊ-
ÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ä g-×ÂÊÇ (ÓËÔ. 5Ä,
7 Ë 12Â) ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÌ 1,4 A

�

(Õ.Ç. h=2ì ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
5Ä ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ g-×ÂÊÂ, Â ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 60 A

�
Ë 100 A

�
. ´ÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-

ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ g-×ÂÊÞ
ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ d � 5a0, 7a0 Ë 8a0 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ Ä g-×ÂÊÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÆËÏÇÓÞ As, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ
ÔÎÑÇ ÂÕÑÏÑÄ As, ÒÑÆÑÃÐÑ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÔÎÑá ÂÕÑÏÑÄ As Ä
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²ËÔ. 11. ®ÑÆÇÎß ¢ËÅÇÎßÔÇÐÂ ×ÂÊÞ c�4� 4� [36] (ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ Ë ÄËÆ
ÔÃÑÍÖ); ÕeÏÐÞÏË ÍÓÖÉÑÚÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÂÕÑÏÞ As, ÔÄÇÕÎÞÏË ì
ÂÕÑÏÞ Ga (Â). ¤ÓÂ×ËÍË ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑ×ËÎâ ×ÂÊÞ c�4� 4� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË h�110i (Ã), h110i (Ä) Ë ×ÂÊÞ 2� 4 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h110i (Å).
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×ÂÊÇ c�4� 4�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÖÔÍÎÞÇ ÎËÐËË, ÃÇÅÖÜËÇ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h�110i (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ
ÐÂ 1,4A

� �h=2� ÐËÉÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÆËÏÇÓÑÄ As (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÎËÐËâ ¡). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
×ÂÊ a, b Ë g (ÓËÔ. 5, 11) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÐÂÄÍË Ô d5 5a0 ËÏÇáÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÅÎÖÃËÐÖ
h, ÍÂÍÂâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ a-×ÂÊÞ, Ë ÅÎÖÃËÐÖ h=2 ÆÎâ ×ÂÊ
b Ë g, ÆÑÒÖÔÍÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ Ë/ËÎË Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÔÎÑâØ. ¡ÐÂÎËÊ ³´® ÆÂÐÐÞØ
(ÓËÔ. 5Ä Ë 12Â) ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ g-×ÂÊÞ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ
d � 7a0 (ÓËÔ. 12Ã, Ä). ±ÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 90% ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ d � 7a0, Â ÖÊÍËÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ d � 5a0 ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÂÊ 2� 4 ë a , b Ë c

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÐÂÛËØ ³´®ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ
¥¢¿°, ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ×ÂÊ 2� 4ÿa, b Ë g (ÓËÔ. 13): a-×ÂÊÂ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖØÆËÏÇÓÐÑÌ As-ÏÑÆÇÎßá, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ ¶± [15], Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ¯¶ [47]; b-×ÂÊÂ ì ÆÄÖØÆËÏÇÓÐÑÌ As-ÏÑÆÇ-
Îßá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¹ÂÆË [44], Ë g-×ÂÊÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ÔÏÇÔß b-×ÂÊÞ Ë ×ÂÊÞ c�4� 4�.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÖ ÂÕÑÏÑÄ As
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÔÂÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
®­¿, ÇÇ ÓÑÔÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, Ë ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ As, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÃÞÎÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ga. ¥Îâ g-×ÂÊÞ ÑÕÍÓÞÕÞÌ

ÖÚÂÔÕÑÍ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÎÑÇÏ As ÔÑÆÇÓÉËÕ As-
ÒÑÍÓÞÕËÇ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ 1,75 ®³, ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
×ÂÊÂ c�4� 4�, Â ÑÃÎÂÔÕß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 2� 4 ì 0,75 ®³
(Õ.Ç. ÑÆËÐ ÆËÏÇÓ As ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ Ä ÕÓÇÕßÇÏ
ÔÎÑÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, g-×ÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÛÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ
c�4� 4�=2� 4ÿg, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá As-ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,75 ë 1,75 ®³, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ ×ÂÊ c�4� 4� Ë 2� 4ÿg ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË. ³ÕÇÒÇÐß ¡s-ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÂÊ
2� 4ÿa; b; g Ë c�4� 4� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÑ ÓÂÄÐÂ 0,5; 0,75; 1,0
Ë 1,75 ®³, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ c�4� 4� Ë 2� 4ÿa, b Ë g ×ÂÊ
ÏÑÉÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ¶ÂÎÕÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [34], ÒÑÎÂ-
ÅÂâ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Ga, ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛËÇÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÄÞÛÂáÕ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÕ ×ÂÊÞ c�4� 4� Í ×ÂÊÂÏ g, b Ë a.
°ÆÐÂÍÑ ËÑÐÞ, ËÔÒÞÕÂÄÛËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏÑÅÖÕ ÊÂÕÇÐâÕßÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ). µÒÑÏâÐÖÕÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ¶ÂÎÕÂ Ô ÏÑÆÇÎâÏË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ As
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ As/Ga ÆÎâ ×ÂÊÞ 2� 4ÿa [34]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÄÖØÆËÏÇÓÐÑÌ
As-ÏÑÆÇÎË a-×ÂÊÞ ÄÔÇ ÆËÏÇÓÞ As ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÂÕÑÏÞ Ga ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÂÕÑÏÞ As ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÑâ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÆÄËÐÖÕÞÏË ËÊ ÔÄÑËØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ; àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÛÇÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ Ga, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÄÐÇ ÕÇÐÇÄÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ.
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²ËÔ. 12. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 260 A
� � 260 A

�
Ô g-×ÂÊÑÌ, Vs � ÿ3;0 £, It � 2;0� 10ÿ11 A (Â). CÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ

ÖÚÂÔÕÍÂ Ä g-×ÂÊÇ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ d � 7a0 (Ã) Ë (Ä).
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6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¶ËÊËÍÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÂÊ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÉËÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [4]. ©ÂÏÇÕÐÑ
ÄÑÊÓÑÔÎÑ Ë ÚËÔÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎâÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
®­¿ [15 ë 19, 46 ë 48], ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ³´®.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÐÂÏË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ®­¿ë
³´®ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs(001) ë 2� 4, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ®­¿, Ë ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÞ 2� 4ÿa,
b Ë g ËÏÇáÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÆËÏÇÓÑÄ As Ë
ÆÄÖØ As-ÆËÏÇÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
³´® Ë ¥¢¿° ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ¥¢¿°, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐ-

ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß: a-×ÂÊÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖØÆËÏÇÓ-
ÐÑÌAs-ÏÑÆÇÎßá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ¶ÂÓÓÇÎÎÑÏ Ë±ÂÎÏÔÕÓÈ-
ÏÑÏ [15], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
[47], Â ÒÑÍÓÞÕËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,5 ®³; b-×ÂÊÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÆÄÖØÆËÏÇÓÐÑÌ As-ÏÑÆÇÎßá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¹ÂÆË [44], Ë
ÒÑÍÓÞÕËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,75 ®³ As; g-×ÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ×ÂÊ b Ë c�4� 4� Ô As-ÒÑÍÓÞÕËÇÏ, ËÊÏÇÐâá-
ÜËÏÔâ ÏÇÉÆÖ 1,75®³ Ë 0,75®³ Ë ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÑÔÕÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÃÛËÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ ÂÕÑÏÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ®­¿, ÐÂÍÑÒÎÇÐ-
ÐÂâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÕÑÎßÍÑ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂØÑÆËÕß
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ¬ÂÍ àÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÔÕÑÎß ÏÑÜÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, ÍÂÍ ³´®, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ³´® in situ ÎËÛß
Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ì ¥¢¿° [15 ë 18], ¥®¿
[21], ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [25 ë
28, 31 ë 33], ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ [34] Ë ÆÓ., Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¡. ªÚËÏËâ
(A. Ichimiya, ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¯ÂÅÑâ, ÁÒÑÐËâ) ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ¥¢¿°, ¥É.¦. ¯ÑÓÕ-
ÓÂÒÖ (Dr. J.E. Northrup, ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÍÑÏÒÂ-
ÐËË ¬ÔÇÓÑÍÔ, ±ÂÎÑ ¡ÎßÕÑ, ¬ÂÎË×ÑÓÐËâ, ³º¡) ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÙÇÐ-
ÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ¨.-®. ¸ÑÖ (J.-M. Zhou, ªÐÔÕËÕÖÕ
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A unique apparatus for the in-situ atomic-resolution study of solid state structures grown by molecular beam epitaxy (MBE) is

developed, in which a scanning tunneling microscope (STM) is combined with an MBE chamber within a common vacuum system.

The utility of the apparatus is demonstrated by examining atomic structures on the molecular-beam-epitaxial GaAs(001) surface over a

wide range of [As]/[Ga] ratios. By varying the As surface coverage, the 2� 4ÿa, b, g and c�4� 4� phases are examined in detail. High-

resolution STM images indicate that 2� 4ÿa, b and g phases in the outermost surface layer have essentially the same unit cell consisting

of two As dimers and two As dimer vacancies. Using the STM images, reflection high-energy electron diffraction (RHEED) patterns

and dynamical RHEED calculations, the existing structural models for the 2� 4 phases are analysed and a new model of the As-rich

GaAs(001) surface is proposed, found to be consistent with most of the previous observations.

PACS numbers: 61.14.Hg, 61.16. Di, 68.55.Bd
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