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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÓÑÔ ÐÂÖÚÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [1] ì ÐÑÄÑÌ ÂÎÎÑÕ-
ÓÑÒÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÆÂÄÐËÏ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ [2]. ±ÇÓ-
ÄÑÌ ÔÓÇÆË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³60,
ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÔËÏÏÇÕÓËË, Ë ÕÑÅÆÂ ÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÇÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÂâ ÒÑ ÄËÆÖ ÒÑÍÓÞÛÍÖ ×ÖÕÃÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏâÚÂ [3]. ¶ÖÎÎÇÓÇÐ ³60 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÇÕßá
×ÑÓÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÚËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÆÄÖÏ ÆÓÖÅËÏ, ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÎÏÂÊÂ. °ÕÏÇÕËÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÄÇÓÆÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60 (×ÖÎÎÇ-
ÓËÕ) ì àÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔËÎÂÏË
£ÂÐ ÆÇÓ £ÂÂÎßÔÂ, Õ.Ç. ÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË Ë Ä ÐÇÏ ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ´ÂÍ, ÒÓË T5 260 K ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÓÂÐÇ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (¤¸¬) ÓÇÛÇÕÍÖ ÔÑ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ËÏÇáÜËÏË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ [4], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ
260 K àÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÔÕÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË Ä ÑÆÐÑÌ ÇÆËÐËÚÐÑÌ âÚÇÌÍÇ [5]. ±ÓË T4 90 K
ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎÐÑcÕßá ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¬ÓË-
ÔÕÂÎÎÞ Ë ÒÎÇÐÍË ³60 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [6], Â ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ËØ ÂÕÑÏÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑ-
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ÆËÏÑÔÕË [7] Ë ÆÂÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ (18 ë 33 ¬) ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [8, 9].

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑ ÄÂÉÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³70,
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÍÓÞÛÍÖ ÏâÚÂ ÆÎâ
ÓÇÅÃË [10]. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ³70 Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá (¤±µ) ÓÇÛÇÕÍÖ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³70 ËÏÇÇÕ Ô×ÇÓÑËÆÂÎß-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ, ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÇÏ ÆÎâ ³60 [11]. ¥ÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë ³70 ì àÕÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä 1990 Å. ÒÓÑÅÓÇÔÔËÄÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÔËÐÕÇÊÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ³60, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑÇ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÃoÂ ÎßÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (³70, ³76, ³84, ³90, ³96,...)
[2, 12 ë 15] Ë ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ì ÏÇÕÂÎ-
ÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÎË ×ÖÎÎÇÓËÆÑÄ (Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÖÎÎÇÓËÆÞ Gd [16], Sc [16 ë 17], La [18 ë 19] Ë Y
[20 ë 22]) ì ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÃÖÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÃÝÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ËØ
ÐÑÄÇÌÛËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÏÂÊÑÍ,
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë Õ. Æ., ÚÕÑ ÑÕÓÂÊËÎÑÔß
Ä ÓÇÊÍÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ àÕÑÌ
ÕÇÏÂÕËÍÇ [23 ë 25], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ [26 ë
27]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ËÎË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, Â àÎÇÍÕÓÑØËÏËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ Ë ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË/ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (³´®/
³´³) [28 ë 29] Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÏÇÕÑÆËÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÆÑÍÂÊÂÎË ÔÄÑáÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËáÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

¯ÂÏË ËÊÖÚÂÎËÔß ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ (³60, ³70, ³84), ÏÇÕÂÎÎÑ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ (ScC74, Sc2C74, Sc2C84, YC82, GdC82) Ë ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÕËÒËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ [Si(111), Si(100)] Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ [Cu(111), Ag(111),
Pt(111)] c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³´®/³´³. ¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ ì ÑÒËÔÂÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ ÂÐÂÎËÊÑÏ. ¥Îâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃoÂ ÎßÛÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ËÊÎÑÉÇÐËË
ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÂÆÔÑÓÃÙËË ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ³60 Ë ³70 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Si(111)-7�7, Si(100)-2�1,
Cu(111)-1�1 Ë Ag(111)-1�1. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111)-7�7 Ë
Si(100)-2�1 ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËCu(111)-1�1 ËAg(111)-
1�1 âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÓÇÛÇÕÑÍ ³60 Ë ³70 Ä ËØ ÑÃÝÇÏÐÞØ
×ÂÊÂØ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ. ¯ÂÛË ËÐÕÇÓÇÔÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÆÔÑÓÃ-

ÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ØÑÕâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

¥ÇÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÑÚËÔÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60,
³70, ³84 Ë ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Sc2C84, ScC74 Ë Sc2C74

ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16, 30 ë 32]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô àÕËÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
[30]. ³ÂÏ ÓÂÊÓâÆ ÊÂÉËÅÂÎÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ì ÅÇÎËâ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 200 ë 100 ´ÑÓ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ 200 ë
250 ¡. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÂâ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂÏË ÔÂÉÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÏÞÄÂÎÂÔß Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇ ì ÍËÒâÜÇÏ ÃÇÐÊËÐÇ (Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÏÇÔß ÕÜÂÕÇÎßÐÑ
ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂÎÂÔß Ë ÄÞÒÂÓËÄÂÎÂÔß. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä
ËÕÑÅÇ ÚÇÓÐÞÌ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ (ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ)
ÒÑÓÑÛÑÍ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÔÏÇÔßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,
ÒÓÑÏÞÄÂÎÔâ ÅÇÍÔÂÐÑÏ, ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ, ÃÇÐÊËÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÑÚËÔÕÍË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÔÕÐÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ºËÐÑØÂÓÑÌ Ô ÔÑÕÓ. [16,33]. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÍË ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ àÐÆÑ-
àÆÓÂÎÞ), ÐÂÒÓËÏÇÓ Sc, ÒÑÎÖÚÂÎËÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÑÓÇÐËâ Ä
ÒÎÂÏÇÐË ÆÖÅË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
Sc2O3 ì ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ Ë
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ (ÔÏÑÎÞ).´ÂÍËÇ ÔÍÂÐÆËÇÄÑ-ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ
ÔÕÇÓÉÐË ËÊÅÑÕÑÄÎâÎËÔß ÊÂÓÂÐÇÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß
ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË ÒÓË T � 1000 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÚÂÔÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5 ´ÑÓ. ±ÑÆ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÔÕÇÓÉÐË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓË
ËÔÍÓÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 50 ë 100 ´ÑÓ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÎËâ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÉÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÕÂÍÉÇ Ë
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ËÊÄÎÇÍÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ àÐÆÑàÆÓÂÎÞ ÔÑ ÔÍÂÐ-
ÆËÇÏ ÑÕÆÇÎâÎËÔß ÑÕ ÚËÔÕÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÒâÕß ÉÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË [33] Ë
ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐÞ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë àÐÆÑàÆÓÂÎÑÄ ÃÞÎÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑ ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÇÕÐÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ. ¹ËÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ³60,
³70 Ë ³84 ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 99,5%, 99% Ë 98%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÏÇÔË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë ³70 Ä ÐÖÉÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÖÕÇÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ
ÚËÔÕÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ³60 Ë ³70 .

¥Îâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÓÑÛÑÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÄÐÖÕÓß ÆÑÊÂÕÑÓÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ×ÑÎßÅË
ÕÂÐÕÂÎÂ (Ta). ³ÂÏ ÆÑÊÂÕÑÓ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÃÇÊÅÂÉËÄÂÐËá Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ Ë ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÓÂÊÏÇ-
ÜÂÎÔâ ÄÃÎËÊË ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÅÆÇ ÏÑÅ
ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ ÆÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë ³70 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 300 ë 330 �³, Â ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³84 ì
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400 �³. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÍÂÐÆËâ (Sc) ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 500 ë 700 �³
ËÊ-ÊÂ ÃoÂ ÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ´ÑØÑÍÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐ ÒÑÎÇ-
ÄÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÑÔÕÓËÌ [34 ë 35], Â ÕÂÍÉÇ ÔÐÂÃÉÇÐ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ ÆÎâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÖÊÎÑÏ ULA-020, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (¥®¿) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ³ ÙÇÎßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÏË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÇ
ÑÔÕÓËâ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ h111i. £ÞÃÑÓ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÔÑÆÇÓÉËÕ
ËÊÑÕÓÑÒÐÖá s=p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÐÑÔËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ h111i ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÑÔÕÓËâ.
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÑÔÕÓËâ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâ ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ÎËÛß 1�3 ÂÕÑÏÂ (ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔÕËÐÐÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä
³´® [34]), ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÑÎÇÏ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÇÄÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÑÕÍÂÚËÄÂ-
ÎÂÔß ÏÂÅÐËÕÑÓÂÊÓâÆÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ "Riber" ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 1200 Î/Ô Ë ÃÂÊÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÇÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÑ 3� 10ÿ11 ´ÑÓ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ Si
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÐÇ ÒÑÆÐËÏÂÎÑÔß ÄÞÛÇ
1� 10ÿ10 ´ÑÓ. ¥ÇÕÂÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ³´® àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34, 36, 37].

¹ËÔÕÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111)-7�7 Ë Si(100)-2�1 ÒÑÎÖ-
ÚÂÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÙËÍÎÑÄ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÇ ÑÕÉËÅÑÏ, ËÎË
ÔÇÓËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÇÄÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ
1230 �³. ¹ËÔÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Si(100)-2�1 [ÍÂÍ Ë Si(111)-
7�7] c ÒÎÑÕÐÑÔÕßáÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÇÐßÛÇÌ 0,1% (Õ.Ç. ÏÇÐßÛÇÌ
1,5�1013 ÔÏÿ2) ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÂÍËØ ÒÓÑÅÓÇÄÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÎÂÄÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 10 K/ÔÇÍ [38, 39]. ³ÂÏË
ÑÃÓÂÊÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5�20�0,5 ÏÏ ÄÞÓÇÊÂÎË ËÊ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Cu(111) Ë Ag(111)
ÑÚËÜÂÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÙËÍÎÑÄ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË
ËÑÐÂÏË Ar+ c àÐÇÓÅËÇÌ 500 à£ Ë ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 500 �³ (ÆÎâ
Cu) ËÎË 420 �³ (ÆÎâAg) ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá¥®¿
ËÎË³´®ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÂÓÕËÐÂ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 1�1.

3. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ë ³70

ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ

3.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë ³70

Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Si(100) Ë Si(111)
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [3], ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60

ØÑÓÑÛÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÇÊ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ). ³ÂÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ËÊ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ë ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, Ä ÄÇÓÛË-

ÐÂØ ÍÑÕÑÓÞØ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [30, 40], ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÆÄÖÏ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏ Ë
ÑÆÐÑÏÖ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÖ, ÚÇÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË s2p2 ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0,35 ÐÏ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [40], Â ÔÂÏÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÔÄâÊÇÌ ì ÑÆËÐÂÓÐÑÌ Ë ÆÄÑÌÐÑÌ.

CÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³70 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ËÊ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ (ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ) Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ
[10], ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÕÂÏ ÂÕÑÏÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÕÓÇÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË ÔÄâÊÇÌ [41]. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÔÑÕÂ àÕÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑÎáÔÂØ, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÊ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,78 ÐÏ, Â ÆËÂÏÇÕÓ àÍÄÂÕÑÓÂ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,67 ÐÏ.

°ÃÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100)-2�1 Ë Si(111)-7�7 ËÅÓÂáÕ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÄÔÇØ
ÂÔÒÇÍÕÑÄ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÄÇÔßÏÂ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Si(100)-2�1 Ë
Si(111)-7�7 Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
Ë Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÆËÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100)-2�1 [42] Ë
DAS-ÏÑÆÇÎß ´ÂÍÂâÐÂÅË ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111)-7�7 [43]
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100)-2�1 ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÂÕÑÏ
ÍÓÇÏÐËâ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆËÏÇÓÑÄ, ËÏÇÇÕ
ÑÆÐÖ ÑÃÑÓÄÂÐÐÖá ÔÄâÊß, Â ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111)-7�7
ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ Si, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÖÅÎÑÄÑÌ ÆÞÓÍÇ,
ÂÆÂÕÑÏ Si Ë ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÂÕÑÏ Si ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÒÑ ÑÆÐÑÌ
ÑÃÑÓÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
Si(100)-2�1 Ë Si(111)-7�7, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ
ÆËÏÇÓÞ Ë ÂÆÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÎáÃÑÌ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [44]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ô ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂÏË. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ËÎË ÄÑÄÔÇ
ÒÓÇÍÓÂÕËÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÇ ³60 [45, 46], Ë
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´®.

3.2. AÆÔÑÓÃÙËâ ³60 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100)-2�1;
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
®Þ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÅÇÑÏÇÕÓËá ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ³60,
ÓÑÔÕ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ³60 Ë ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÚÂ-
ÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ³60 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100)-2�1,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÇÕÎÞÇ ÄÞÔÕÖÒÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÂáÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60. ¯Â àÕÑÌ
ÔÕÂÆËË ÂÆÔÑÓÃÙËËÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ, ÐÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑ, Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÎÑÉÃËÐÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÓâÆÂÏË

4*
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ÆËÏÇÓÑÄ, ÐÇ ÑÕÆÂÄÂâ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ ÍÓÂâÏ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ ËÎË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÓÑÔÕÖ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ Ë ÄÆÑÎß ÎÑÉÃËÐÑÍ, ÅÆÇ ÑÐË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎß-

ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÏËÅÓÂÙËË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si ÍÓÂÌÐÇ
ÐÇÄÇÎËÍÂ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ 1,6 £4Vs 4�1,6 £
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60

ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ ÑÔÕÓËÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 1. ªÊ àÕÑÅÑ ÉÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20A

�
, ØÑÕâ ÓÇÂÎß-

ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÓÂÄÇÐ 7; 0A
�
[26]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-

ÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ à××ÇÍÕÑÏ ÔÄÇÓÕÞÄÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËÇÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ³60 [47], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâ-
ÎÑÔß ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ"
ÑÔÕÓËÌ.

³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ (®³) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÑâ ÐÇ ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÆÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ³60 Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÆÑ ÕÇØ

50A
�

²ËÔ. 1. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
³60 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100)-2�1 ÒÓË ÒÑÍÓÞÕËË ÒÑÓâÆÍÂ 0,01 ®³
(ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ÑÔÕÓËÇÏ Vs � ÿ2; 0£,
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ It � 2; 0� 10ÿ11 A � 20 Ò¡).

50A
�

²ËÔ. 2. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100), ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60: Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ
Ô(4�4), Â Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ì ÔÎÑÌ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ
ÕËÒÂ c(4�3). ´ÇÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ì àÕÑ ÑÃÐÂÉÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Si, ÐÇ ÒÑÍÓÞÕÞÇ ³60 (Vs � ÿ4; 0 £, It � 20 Ò¡). ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÖÍÂÊÂÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÏÇÓÐÞØ ÓâÆÑÄ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.
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Ã

²ËÔ. 3.¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâÏÑÆÇÎß ÂÆÔÑÓÃÙËË³60 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100)-
2�1: ÔÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓÖÉÑÚÍË ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓÖÉÑÚÍË ì àÕÑ ÂÕÑÏÞ
Si, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÊÂÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕÍË ¡, £ Ë £0, Â ÒÓË ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÏ
ÒÑÍÓÞÕËË ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË:
(Â) Ô(4�4) Ë (Ã) Ô(4�3); (Ä) ÄËÆ ÔÃÑÍÖ.
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ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂØÑÆËÎË Ë ÐÇ ÊÂÐËÏÂÎË ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÇÒÑÍÓÞ-
ÕÑÅÑ Si. ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌÏÑÎÇÍÖÎ³60 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ: ÒÇÓÄÞÌ ì Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄËÆÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Ë ÄÕÑÓÑÌ ì Ô
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄËÆÇÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. ¯Â àÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÓâÆÞ
ÆËÏÇÓÑÄ ÐÂ Si-ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
h011i, ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÕÓÇÎÍÑÌ. ´ÇÏÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ì àÕÑ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÅÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60. ´ÜÂÕÇÎßÐÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ Ë ÒÑÆÑÃÐÞØ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÐÂÏ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 3), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÙÇÐÕÓÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË) Ë ËØ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓÖÉÑÚÍË
ÐÂ ÓËÔ. 3 ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ (Õ.Ç. ËÊÑÅÐÖÕÞÇ)
ÆËÏÇÓÞ Si, Â ËÏÇÐÐÑ, ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓÖÉÑÚÍË ì àÕÑ
ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÊËÙËË, Â
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ì ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ
ÒÑÊËÙËË; ÃÑÎßÛËÇ ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÑÚÍË ì àÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
³60. °ÕÏÇÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ³60

ËÊÅËÃ ÆËÏÇÓÑÄ Si ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100)-2�1 [34, 35]. £ ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³60 ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
(¡), Õ.Ç. ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÚÇÕÞÓÇØ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÆËÏÇÓÑÄ Si, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÄÑÔßÏßá ÂÕÑÏÂÏË Si. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÔÎÇÅÍÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, Ö ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÊÂÐâÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ (£) (ÓËÔ. 3Â) ËÎË (£0) (ÓËÔ. 3Ã). ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÂ ÕËÒÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä ³´®, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÖÕÇÏ. ¡ÐÂÎËÊ ³´® ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 12A

�
, ÚÕÑ

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÓËÔ. 3 ÊÐÂÚÇÐËâ
10;9A

�
ÆÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (£) Ë 9;6A

�
ÆÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (£0) Ë

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ³60 ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË Ä ¤¸¬ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10;0A

�
[2, 26], ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ

ÄÞÛÇ ÃoÂ ÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ
ÂÕÑÏÂ Si-ÒÑÆÎÑÉÍË Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ³60. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ, Õ.Ç. ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô(4�4), Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑ 10;9A

�
. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ

ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. 3Ã, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÄÂÊËÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô(4�3)
Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË (¡) Ë
(¡) ÐÂ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 11;5A

�
, Â ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇ-

ÐËâÏË (¡) Ë (B0) ì 9;6A
�
. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÎâ ×ÂÊÞ
Ô(4�3) ÓÂÄÐÂ 1,13�1014 ÔÏÿ2, Â ÆÎâ ×ÂÊÞ Ô(4�4) ì
8,42�1013 ÔÏÿ2. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 98% Ë 73% ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÐË (111) ¤¸¬
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 (1,15�1014 ÔÏÿ2) Ë âÄÐÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÞÏ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
³60 Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ,
ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÂÏËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ³60.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ³60 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÂ ÐÇÏ
ÔÂÏÑÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ (ÍÓÂÕÐÞÇ) ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ÔÎÑË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÂÔÔËÄÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÄÑÏÖ ÔÎÑá, ÍÂÍ àÕÑ

1-Ì ÔÎÑÌ

2-Ì ÔÎÑÌ

3-Ì ÔÎÑÌ

4-Ì ÔÎÑÌ

5-Ì ÔÎÑÌ

Â Ã

²ËÔ. 4. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓÂÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ³60, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100)-2�1 (Vs � ÿ3; 5 £, It � 20 Ò¡, ÔÍÂÐËÓÖÇÏÂâ ÒÎÑÜÂÆß
1600A

� � 1600A
�
) (Â). µÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ³60, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ¤¸¬(111) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ

(140A
� � 140A

�
, Vs � ÿ3;0 £, It � 20 Ò¡) (Ã).
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ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 4Â. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÕÖÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ³ÕÓÂÐÔÍÑÅÑ ë¬ÓÂÔÕÂÐÑÄÂ 1. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ âÄÐÑ
ÊÂÏÇÕÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË (111) ¤¸¬ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ ³60, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÍ
ÒÇÓÄÞÌ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÏÖ
ÒÑÍÓÞÕËá ÐÂ ÓËÔ. 2. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÚËÐÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂÆ ÕÓÇÕßËÏ,
ÚÇÕÄÇÓÕÞÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÑâØ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10;4A

�
, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ

ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä
¤¸¬ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ ³60 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (10;0A

�
). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÒâÕÞÌ ÔÎÑÌ ³60 ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ

ÑÔÕÓÑÄÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÔÕâÐÖÕÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ, ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ Ë ÒâÕÑÅÑ ÔÎÑÇÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, Â ÔÂÏË ÑÐË
ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ
5�. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑË ÓÂÔÕâ-
ÐÖÕÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÓÇÕËÌ ÔÎÑÌ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÖá
ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
³60, ÄÞÓÑÔÛÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100)-2�1, ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔÎÑâ Í ÑÃÝÇÏÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË àÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 4Ã) ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÖá âÓÍÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ËØ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄËÆÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÄËÐÕÑÄÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ë ÔÂÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ³60 âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ [ 47, 48].

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË ³60 ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100) ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (³´³). ²ÂÐÇÇ ¬ÂÄÂÙÑÇ Ô ÔÑÕÓ.
[49, 50] ÄÞÒÑÎÐËÎË ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÓËÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞÕß
ÔÏÇÜÇÐÑ ÄÐËÊ ÐÂ 0,4 à£ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒËÍÑÄ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ³´³ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä
ÓÂÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 0,1 ë 0,3
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ [48, 47].

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËSi(100) Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ³60 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ë Ä ËÕÑÅÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË
ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Í ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ³60.
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑÏÑÎÇÍÖÎÞ³60 ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ
¤¸¬ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 109 ÑÃ Ôÿ1 ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [4, 45 ë 46]. ±ÑàÕÑÏÖ ÎÑÅËÚÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ËÎË, Ä ÍÓÂÌÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÇÊÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË ³60, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100),
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÕÓÇØ ËÎË ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÎÑÔÑÍ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. ´ÂÍËÇ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇÎË ÆÄÑÌÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá. ¯Ñ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑâÄËÎÂÔß ÆÄÑÌÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÑÆÐÂ ËÊ ÆÄÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÔÑÇÆË-
ÐâáÜËØ ÆÄÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100). ¦ÔÎË ÑÆËÐ ËÊ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÓÂÜÇÐ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄËÕß ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÏÇÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ. ¦ÔÎË ÉÇ ÑÆËÐ ËÊ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÐËÊ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄËÕß ÕÓÑÌÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä [47]
ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100). ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ 3�4
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ Ë ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ [47, 48]. °ÕÆÇÎßÐÞÇ
ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ×ÑÓÏÇ ÛÇÔÕË- ËÎË
ÒâÕËÖÅÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ [51, 52] ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÇ ÐÂÛÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÞ ÄÑÔ-

20A
�

²ËÔ. 5. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ C60 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100)-
2�1 (90A� � 90A

�
; Vs � ÿ1; 6 £, It � 20 Ò¡).

1 Kern R, Le Lay G, Metois J J "Basic mechanism in the early stages of
epitaxy", in Current Topics in Materials Science Vol. 3 (Ed. H Kaldis)

(Amsterdam: North-Holland, 1979) Ch. 3
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ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÓÂÊÄËÕÞÏ ¬ÂÄÂ-
ÙÑÇ Ô ÔÑÕÓ. [49, 50] ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÑÐ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ³60 Ô ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÇÌ Ô(4�3) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ [49] Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË ÂÆÔÑÓÃÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 3) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË
[47, 48]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ë ÆÄÖØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ
(ÓËÔ. 6Â), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÑÕ
ÊÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ËÊ ÐËÊÛÇÌ ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÑÓÃËÕÂÎË (¯£®° ËÎË LUMO) (ÓËÔ. 6Ã) Ë ÊÑÐÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ËÊ ÄÞÔÛÇÌ ÊÂÐâÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË
(£©®° ËÎË HOMO) (ÓËÔ. 6Ä), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÑÎÑÔ-
ÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ ÐÂ ³´®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ. ©ÆÇÔß ÖÓÑÄÇÐß 180ì àÕÑ ËÔØÑÆÐÂâHOMO,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÑ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÐÂÿ0,9 à£ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ

¶ÇÓÏË. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓËÔ. 5 (Õ.Ç. Vs � ÿ1; 6£), ÕÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß Ë ÆÑÎÉÇÐ ÆÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÖÓÑÄÐâ 180 ÐÂ
ÓËÔ. 6Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÎÑ-
ÔÑÍ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 5.

3.3. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ³60 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111)-7�7
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß Si(111) ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ³60. µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ³´® ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ³60 ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111) ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60

ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111),
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÔËÎßÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ³60 Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ
[53]. µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑ
ÄÞÔÑÕÇ, Â ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ³´³ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ,ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÎÑ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÔÄâÊË [53 ë 54]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÄÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÞ
ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 [55]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Si(111)-7�7, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0,01 ®³ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ³60, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÃÑÎßÛËØ ÔÄÇÕÎÞØ
ÄÞÔÕÖÒÑÄ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ ÑÕ 3;6A

�
ÆÑ 6;0A

�
Ë ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô

ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 0;2A
�
, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎß-

ÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÑÔÕÓËâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60, Â
ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÑÔÕÓËÇ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÑÎË. ¬ÂÍ àÕÑ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÓËÔ. 7, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ËÊÏÇÐâÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 20�30A� , Ë
ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÑÔÕÓËâ
(à××ÇÍÕ ÔÄÇÓÕÞÄÂÐËâ [47, 56]). ¬ÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÔÕÓËâ-
ÊÑÐÆÂ Ë ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË (ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ), ÑÐË ÄÐÑÔâÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-

Â

Ã

Ä

HOMO

LUMO

²ËÔ. 6. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ³60, ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100)-2�1 [49]: (Â) ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ; (Ã) Ë (Ä) ÆÎâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÖÓÑÄÐÇÌ 180 Ë 181 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

²ËÔ. 7. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ³60

ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111)-7�7 (500A� � 1000A
�
, Vs � ÿ2; 0 £, It � 20 Ò¡).
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ÔÕÄÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏË
ÒÑÎÇÄÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÍÂ-
ÐËÓÖáÜËØ ÑÔÕÓËÌ [34]. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ ³´®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑÍÓÞÕËâØ, ÃÞÎË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÏÇÔÕÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË 7�7 [55]. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
Si(111)-7�7 ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ DAS-ÏÑÆÇÎßá ´ÂÍÂâ-
ÐÂÅË [43, 44] Ë ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ³60, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÓÖÉÇÐ ÕÓÇÏâ
ÂÕÑÏÂÏË Si. ¥Îâ ÃÑÎßÛÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆË àÕËØ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60

ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 80% ÔÎÖÚÂÇÄ) ÄÞÃË-
ÓÂáÕ ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÄÞÔÛÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÑÌÐÑÌ) Ë Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ Si ÂÕÑÏ. £ÔÇ àÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏË, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÏÖ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÖ (7;1A

�
) ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË

ÏÑÉÇÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³60, Â
ÊÐÂÚËÕ, Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ 7�7 ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÏÇÔÕËÕßÔâ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂ
ÒÑÎÑÄËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÇ×ÇÍÕ ÖÒÂÍÑÄÍË (56% ÔÎÖÚÂÇÄ), ÐÇÉÇÎË ÆÓÖÅÂâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (30%). ªÐÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÖÅÎÑÄÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË (7% ÔÎÖÚÂÇÄ), ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÓÇÆÍÑ
ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÎËÐËâØ ÆËÏÇÓÑÄ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
àÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ®ÂÓÖÐÑ Ô ÔÑÕÓ. [57].
´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÕÇ
ÒÑÎÑÄËÐÍË âÚÇÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÇ×ÇÍÕ ÖÒÂÍÑÄÍË,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ
ÒÑÆÎÑÉÍË Í ÂÆÔÑÓÃÂÕÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÜÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑ ³´® ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111)-7�7 ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
àÕË ÒÑÎÑÄËÐÍË âÚÇÇÍ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÞÏË Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË [43, 58]. ¿××ÇÍÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ³´®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÓË ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ Vs. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [55] ÃÞÎÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÆÞÓÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111)-7�7.

¬ÂÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100)-1�2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2)
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111)-7�7 ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá ËØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ³60, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ Ô ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ, Â ÆÇÕÂÎË ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã, ÅÆÇ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÔÎÇÅÍÂ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÓâÆÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h�110i ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
Si-ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ÓâÆ ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ä
³´® ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÎÑÉÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÔÕÓËÇÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ [47, 56], ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÐÑÔËÕß ÓÂÊÏÞÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊ-ÊÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ �rt � rm � d�, ÅÆÇ rt Ë rm ì ÓÂÆËÖÔÞ
ÑÔÕÓËâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60, Â dì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËÇÏ
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë ÕÂÍÑÇ ³´®-

ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÔÇÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ³60 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111)-7�7.

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÄâÊË ËÅÓÂÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÂÍÑÌ ÚÂÔÕßá ÑÐÂ
ÒÑÄÇÓÐÖÕÂ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¦ÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³60 ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÇÇ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111), ÕÑ ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÑÐÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÒÓÑâÄËÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË z (ÐÑÓÏÂÎß Í Si-ÒÑÆÎÑÉÍÇ), ÇÔÎË ÉÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÜÇÐ ÑÆËÐ ËÊ ÇÇ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ,
ÕÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³60 ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄËÕß ÕÓÑÌÐÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá, ÑÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐË ÑÆËÐ ËÊ
àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¯Â³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÑÕÆÇÎßÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÎËÛß ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ (ÓËÔ. 8Ã),

h�110i

h�1�12i

Â

Ã

²ËÔ. 8.°ÆËÐÑÚÐÂâÏÑÎÇÍÖÎÂ³60, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ Ô ÕÓÑÌÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111)-7�7 (Â). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË ÇÇ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ã).
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ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÑÆËÐ
ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ³60, ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÖÚÂÔÕÍÂ Ô ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÓË ÂÆÂÕÑÏÂ Si, Â ÑÍÑÎÑ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÕÓË ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÔÑÔÇÆÐËØ ³ ÂÕÑÏÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÅÎÂÏË 120� ËÎË 108�

(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ ËÎË ÒâÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÂÏËØ ÓâÆÑÄ
ÐÂ ÓËÔ. 8Ã, ÕÑ ÇÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÔËÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ Ô p-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá.

£ ÓÂÃÑÕÇ [59] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ØÑÓÑÛÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË³60 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Si(111)-7�7, ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ³60 ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60

ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 7�7 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Si(111), ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÕËÒÂ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111)
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [60]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ³´® Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÎÇÕÑÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÒÓË 1020 K, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄÛÇÇÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÑÉÇ-ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÕ ÔÄâÊË Si ëC. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë
ÐÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ³70 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Si(100)-2�1 [61].

4. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ë ³70

ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Cu(111)-1�1 Ë Ag(111)-1�1

4.1. ±ÎÇÐÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÐÇÓÕÐÞ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ËÏÇÐÐÑ ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ³´® ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ³60 Ë ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Au(111)
[15, 62 ë 66], Au(110) [51, 67], Au(100) [68], Cu(111) [69 ë 72] Ë
Ag(111) [66, 64,73 ë 74]. µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
³60, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Au(111) [62, 63] Ë
Ag(111) [64, 66, 73 ë 74], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ®ÑÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ³70 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Au(111), ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛÇÇÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ [65], ÕÑÉÇ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÓÑÏÃÑ-
àÆÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ¤±µ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÞ [75]. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60, Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
³60 Ë ³70 Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÎÇÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Au(110),
ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÂÉÇ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ [68].
£ÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Au(111) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ¹ÇÐÑÏ Ô
ÔÑÕÓ. [65], Ë ËØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ p-ÔÄâÊßá.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÂâ
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË. ´ÂÍ, ¬ÖÍ Ô ÔÑÕÓ. [49]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÂÆÔÑÓÃÙËá ³60 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Au(100).
£ÞÃÑÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Au(100) ÃÞÎ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË "5�20" (ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ

h110i ÍÂÉÆÞÌ ÒâÕÞÌ ÓâÆ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÒÑÆÐâ-
ÕÞÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1;0A

�
, Â ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h�110i ÚÇÓÇÊ

ÍÂÉÆÞÇ 18�20 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ) ÑÉË-
ÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÇÍÓÂÕËÕßÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ³60 ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÑÔÇÆÂÕß ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ Ô ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË Ë ÐÂ ÍÓÑÏÍÂØ ÅÓÂÐÇÌ, Â ÏÑÐÑÔÎÑÌ ³60 ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ n� 14;4A

�
(n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ) ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 Ä àÕËØ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÞÏË ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h110i, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 8A

�
, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÐÂ 2A

�

ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ³60

×ÂÊÇ (10;0A
�
). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÄÑÍÓÖÅ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÍÂÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (µ¶¿³) Ë ³´³ Ë ÒÑÍÂÊÂÄ-
ÛËØ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ LUMO [76, 77].

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Au(111) Ë Ag(111) (Â àÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
2
���
3
p � 2

���
3
p

) ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍË, ÍÂÍ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ
×ÂÊÇ ³60 (10;0A

�
), ¡ÎßÕÏÂÐ Ë ¬ÑÎÕÑÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓÑÔÕ

ÒÎÇÐÑÍ ³60 ÐÂ àÕËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ [64, 66, 73]. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÊÂÐËÏÂÕß
ÖÚÂÔÕÍË ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ë ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ØÑÓÑÛÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Au(111) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÄÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ:

1) ÔÎÑÌ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ 2
���
3
p � 2

���
3
p

-R30�; 2) ÔÎÑÌ Ô
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá 38 ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË Au Ë Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÔÂÏÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, ÍÂÍ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Au(111)-1�1. £
ÑÃÇËØ ×ÂÊÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 10A

�
. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 38�38

ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÇÐÍË ³60 ÑÕ ÍÓÂâ ÔÕÖÒÇÐË Ë àÕÂ
ÒÎÇÐÍÂ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÓÂá ÔÕÖÒÇÐË h110i. ¯Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(111) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÉÇ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ ³60/Au(111)-1�1, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ³60. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÂÏËØ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ËØ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÂÏÏÑÎÇÍÖÎ³60 ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß Cu âÄÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ,
ÚÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Au Ë Ag, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Cu(111) ì
àÕÑ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ ³60,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ
³60, Â ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇÛÇÕÑÍ ÏÂÎÑ (ÑÍÑÎÑ 2%): ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ³60 (10;0A

�
) ÃÎËÊÍÑ ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËá ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË Cu ëCu ÔÑÔÇÆâÏË (10;2A
�
).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ³60 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Cu(111), Cu(110) Ë Cu(100)
ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË (²¶¿³), ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ¥®¿ [76, 77] ÒÓËÄÇÎË Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ:

1) Cu ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÊÂÓâÆ Ä ÊÑÐÖ LUMO
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60;
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2) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÂâ àÒËÕÂÍÔËâ ÔÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÑÌ (4�4) Ë
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ, ÔÎÑÌ ÊÂ ÔÎÑÇÏ, ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÍË ³60.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³70, ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÐÞØ
×ÂÊÂØ (ÍÂÍ ¤¸¬, ÕÂÍ Ë ¤±µ) ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 10;6A

�

[75], ÚÕÑ ÐÂ 4% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË Cu ëCu ÔÑÔÇÆâÏË (10;2A

�
) ÐÂ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÚËÔÕÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³70 ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 4�4 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111), ÊÂÐËÏÂâ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑ ËÊ ÒâÕËÖÅÑÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÙ ÑÃÓÂÜÇÐÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111), Â
ÆÎËÐÐÞÇ ÑÔË Ô×ÇÓÑËÆÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ Í ÐÇÌ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10;2A

�
, Õ.Ç. ÓÂÄÐÑ ÕÑÏÖ

ÓÂÔÔÕÑâÐËá, ÚÕÑ ÃÞÎÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÚËÔÕÑÅÑ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60. ¬ÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ³70, ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ
³70 ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä ÐËÉÐÇÏ ÎÇÉÂÚÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË Ô ÆÎËÐÐÑÌ
ÑÔßá, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÆÓÖÅÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕ ë
ÂÆÔÑÓÃÂÕ. ´ÂÍËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÃÖÆËÎË ÐÂÔ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ³´® ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÏÇÔË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë ³70 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Cu(111) Ë Ag(111)
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ. ®Þ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ
ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ³60(x)C70(1ÿ x)/
Cu(111)-4�4 ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÆÇÎßá ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ×ÂÊ
[69, 70, 72, 74].

4.2. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ³60 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111)-1�1
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ³60 ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑÏÑÎÇÍÖÎÞ³60 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÄËÉÐÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ

ÕÇÓÓÂÔÂØ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ
(ÓËÔ. 9Â). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60

ÐÂÚËÐÂÎË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË, ÓÂÔÕÖ-
ÜËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÍÓÂâ ÔÕÖÒÇÐË ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÍÓÂâ
ÒÑÆÐËÏÂáÜÇÌÔâ ÔÕÖÒÇÐË, ÒÓËÄÑÆâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÇÐÍË (ÓËÔ. 9Ã). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111),
ÒÑÍÓÞÕÑÌ 0,05 ®³ ³60, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ³60 ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÓÂÔÕÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ä ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÄÆÑÎß
ÍÓÂÇÄ ÕÇÓÓÂÔ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Si(111)-7�7 Ë Si(100)-2�1 (ÓÂÊÆÇÎÞ 3.2 Ë
3.3), ÅÆÇ ÑÐË ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÐËÊÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÎË ÐËÍÂÍÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÔÇÅÓÇÅÂÙËË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 4�4 Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ,
ÒÓËÚÇÏ ÔÕÖÒÇÐË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ
³60, ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Cu(111). ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÑÍÓÞÕËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
1 ÏËÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 290 �³ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ³60 Ô ØÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
4�4 (ÐÇ ÔÚËÕÂâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ),
ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¯Â àÕÑÏ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³60 ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÖá ÎËÔÕ ÍÎÇ-
ÄÇÓÂ Ô ÕÓÇÏâ ÎÑÒÂÔÕâÏË, ÔÕÓÑÅÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÇØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ Ë ÖÚÂÔÕÍÂØ
Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ÔÕÖÒÇÐË ÄÞÔÕÓÑÇÐÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h0�11i, Õ.Ç. ÄÆÑÎß ÂÕÑÏÐÞØ ÓâÆÑÄ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ØÑÕâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ³60 ÔÂÏË ÔÕÖÒÇÐË ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË (ÓËÔ. 9Ã). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÑÄ Cu ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 290 �³ Ë ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h0�11i.

Â Ã

²ËÔ. 9. (Â) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111)-1�1, ÒÑÍÓÞÕÑÌ 0,05 ®³ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 (Vs � ÿ3;5 £, It � 20 Ò¡, 480A
� � 480A

�
), ÆÇÏÑÐÔÕÓË-

ÓÖáÜÇÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ; (Ã) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ë ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Cu(111) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Vs � ÿ2;0 £, It � 20 Ò¡, 320A

� � 320A
�
). \
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¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÂÆcÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá, ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ Vs, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÑÔÕÓËâ Ë
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. ·ÑÕâ
ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÂ Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË, ÒÓË Vs � ÿ2;0 £ (ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³60 ËÏÇÎÂ ÑÍÓÖÅÎÖá
×ÑÓÏÖ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ (ÓËÔ. 11Â); ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá (Õ.Ç. Í
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË), ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÓËÔ. 11Ã), Â
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÎËÔÕÂ ÍÎÇÄÇÓÂ Ô âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Vs � �2;0 £ Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÓËÔ. 11Ä). ³ÕÑÎß ÔËÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÑÍÓÖÅ
ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60

ÏÑÅÖÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÕÂÍ
Ë ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÖÒÑÏâÐÖÕÖá ÄÞÛÇ ÕÓÑÌÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÓÑÌÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÆÐÑ ËÊ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60

ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111).
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÆÔÑÓ-

ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÏÇÔÕÑ-
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÆÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ C60/Cu(111)-(4�4), ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÔËÏÏÇÕÓËá ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ:
1) ÖÚÂÔÕÍË ÐÂ ÄÇÓÛËÐÂØ ÂÕÑÏÑÄ; 2) ÐÇÊÂÐâÕÞÇ ÖÚÂÔÕÍË Ô
ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓÞ ÛÇÔÕËÖÅÑÎß-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Cu ëCu Ë ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ
ÐÇÊÂÐâÕÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ Cu ÂÕÑÏÂ, ÕÑ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÂÕÑÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ³60. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÇÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³60 ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÊÂÐâÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ Ô
ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, Õ.Ç. ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ Ô ¤±µ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ¤¸¬.
¿ÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄËÆÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÏÇÐÑÄ. ¦ÔÎË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ³60 ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÐÇÊÂÐâÕÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ Ô ÕÓÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÐÂ
1/3 ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏËCu Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h0�11i. £
ÕÇØ ÉÇ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ
"ÄÇÓÛËÐÐÞØ" ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÕÂÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ. £ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ 1/3 ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË Cu Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h0�11i. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÕËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ¤¸¬- Ë ¤±µ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÔÂÏË ÖÚÂÔÕÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ �30�, ÑÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË ×ÂÊÞ
4�4 ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÄÇÐ �10;1� 0;2�A� , ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ

50A
�

²ËÔ. 10. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÏÑÎÇÍÖÎ ³60, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111) ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÌ ÑÕÉËÅÖ ÒÓË 290 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
5 ÏËÐ (Vs � �2;0 £, It � 20 Ò¡, 230A

� � 320A
�
).
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111), ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ
Vs: (a) Vs � ÿ2;0 £; (Ã) Vs � ÿ0;1 £; (Ä) Vs � �2;0 £, (It � 20 Ò¡). £ÔÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÉËÏÇ "ÎËÐÇÌÐÑÌ ÛÍÂÎÞ".
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Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ³60 (10;0A
�
)

[47, 70, 74].

4.3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³70

Ë ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ³60(x)C70(1ëx)
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111)-1�1
¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ³70 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕËCu(111)-1�1 ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ³60: ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÕÖÒÇ-
ÐÇÌ, ÚÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÄÑá ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
³70 ÍÂÍ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ,
ÒÓËÚÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÕÇÏÐÞÏË, ÚÇÏ ÆÓÖÅËÇ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ³70.
°ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60, ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ ³70

ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ ÆÂÉÇ ÆÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ.

±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË T � 320 �³
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³u(111) ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ØÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 4�4 (ÓËÔ. 12), ÑÆÐÂÍÑ
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÑÕÆÇÎßÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ³70 Ä ÔÎÑÇ ÚËÔÕÑÅÑ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³70 ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÍÑÎß-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÄÐÖÕ-
ÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ
Vs, ËÊÏÇÐâÄÛËØÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ +2,5 £ ÆÑ ÿ2,5 £ [72].
¿ÕÑÕ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÆÂâ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ
×ÑÓÏÑÌ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³70 ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÔÄÑËØ ÆÎËÐÐÞØ ÑÔÇÌ.
¥ËÂÏÇÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³70 ÄÆÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÑÔË ÓÂÄÇÐ 7;0A

�
,

Õ.Ç. ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÎÇÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔË ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7;9A

�
, Â ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä ×ÂÊÇ 4�4 (10;2A
�
)

ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅËÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÇ ³70 (10;6A

�
), ÒÑàÕÑÏÖ

ÊÂÐâÕËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ³60 ÐÇÄÇÎËÍÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ ¤ÂÑ Ô ÔÑÕÓ. [78], ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³70 âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ËØ ÆÎËÐÐÞØ ÑÔÇÌ ÔÕÓÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [75] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T5 340 ¬ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³70 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË (ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑ) Ä
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÇ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
280�340 ¬ ËØ ÆÎËÐÐÞÇ ÑÔË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÔÇ ÇÜÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÐÑÌ
ÑÔË. µÚËÕÞÄÂâ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
³70, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÂÆÔÑÓÃÂÕ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ, ÎÇÅÍÑ ÒÓËÌÕË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ
ÄÞÊÄÂÕß ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³70 ÄÆÑÎß
ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÔÏÑÅÎË
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³70 ÒÓË ËØ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÇ ³60 (10;0A

�
)

ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 4�4 (10;2A
�
), ÕÑ

ÐÂÎËÚËÇ ÔÏÇÔË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë ³70 ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ, Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÑÅÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111) 30% ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÔÏÇ-
ÛËÄÂÎÑÔß Ô ÑÔÕÂÄÛËÏËÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ³70, ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎ
³70 ë³60, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ dual mode,
Õ.Ç. ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
(ÓËÔ. 13Â ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
Vs � �2;0 £) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ (ÓËÔ. 13Ã ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,Vs � ÿ2;0£) ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.®ÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ³60 ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÕÓÇØÎÑÒÂÔÕÐÞÏ (Ä ×ÑÓÏÇ ÎËÔÕÂ ÍÎÇÄÇÓÂ) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [69, 70]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ³70, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá ÍÓÖÅÎÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ
ÐÂ ÓËÔ. 12, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ³70, Ô
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÊÆÄÑÇÐËÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÎÖÔÇÅÏÇÐÕÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ³70 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÚÕÑ
ÆÄÑÌÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³70 ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐËÉÐÇÇ ÎÇÉÂÚÇÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔßá, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎËÐÐÞÇ
ÑÔËÏÑÎÇÍÖÎ³70, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÂÍÑÏÒÑÎÑÉÇÐËË, ÄÔÇÅÆÂ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏ ÓâÆÂÏ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h�110i.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎ ³70, ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14Âì ÔÑ ÔÄâÊßá, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÚÇÕÞÓÇ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÎËÙÇÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÄÐËÊ;
ÐÂ ÓËÔ. 14Ã ì Ä ÄËÆÇ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÎËÙÇÄÑÌ ÔÕÑÓÑ-
ÐÑÌ ÄÐËÊ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÐÂ

20A
�

²ËÔ. 12. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ³70, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111) Ë ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÑÕÉËÅÖ ÒÓË � 320

�
³, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-

ÓÖáÜÇÇ ØÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 4�4
(Vs � �1;1 £, It � 30 Ò¡).
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111), ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ. 3.2); ÐÂ ÓËÔ. 14Ä ì Ô
ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÄÐËÊ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (Â) Ë (Ä) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑ ÆÄÂ

ÒâÕËÖÅÑÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂ Ä ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (Ã)ì ÚÇÕÞÓÇ. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ (Ä) ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏËÔâ
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ LUMO-ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒâÕËÖÅÑÎßÐÞØ
ÍÑÎßÙÂØ) ÄÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ³60 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111) [69, 70], ÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐÂ ÓËÔ. 14Â ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÓÖÅÎÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÍÂÉÆÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³70, Â ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã ì ÒÓËÚËÐÑÌ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ ÍÓÖÅÎÞØ (ËÎË ÆÄÖØ ÖÆÎËÐÇÐÐÞØ)
ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 13Â, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÖÆÎËÐÇÐÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³70,
ÒÓËÚÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÐÑ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ ÄÞÔÕÖÒÂÏË.

4.4. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ
¬ÂÄÂÙÑÇ Ô ÔÑÕÓ. ÄÞÒÑÎÐËÎË ÓÂÔÚÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÔÕÓÖÍ-

Ã

²ËÔ. 13. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÏÇÔË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 ë³70, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÓÇÉËÏÇ dual mode Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÆÄÑÌÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÏÑÎÇÍÖÎ
³70: (Â) Vs � �2;0 £, (Ã) Vs � ÿ2;0 £ (It � 20 Ò¡).

Ä

Ã

£ËÆ ÔÄÇÓØÖ £ËÆ ÔÃÑÍÖ

Â

²ËÔ. 14. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ³70, ÆÎËÐÐÞÇ ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá h�110i ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111): (Â) ÔÑ ÔÄâÊßá, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÇÌ ÚÇÕÞÓÇÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÆÎÑÉÍË; (Ã)
Ô ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÏ, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ; (Ä) Ô
ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ. ©ÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ
ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ âÓÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÐÂ
³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË.

Â
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h�110i
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ÕÖÓÞ ³60 ë 4�4 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100) [49 ë 50]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÑÐÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. ¬ÂÍ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÖÓÑÄÐÇÌ
177, 178 Ë 179 ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ×ÑÓÏÖ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ HOMO: ÍÓÖÅ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
(ÓËÔ. 16Â), ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ³´® (ÓËÔ. 11Â). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ 180 ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÍÓÖÅÂ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ (ÓËÔ. 16Ã), Â ÑÕ ÖÓÑÄÐÇÌ 181, 182 Ë 183 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÕÓË ÒâÕËÖÅÑÎßÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÎßÙÂ
ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ LUMO (ÓËÔ. 16Ä). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ Cu ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Í ÏÑÐÑÔÎÑá³60 ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÓÖÆÐÑ, ÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÔÆÄËÐÖÕ ÄÄÇÓØ ÐÂ 0,5 à£ ÒÑ ÛÍÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, Ë ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 181 (ÔÏ. ÓËÔ. 15). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÆÄËÅ

àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ³60,
ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ²ÑÖ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ²¶¿³ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß [77]. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËVs � ÿ2; 0 £ (ÓËÔ.
11Â) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÏÇÛÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÖÓÑÄÐÇÌ 177, 178, 179, 180 Ë (Ä ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË) ÑÕ ÖÓÑÄÐâ 181, ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËVs � ÿ0; 1
£ (ÓËÔ. 11Ã)ì ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ 181, Â ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÓË Vs � �2; 0 £ (ÓËÔ. 11Ä) ì ÔÖÏÏÑÌ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÖÓÑÄÐÇÌ
181, 182 Ë 183. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 16) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÖÓÑÄÐÇÌ
178, 179, 180 Ë 181 (ÓËÔ. 16Â) ËÎË ÑÕ ÖÓÑÄÐÇÌ 182 Ë 183
(ÓËÔ. 16Ä) Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏËÔâ ÐÂÏË ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ
"ÎËÐÇÌÐÑÌ ÛÍÂÎÞ" (ÔÏ. ÓËÔ. 11), ÕÂÍ Ë Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (ÓËÔ. 16Å, Æ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÿ3;0 £4Vs 4 � 3;0 £ (ÐÂ Si-ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓË
ÏÂÎÞØ Vs àÕÑÅÑ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß [53, 55] !) ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ HOMOëLUMO, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Í ÏÑÐÑÔÎÑá ³60. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ Cu(111) ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60.

±ÑÊÉÇ ¬ÂÄÂÙÑÇ Ô ÔÑÕÓ. ÄÞÒÑÎÐËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 14Ã, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÖ ÉÇ
ÔÂÏÖá ÔØÇÏÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÐÇÇ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ C60/Cu(111)-4�4 [47, 50, 51], Ë ÒÖÕÇÏ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ LUMO Ë HOMO [49, 79].
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÎË
ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 12 Ë 13, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÏÇÔË ÆÑÏÇÐÑÄ ³70 ë³60 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³70

ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ (Ã) ÐÂ ÓËÔ. 14. ¥ÓÖÅÑÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÎÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ³70

ÒÓÑâÄÎâÎ ÐÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, Â ÔÍÑÓÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
ÔÏÇÜÇÐËâ Vs � 0;01 à£, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ³u ÒÑÆÎÑÉÍË Í ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÔÎÑá [76, 77], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
³70, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ Vs, ÏÇÐßÛËØ
j � 0;3 W j, Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³70, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ, ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË Vs, ÏÇÐßÛËØ
j � 0;6 W j, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

°ÕÆÇÎßÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ. ·ÑÕâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÔËÔÕÇÏÞ C60�x�C70�1ÿ x� ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÂÊÞ ÏÂÎÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÒÑÚÕË ÚËÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ ³60 Ë ³70, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÔÏÇÛËÄÂÇÏÑÔÕË. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÎÑÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ C60�x�C70�1ÿ x� ×ÂÊÂØ ÒÓË 0 < x4 0; 1 ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ³60 Ë ³70 ËÏÇáÕ ÒÓËÓÑÆÖ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ [23 ë 25, 80]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
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²ËÔ. 15. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ ³60 [47]. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË Ä
ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ËÏÇáÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ¤ = (0, 0) ì
ÙÇÐÕÓ ÊÑÐÞ, ® � �p=a, p=a�.
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³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111), ÒÑÍÓÞÕÑÌ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60�x�C70�1ÿ x�

�x � 0;08� Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÒÓË 320 �³, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ: Ä ÄËÆÇ ÕÇÏÐÞØ Ë ÔÄÇÕÎÞØ ÍÓÖÉÑÚÍÑÄ.
´ÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÑÚÍË âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ
³60, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ (ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 8%) ÃÎËÊÍÂ Í ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ Ä ÒÑÓÑÛÍÇ,
ÔÎÖÉËÄÛÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Â ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÄÞÔÑ-
ÕÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÒÓÑ×ËÎá ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÂÏÇÕÓÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ë ³70 ÄÆÑÎß ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔË (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
0;8A

�
). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑ-

ÚÇÐÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ³70-4�4 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË, ÒÓË-
ÚÇÏ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÇÅÓÇÅÂÙËá
ÏÑÎÇÍÖÎ ³60. ¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
×ÂÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ä ×ÑÓÏÇ
ÕÓËÏÇÓÑÄ ËÎË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÂÜÇ.

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60

ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÂ àÕËØ ÅÓÂÐËÙÂØ. ±ÑÔÎÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÊÂÊÑÓÑÏ, ÚÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË ÓâÆÂÏË ÄÐÖÕÓË ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
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²ËÔ. 16.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [47]: (Â) ÒÓË Vs � ÿ2;0 £, (Ã) ÒÓË Vs � ÿ0;1 £, (Ä)
ÒÓËVs � �2;0£; (Å) ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ³60, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË Vs � ÿ2;0 £, (Æ) ÕÑ ÉÇ ÒÓË Vs � �2;0 £ (It � 20 Ò¡).

100A
�

²ËÔ. 17. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ³60

ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË T � 320 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ
(Vs � �2;0 £, It � 20 Ò¡).
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ÕÖÓÑÌ 4�4. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 330 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
5 ÏËÐ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÖá ÆÑÏÇÐÐÖá ÅÓÂ-
ÐËÙÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
âÓÍÑÅÑ ÒâÕÐÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÃoÂ ÎßÛÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ, ÚÇÏ ³70. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 18Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÖÚÂÔÕÍÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 18Â. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ³60, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÕÇÏÐÞÏË (ÚÇÏ ÂÕÑÏÞ Cu) ÍÓÖÉÑÚ-
ÍÂÏË, ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÐËÍÂÍÑÌ
ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ AB
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇ-
ÆâÏË (dAB) ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 4,6a, ÅÆÇ a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË CuëCu ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÑÅÆÂ

ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ
BC (dBC) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 3; 6a.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÆÎâ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÐÂ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÐË-
ÏËÊËÓÑÄÂÕß ÔÄÑá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá [81]. ±ÓÑÔÕÂâ
ÏÑÆÇÎß ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÆÇÎâÕßÔâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÖÃÎËÏÂÙËË. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ
ÐÂÏË ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 40 ÍÍÂÎ�ÏÑÎßÿ1, Õ.Ç.
ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³70, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 43 ÍÍÂÎ�ÏÑÎßÿ1 [82], ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÏÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÏÑÅÖÕ ÄÞÆÇÎËÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ³´® ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË.

4.5. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ³60 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(111)-1�1:
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(111) ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÆÎâ
ÓÑÔÕÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ³60, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
�2 ���

3
p � � �2 ���

3
p �R30� ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË ÕÂÍÖá ÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá

ÓÇÛÇÕÍË, ÍÂÍ Ë ¤¸¬ ÍÓËÔÕÂÎÎ ³60 (a0 � 2;89A
�
ÆÎâ Ag,

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË
2
���
3
p

a0 � 10;0A
�
). ±ÑàÕÑÏÖ ÎÑÅËÚÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ

ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ �2 ���

3
p � � �2 ���

3
p �R30�. ¥ÇÌÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑ, ÖÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¡ÎßÕÏÂÐ Ë ¬ÑÎÕÑÐ
ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ³60 ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ �2 ���

3
p � � �2 ���

3
p �R30�, Â ÐÂ

ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÆÄÂ ÆÑÏÇÐÂ, ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÇ ÐÂ 10� Ë 15� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ
ÐÇ ÒÓËÄÇÎË ÐËÍÂÍËØ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÕËØ ×ÂÊ [66, 73].

·ÑÕâ ÔÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓÇÏÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÐÇÌ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÞÏË [68, 73], Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÍÓÂÇÄ ÕÇÓÓÂÔ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÅÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÌ, ÒÑÐËÉÂáÜËØ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ [44, 83].
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ ³60/³u(111), Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏË ÐÂ ÕÇÓÓÂÔÂØ Ag(111) ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ë ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÑÔÇÆÂÕß Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÑÔÕÓÑÄÍË
ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÅÆÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÓÂÔÕÖÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í
ÕÇÓÓÂÔÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÑâØ. ´ÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ³´®-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ �2 ���

3
p � � �2 ���

3
p �R30�,

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË
ÓÂÄÐÑ 10;0A

�
. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ

ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËØ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÏÑÐÑÔÎÑË. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ
10;0 � 0;1A

�
, Õ.Ç. ÒÑÚÕË ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÞ

20A
�

Cu C70 C60

Â

Ã

C

B

A

dBC

dAB

²ËÔ. 18. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÇÐÍË C60(x)C70(1ÿ x),
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ
(Vs � �2;0 £, It � 20 Ò¡, 160A

� � 160A
�
) (Â). µÄÇÎËÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ

ÏÑÆÇÎß ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓËÔ. 18Â (Ã).
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�2 ���
3
p � � �2 ���

3
p �R30�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕËÒËÚÐÑÇ

³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÏÑÐÑÔÎÑâ ³60, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÇØ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÌ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ
[66]. £ÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ì àÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ �2 ���

3
p � � �2 ���

3
p �R30�, ÆÑÏÇÐ Ä ÐËÉÐÇÌ ÎÇÄÑÌ

ÚÂÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓÐÖÕ ÐÂ 12� ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
h�110i, Â ÆÑÏÇÐ Ä ÐËÉÐÇÌ ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ì ÐÂ 46� ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h�110i. ´ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ë
ÆÓÖÅËÇ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ (ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ) ÖÅÎÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h�110i ÒÑÆÎÑÉÍË Ag(111). £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ àÕË ÖÅÎÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ä ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ:
Ä ÒÇÓÄÖá ÄØÑÆâÕ ÖÅÎÞ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 11;5� � 13;5�, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÖá ì ÖÅÎÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 45� � 47�.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÇ �2 ���

3
p � � �2 ���

3
p �R30�,

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ (ÃÇÊ
ÑÕÉËÅÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ×ÂÊÂØ, ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
³60 ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ âÓÍÑÔÕßá. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ×ÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, Õ.Ç. ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇÐÍË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ. ¢ÞÎÑ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÉËÅÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ. ´ÂÍ, ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓË 300 �³ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ
³60, ÑÔÕÂÄÎâÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(111) ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ
ÔÎÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ô ÒÎÇÐÍÑÌ
³60 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111) [69]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÆÓÖÅËØ ×ÂÊÂØ
(ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ �2 ���

3
p � � �2 ���

3
p �R30�) ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇ-

ÍÖÎÂ ³60 ÄÔÇ ÇÜÇ ËÊÑÃÓÂÉÂÎÂÔß Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ âÓÍÑÔÕßá,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÂÏÑÌ ×ÂÊÞ �2 ���

3
p � � �2 ���

3
p �R30�

ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä âÓÍÑÔÕË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, Ë ÑÐË ËÊÑÃÓÂÉÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÕÖÔÍÎÞØ Ë âÓÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ

³60 [74]. ªÊ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ä âÓÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇÔÎÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÄÞÔÑÕÂØ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË
ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Vs � ÿ1;2 £ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0;6A

�
.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÍÓÞÕÂ ÔÏÇÔßá ÕÖÔÍÎÞØ Ë âÓÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60,
ÒÓËÚÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÆÂÉÇ
ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÏ, ÆÑ 36 ÚÂÔÑÄ, ÑÕÉËÅÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÕÖÔÍÎÞÏË Ë âÓÍËÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ³60. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔØÑÆÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ
ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÄÂÓËÂÙËË âÓÍÑÔÕË
ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÓÖÅËØ, ÃoÂ ÎßÛËØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ³70 ËÎË ³84. ¦ÔÎË ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³60 ÆÂÉÇ Ä ×ÂÊÇ �2 ���

3
p � � �2 ���

3
p �R30�

ÊÂÐËÏÂÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÕÑ ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËË ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÄÞÅÎâÆÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÑÆÐÂÍÑ
àÕÑÏÖ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÂÎËÔß Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË âÓÍÑÔÕâÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÉËÅÂ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÔÎÑÇ ³60,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÂÆÔÑÓÃÂÕ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ. ·ÑÕâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÒÎÇÐÍÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ä ×ÂÊÇ �2 ���

3
p � � �2 ���

3
p �R30� ÒÑÚÕË ÕÂÍÑÇ ÉÇ,

ÍÂÍ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÏ ¤¸¬ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ×ÂÍÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ Ag ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Í ÒÎÇÐÍÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÌ ÆÂÐÐÞÏË ³´® [66] Ë
×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [21, 84, 85], ÆÑÎÉÇÐ
ÄÞÊÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ Ä ÔÎÑÇ ³60,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÑÕ ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÕÖÔÍÎÞÏË Ë
âÓÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ³60 ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ,
ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä
âÓÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÄÞÊÄÂÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÆÂ, Â ÐÇ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ. £ÞÊÄÂÐÐÞÇ àÕËÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ.

±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÌ (ÆÑ 36 ÚÂÔÑÄ) ÑÕÉËÅ ÒÓËÄÑÆËÎ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ×ÂÊ, ÍÓÑÏÇ
×ÂÊÞ �2 ���

3
p � � �2 ���

3
p �R30�, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ

ÆÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
C60/Cu(111)-4�4, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(111) Ä ×ÂÊÇ �2 ���

3
p � � �2 ���

3
p �R30� ÔÎÖÉÂÕ

ÐÇÊÂÐâÕÞÇ ÖÚÂÔÕÍË Ô ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Â ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇ-
ÆâÏË Ë ÖÅÎÑÄ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ×ÂÊ C60 ëAg(111) [74].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ag(111) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ Ë ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÂÏËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ®ÑÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ

100A
�

h�110i

²ËÔ. 19. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ag(111). ¥ÑÏÇÐ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ì àÕÑ ÆÑÏÇÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ �2 ���

3
p � � �2 ���

3
p �R30�, ÆÑÏÇÐ Ä ÐËÉÐÇÌ

ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓÐÖÕ ÐÂ 12� ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h�110i, Â ÆÑÏÇÐ Ä ÐËÉÐÇÌ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓÐÖÕ ÐÂ 46� ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h�110i. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 Ä ×ÂÊÇ �2

���
3
p � � �2 ���

3
p �R30� ËÊÑÃÓÂÉÂáÕÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ

âÓÍÑÔÕßá.

5 µ¶¯, Õ. 167, å 3
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ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÄÔÇ ÇÜÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÆÎÑÉÍË. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÂÏËØ ×ÂÊ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÑÌ
ÚÂÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÐÇÊÂÐâÕÞÇ ÖÚÂÔÕÍË Ô ÕÓÑÌÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

£ÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 19 ÕÓÇØ ×ÂÊ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(111) ÖÆÂÄÂÎÑÔß
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓË � 300 �³, ÒÓËÚÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÞÇ ÕÖÔÍÎÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ³60, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÕÓÑÌÐÑÌ ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÐÂÒÑÏËÐÂÄÛÖá ÎËÔÕ ÍÎÇÄÇÓÂ Ô ÎÑÒÂÔÕâÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÑÎÇÍÖÎ
³60, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ âÓÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÆÎâ ÕÖÔÍÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ, ÏÇÐâÄÛËØÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �2; 5 £, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ë âÓÍÑÔÕË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ ³60, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÆÓÖÅÑÌ, ÐÇ Ä
�2 ���

3
p � � �2 ���

3
p �R30�, ×ÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ

ÒÑÔÎÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË
� 300 �³. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÎËÔß. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÔÇØ ×ÂÊ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÏÇÜÇÐËâ Vs 4 � 0; 1 £, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÍÓÞÕËâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÇÕÑÆ ³´® ÖÉÇ ÐÂ ÐÞÐÇÛÐÇÏ àÕÂÒÇ ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÛËÓÑÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÃÛËÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 5 ÎÇÕ, ÕÑÎßÍÑ ÔÇÌÚÂÔ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂØÑÆËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, Ë ÏÐÑÅËÇ

âÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÑÐâÕÞ ÆÂÉÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ®Þ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÂÆÔÑÓÃÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë ³70 ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ag(111) Ë Cu(111), Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Si(111) Ë Si(100), Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ³´®. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃÂ-
ÕÑÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ Ë ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ ÓÂÃÑÕÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÛËÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ËÐÕÇÓ-
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Scanning tunnelling microscopy of fullerenes on metal and semiconductor surfaces
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The current state of the ultra-high vacuum scanning tunneling microscopy (STM) of fullerene molecules is reviewed with the use of
the authors' work. Emphasis is placed on the interaction of the C60 and C70 fullerenes, separately or in mixture, with semiconductor
[Si(111)-7�7 and Si(100)-2�1] and metal [Cu(111)-1�1 and Ag(111)-1�1] surfaces. Using STM enables the fullerene adsorption
geometry and the corresponding surface reconstruction to be directly observed and, at high resolutions, reveals intramolecular
structures which are analyzed theoretically within the local charge distribution model. Results on the ordered growth of fullerene
élms on metal and semiconductor surfaces are presented and discussed.
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