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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ê‡Á‚ËÚËÂ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÂ‰ ‚ÔÎÓÚÌÛ˛ Ò‚flÁ‡-
ÌÓ Í‡Í Ò ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Ò ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ, Ú‡Í Ë Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛
ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.
ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ Ì‡˜‡ÎÒfl Ò ÓÚÍ˚ÚËfl fl‚ÎÂÌËfl ‰Ë-
Ù‡ÍˆËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ Ë ÔË‚ÂÎ Í ÒÓÁ‰‡-
ÌË˛ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÓËÈ ‡ÒÒÂflÌËfl [1, 2] Ë ÏÌÓ„Ó-
˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Â„ËÒÚ‡ˆËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl ÔÓfl‚ËÎÒfl ¯ËÓÍËÈ
ÍÎ‡ÒÒ ÌËÁÍÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ (Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â flÏ˚,
ÔÓ‚ÓÎÓÍË Ë ÚÓ˜ÍË, Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË, ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÓÔ‡Î˚, Ì‡ÌÓÔÓËÒÚ˚Â ÒÎÓË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë
Ú.Ô.). èÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl Ú‡ÍËı Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚ ‚ ÏËÍÓ- Ë ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍÂ, ÒÔËÌÚÓÌËÍÂ
ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎÓ Ëı ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁ‡ˆËË. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒËÎÛ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍ-
ÚÓ‚, ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á·ÓÒ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë ‡Ò-
ÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ‡ÒÒÂflÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ‰Îfl Ëı ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï Ë ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ·Ó-
ÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÔË‚ÎÂ-
˜ÂÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÓÔÓÎÌfl˛˘Ëı ÏÂÚÓ‰Ó‚. 

é‰ÌËÏ ËÁ ÒÎÓÊÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓËÒÚ˚Â ÒÎÓË ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı ÏÓ-
ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. ëÂ‰Ë ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ú‡ÍËı
ÒËÒÚÂÏ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ̋ ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ Ú‡‚ÎÂÌËÂ
(

 

ùïí

 

) ‚ ÂÊËÏÂ ‡ÌÓ‰ËÓ‚‡ÌËfl. èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÙÓÚÓÎËÚÓ„‡ÙËÂÈ ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÒÔÓ-

ÒÓ·‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ÍÓÏÂ
‰Â¯Â‚ËÁÌ˚, Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÎÂ„ÍÓÒÚ¸˛ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÔÓËÒÚÓÒÚË, ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÎÓÂ‚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÔÓ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ (ÙÓÏ‡, Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÒÚ¸, ‡Á-
ÏÂ˚, ÓËÂÌÚ‡ˆËË) ‚ Ó‰ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ [3, 4]. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏ ÔÓ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔÓÎÌÂÌ˚ ‰Û„ËÏ ÔÓÎÛ-
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÌËÁÍÓ‡ÁÏÂÌ˚ı „ÂÚÂÓÒÚÛÍÚÛ [5], ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÏÂ‰ËˆËÌÂ [6], ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ‚ ÌËı ·ËÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËı ÏËÍÓÓ·˙ÂÍÚÓ‚. èË‚ÎÂÍ‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓËÒÚ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÒÛ·ÏËÍÓÌÌ˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚, ‰ÂÚÂÍÚÓÓ‚
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë Ú.Ô. ëÚÛÍÚÛÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÁ‡ˆËfl Ú‡-
ÍËı ÒËÒÚÂÏ ËÁ-Á‡ ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ùïí Ë„‡ÂÚ ÍÎ˛˜Â‚Û˛ ÓÎ¸ ‚ ‡Á‚ËÚËË ÚÂı-
ÌÓÎÓ„ËË. 

é‰ÌËÏ ËÁ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ-
ËÒÚ˚ı ÒÚÛÍÚÛ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓËÒÚÓÒÚË

 

P

 

 = 

 

V

 

P

 

/

 

V

 

, „‰Â 

 

V

 

P

 

 – ÒÛÏÏ‡Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓ ‚ ÒÚÛÍ-
ÚÛÂ Ò Ó·˙ÂÏÓÏ 

 

V

 

. ÑÎfl ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ·ÂÁ
ÔÓ‰ÎÓÊÍË ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÁÏÂÂÌ‡
„‡‚ËÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÓËÒÚÓÒÚË 

 

P

 

 ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ
Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú fl‚ÎÂÌËÂ ÂÙ‡ÍˆËË [7, 8] (ÏÂ-
ÚÓ‰ ÔÓÎÌÓ„Ó ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl (

 

èÇé

 

)) ËÎË ‡·-
ÒÓ·ˆËË [7, 9]. ê‡ÁÏÂ ÔÓ Ë Ëı ÙÓÏ‡ ËÁÛ˜‡˛ÚÒfl
ÏÂÚÓ‰‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ë ËÁÓÚÂÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl „‡Á‡ (‡ÁÓÚ‡, ÍËÔÚÓÌ‡) [10].
Ç‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓËÒÚ˚ı ÒÚÛÍ-
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Ù‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ë ÔÓÎÌÓ„Ó ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÓÚ ÒÎÓÂ‚ ÔÓËÒÚÓ„Ó ÍÂÏÌËfl (Si(111) (Sb),

 

n

 

+

 

-ÚËÔ‡), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÂÊËÏÂ ‡ÌÓ‰ËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔË ÚÓÍÂ 50 ÏÄ/ÒÏ

 

2

 

.
èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÌÂ‡ÁÛ¯‡˛˘‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÍÓÌÚÓÎfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏËÍÓÌ-
Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ÔÓËÒÚÓ„Ó ÍÂÏÌËfl, ÓˆÂÌÍË Ëı ÔÓËÒÚÓÒÚË Ë ÚÓÎ˘ËÌ˚. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‰Îfl ÒÎÓfl
ÔÓËÒÚÓ„Ó ÍÂÏÌËfl ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ~6 ÏÍÏ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ˚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÍË-
‚˚ı ÓÚ‡ÊÂÌËÈ 111 Ë 333 Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Á‚ËÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÓÚ ÒÎÓÂ‚ Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÔÓÙËÎÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 

 

∆

 

d

 

(

 

z

 

)/

 

d

 

, ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ÑÂ·‡fl–Ç‡ÎÎÂ‡ 

 

f

 

(

 

z

 

) Ë ÔÓËÒÚÓÒÚË 

 

P

 

(

 

z

 

). é·ÒÛÊ-
‰‡˛ÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ Ë ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË ÏÂÚÓ‰ËÍË.

PACS: 61.10.Nz,61.10.-i
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ÚÛ ËÏÂÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓËÒÚÓÒÚË

 

P

 

(

 

z

 

) Ë ÚËÔ‡ ÔÓ ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÒÎÓÂ‚. 
Ç ÒÎÛ˜‡Â Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ÔÓËÒÚ˚ı

ÒÎÓÂ‚ Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı Û‰‡ÂÚÒfl
[11, 12] ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ·˝„„Ó‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓ ‚Â-
ÎË˜ËÌÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ÑÂ-
·‡fl–Ç‡ÎÎÂ‡ 

 

f

 

DW

 

 ‚ ÒÎÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓ-
ËÒÚÓÒÚË 

 

P

 

 = 1 – 

 

f

 

DW

 

/

 

f

 

S

 

, „‰Â 

 

f

 

S

 

 – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ù‡ÍÚÓ‡
ÑÂ·‡fl–Ç‡ÎÎÂ‡ ‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË. ÖÒÎË ÊÂ
˜‡ÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ‚ ÔÓËÒÚÓÏ ÒÎÓÂ ÚÂflÂÚ ÍÓ„Â-
ÂÌÚÌÛ˛ Ò‚flÁ¸ Ò ÓÒÚ‡‚¯ËÏËÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË Ë Ò
ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ (Ì‡ÔËÏÂ, ËÁ-Á‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ÒÏÂ˘Â-
ÌËÈ, ‡Á‚ÓÓÚÓ‚ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚˚-
Í‡Î˚‚‡ÌËfl ËÎË ÓÍËÒÎÂÌËfl), ÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
·˝„„Ó‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ùÚÓ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ‚ ‡ÒÒÂflÌËË ·Û‰ÂÏ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ Ù‡ÍÚÓÓÏ ÌÂ-
ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË 

 

f

 

nc

 

, Ë ÚÓ„‰‡ 

 

P

 

 = 1 – 

 

f

 

DW

 

/(

 

f

 

S

 

f

 

nc

 

). 

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Û„Î‡
èÇé 

 

θ

 

c

 

 ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓËÒÚÓÒÚË 

 

P

 

 [13] ËÁ-Á‡
Ï‡Î˚ı Û„ÎÓ‚ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl 

 

θ

 

 Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Í‡Í
ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‚ÂıÌÂ„Ó ÒÛ·ÒÎÓfl, Ú‡Í Ë Â„Ó ÚÓÎ˘ËÌÓÈ

 

L

 

 

 

= 

 

L

 

(

 

P

 

) ~ sin

 

θ

 

c

 

/

 

µ

 

(1 – 

 

P

 

), „‰Â 

 

µ

 

 – ÎËÌÂÈÌ˚È ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒÎÓÂ‚ ÔÓËÒÚÓ„Ó
ÍÂÏÌËfl Ë Cu

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

L

 

 ~ 1 ÏÍÏ. 

çÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ
ÏÂÚÓ‰ËÍË [9] ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓËÒÚÓÒÚË ÒÎÓfl fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ (·ÂÁ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡)
‡ÔËÓÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÚÓÎ˘ËÌÂ ÒÎÓfl. Ç ÔÓÚË‚ÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ÎË¯¸ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ‚ÂÎË˜ËÌÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 

 

µ

 

L

 

. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔË
‡ÌÓ‰ËÓ‚‡ÌËË ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ Ó·-
˘ÂÏÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û Á‡fl‰‡, ÔÓ¯Â‰¯ÂÏÛ ˜ÂÂÁ Ó·-
‡ÁÂˆ. èÓ˝ÚÓÏÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

µ

 

L

 

 ÓÚ ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

 ÏÓ-
ÊÂÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÍÓÌÚÓÎfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚË
ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÌÓ‰ËÓ‚‡ÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ùïí
‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ [14], Ë
ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓËÒÚÓ-
ÒÚË 

 

P

 

(

 

z

 

) ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ ÒÎÓfl Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ. 
ÄÌ‡ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡·ÓÚ ÔÓÍ‡-

Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌ-
Ì˚Â ÏÂÚÓ‰ËÍË ıÓÚfl Ë ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌ˚ ‰Îfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÌÓ Ëı ËÌ-

ÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ˜‡ÒÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÎ-
ÌÓÈ ÚÂÓËË ‡ÒÒÂflÌËfl Ì‡ 3

 

D

 

 ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, ËÁ-Á‡ ı‡‡ÍÚÂ‡
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ì‡ ̋ ÚËı Ó·˙ÂÍÚ‡ı Ú‡ÍËÂ
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚, Í‡Í
˝ÍÒÚËÌÍˆËÓÌÌ‡fl „ÎÛ·ËÌ‡ 

 

l

 

ex

 

, Û„ÎÓ‚˚Â ÔÓÎÛ¯ËË-
Ì˚ ·˝„„Ó‚ÒÍËı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÓÚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË (

 

ω

 

S

 

) Ë
ÓÚ ÔÓËÒÚÓ„Ó ÒÎÓfl (

 

ω

 

PS

 

), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ
Û„ÓÎ èÇé 

 

θ

 

c

 

 Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ ‚˚-
ÒÓÚ˚ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË 

 

σ

 

 ÏÓ„ÛÚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡Í ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â. ùÚÓÚ
Ù‡ÍÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. 

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂ-
ÚÓ‰ËÍË ÍÓÌÚÓÎfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÓËÒÚ˚ı ÒÎÓÂ‚
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÍË‚˚ı ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÚ‡-
ÊÂÌËfl (

 

äÑé

 

) Ò ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı ÂÙÎÂÍÚÓ-
ÏÂÚËË Ë ‡·ÒÓ·ˆËË. ÑÎfl ÍÓÌÚÓÎfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ë
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‡ÒÚÓ‚‡fl
˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl (

 

êùå

 

).

 

éÅêÄáñõ à åÖíéÑõ àëëãÖÑéÇÄçàü

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÔÓ-
ËÒÚÓ„Ó ÍÂÏÌËfl (

 

èä

 

) Si(111) (Sb) 

 

n

 

+

 

-ÚËÔ‡ ÔÓ-
‚Ó‰ËÏÓÒÚË (Û‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ

 

ρ

 

 

 

~ 0.01 éÏ ÒÏ), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùïí ÔË Ó‰-
ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı. ÄÌÓ‰ËÓ‚‡ÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÎÓÒ¸ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÚÓÍÂ 50 ÏÄ/ÒÏ

 

2

 

 ‚Ó ÙÚÓÓ-
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‰‚ÛıÍ‡ÏÂÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ Ò ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ÏË
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË. í‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË
ÍÂÏÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ˜ÂÂÁ ‰Ë‡Ù‡„ÏÛ ‰Ë‡ÏÂÚ-
ÓÏ 10 ÏÏ. ùÎÂÍÚÓÎËÚÓÏ ÒÎÛÊËÎ ‡ÒÚ‚Ó Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ˝Ú‡ÌÓÎ‡ Ë ÔÎ‡‚ËÍÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚: C

 

2

 

H

 

5

 

OH:
HF(49%) = 1:1. èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË ‡ÌÓ-
‰ËÓ‚‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. 

êÂÌÚ„ÂÌÓ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌ˚Â Ë ÂÙÎÂÍÚÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸ Ì‡ ‡‚ÚÓÏ‡ÚËÁËÓ-
‚‡ÌÌÓÏ ˜ÂÂÁ ÍÓÌÚÓÎÎÂ åÄíÖï ÚÂıÍËÒÚ‡Î¸-
ÌÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ íêë-1 (ëäÅ
àäêÄç). àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÎÛÊËÎ‡ ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍ‡fl ÚÛ·Í‡ Ò ÏÂ‰Ì˚Ï ‡ÌÓ‰ÓÏ (

 

λ

 

 = 0.154 ÌÏ).

 

ÇÂÏfl ‡ÌÓ‰ËÓ‚‡ÌËfl 

 

t

 

, ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ 

 

P

 

 Ë ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÎÓÂ‚ 

 

L

 

, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ Ë ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
‡ÒÚÓ‚ÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË, 

 

i

 

 – ÔÓfl‰ÍÓ‚˚È ÌÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡

é·‡ÁÂˆ

 

t

 

, ÏËÌ

 

P

 

, % èÇé

 

L

 

c

 

1

 

/

 

L

 

ci

 

, ÏÍÏ
 ÓÚ. 111 (‡·ÒÓ·.) 

 

L

 

c

 

1,

 

m

 

/

 

L

 

c

 

1,

 

ω

 

, ÏÍÏ
ÓÚ. 333 (‡·ÒÓ·.)

 

L

 

g

 

, ÏÍÏ êùå

Lps0 0 0 0 0 0

Lps1 1 28(3) 5.9/5.9 6.2/2.3 6.1(0.5)

Lps2 2 36(3) 14/12 15/7 10.2(0.5)

Lps3 4 49 29/20 28/12 18(1)

Lps4 8 53 54/35 45/24 34(1)

Lps5 16 ÌÂ ËÁÏ. 90/36 66(2)

Lps6 32 ÌÂ ËÁÏ. 118/62 117(2)
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ãÓÏÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ñ‚ÛıÍËÒÚ‡Î¸Ì˚Â äÑé ÓÚ Si(111) ÓÚ‡ÊÂÌËÈ 111
Ë 333 Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎËÒ¸ ‚ „ÂÓÏÂÚËË (

 

n

 

, –

 

n

 

) ÔË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡-ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓ‡ Si(111),
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÔÓfl‰ÓÍ ÓÚ-
‡ÊÂÌËfl. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ÓÚ Ó·‡Áˆ‡ ËÁÏÂflÎ‡Ò¸ ÔË Â„Ó Û„ÎÓ‚ÓÏ 

 

θ

 

-ÒÍ‡ÌË-
Ó‚‡ÌËË Ò ̄ ‡„ÓÏ 0.3

 

″

 

 Ë 1

 

″

 

 ‰Îfl ÓÚ‡ÊÂÌËÈ 333 Ë 111
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÑÎfl ÍÓÌÚÓÎfl ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚
‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊ-
ÍË ÍÂÏÌËfl. á‡ÔËÒ¸ ÍË‚˚ı èÇé ÔÓıÓ‰ËÎ‡ ‚ Â-
ÊËÏÂ 

 

θ

 

/2

 

θ

 

-ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl Ó·‡Áˆ‡ Ò ¯‡„ÓÏ 10

 

″

 

.
äËÒÚ‡ÎÎ-ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓ Si Ì‡ÒÚ‡Ë‚‡ÎÒfl ‚ ÓÚ‡-
ÊÂÌËÂ 111. ÑÎfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‚ÍÎ‡‰‡ ÓÚ ‰ËÙÙÛÁÌÓ-
„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‚·ÎËÁË Û„Î‡ 

 

θ

 

c

 

 ‚˚ıÓ‰Ì‡fl ˘ÂÎ¸ ÍÓÎ-
ÎËÏ‡ÚÓ‡ ·˚Î‡ ‡‚Ì‡ 20 ÏÍÏ, ‡ ˘ÂÎ¸ ÔÂÂ‰ ‰ÂÚÂÍ-
ÚÓÓÏ – 120 ÏÍÏ. Ñ‚ÛıÍËÒÚ‡Î¸Ì˚Â äÑé ‰Îfl
ÓÚ‡ÊÂÌËÈ 111, 333 Ë ÍË‚˚Â èÇé ÓÚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
Ï˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 1, 2 Ë ËÒ. 3 ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

àÁ ËÒ. 1 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÏËÏÓ ·˝„„Ó‚ÒÍÓ„Ó Ï‡Í-
ÒËÏÛÏ‡ ÓÚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË (

 

S

 

) Ì‡ ÍË‚˚ı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍËÂ (

 

ω

 

PS

 

 = 10

 

″

 

–20

 

″

 

)
Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ (

 

PS

 

) ÓÚ ÒÎÓfl ÔÓËÒÚÓ„Ó ÍÂÏÌËfl. ëÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓÂ‚ èä ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ˝ÍÒ-
ÚËÌÍˆËÓÌÌÛ˛ ‰ÎËÌÛ, Ú.Â. ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏËÍÓÌ. éÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ‰ËÙÙÛÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ë ‚˚-
ÒÓÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÓÚ ÒÎÓÂ‚
ÔÓËÒÚÓ„Ó ÍÂÏÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ˝ÚË ÒÎÓË ‡Ò-

ÒÂË‚‡˛Ú ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË Ë Ù‡ÍÚÓ ÑÂ·‡fl–
Ç‡ÎÎÂ‡ ‰Îfl ÓÒÚ‡‚¯ËıÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ·ÎËÁÓÍ Í
Â‰ËÌËˆÂ. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡ÁÎË˜ÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ Û„ÎÓ-
‚Ó„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÎÛ¯Ë-

 

10
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êËÒ. 1. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â äÑé Si(111) ÓÚ Ó·‡ÁˆÓ‚
Lps0 (1), Lps1 (2), Lps2 (3), Lps3 (4) Ë Lps4 (5), ËÁÎÛ˜Â-
ÌËÂ CuKα.
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êËÒ. 2. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â äÑé Si(333) ÓÚ Ó·‡ÁˆÓ‚:
Lps0 (1), Lps1 (2), Lps3 (3), Lps4 (4) Ë Lps6 (5), ËÁÎÛ˜Â-
ÌËÂ CuKα.
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êËÒ. 3. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÍË‚˚Â èÇé ‚ ÂÊËÏÂ
θ/2θ-ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÓÚ Ó·‡ÁˆÓ‚ Lps0 (1), Lps1 (2), …,
Lps4 (5). äËÚË˜ÂÒÍËÈ Û„ÓÎ èÇé θc = 804″ ‰Îfl Ó·˙ÂÏ-
ÌÓ„Ó ÍÂÏÌËfl ÓÚÏÂ˜ÂÌ ÒÚÂÎÍÓÈ.
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ËÌ˚ ωPS ·˝„„Ó‚ÒÍÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÓÚ ÒÎÓfl èä Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ‡ÌÓ‰ËÓ‚‡ÌËfl. ùÚÓ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Á‡ÏÂÚÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËflı ‚ ÔÓÙËÎÂ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ÔÓËÒÚÓÏ ÒÎÓÂ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Â„Ó
ÚÓÎ˘ËÌ˚. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÓÚ
ÔÓ‰ÎÓÊÍË (S) ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ, ‡
Â„Ó ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡ ωS ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl. 

ÅÓÎÂÂ “‰‡Ï‡ÚË˜Ì‡fl” Í‡ÚËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
‰Îfl ÓÚ‡ÊÂÌËfl 333 (ËÒ. 2). í‡Í Í‡Í ËÁ-Á‡ ÔÓËÒÚÓ-
ÒÚË ˝ÍÒÚËÌÍˆËÓÌÌ‡fl „ÎÛ·ËÌ‡ lex = lex(P) ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ÚÓ ·˝„„Ó‚ÒÍÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ
ÓÚ ÔÓËÒÚÓ„Ó ÒÎÓfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ·ÎËÁÍÓ Í ÍËÌÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓÏÛ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÓÚ ÒÎÓfl ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, ‚ÓÁÓÒ¯‡fl
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏ ‚ ÒÎÓÂ ÔÓfl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‚ ÒËÎ¸ÌÓÏ Û¯ËÂÌËË Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ωPS ÓÚ èä.
ÑÎfl Ó·‡Áˆ‡ Lps3 ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ÓÚ ÔÓËÒÚÓ„Ó ÍÂÏ-
ÌËfl ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‰‡ÊÂ ‚ ‚Ë‰Â ‰‚Ûı ÔÂÂÍ˚‚‡˛-
˘ËıÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚. èË ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı ‡ÌÓ-
‰ËÓ‚‡ÌËfl ËÁ-Á‡ ·ÓÎ¸¯Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Á‡ÏÂÚÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ¯ËËÌ˚ ωS ·˝„„Ó‚ÒÍÓ„Ó
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ S ÓÚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË. 

é·‡·ÓÚÍ‡ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ‚Ó-
‰ËÎ‡Ò¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ÇÌ‡˜‡ÎÂ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
ÂÙÎÂÍÚÓÏÂÚËË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï Ì‡ ËÒ. 3, ÔÓ
‚ÂÎË˜ËÌÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Û„Î‡ èÇé θc ÓˆÂÌË‚‡Î‡Ò¸
‚ ÏÓ‰ÂÎË ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓËÒÚÓÒÚË P ‚
ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚. ì˜ËÚ˚‚‡fl
‡Ì‡ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ,
Á‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Û„Î‡ θc ÔËÌËÏ‡ÎÓÒ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ ÒÂÂ-
‰ËÌÂ ÔÂ‚Ó„Ó “ÒÍ‡˜Í‡” ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ ÍË‚˚ı
èÇé. é‰Ì‡ÍÓ ËÁ ËÒ. 3 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ ËÎË ÏÂ-
ÌÂÂ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓËÒÚÓÒÚË ‰Îfl
ÚÓÎÒÚ˚ı ÒÎÓÂ‚ èä (‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÚÓÌÍËı ÒÎÓÂ‚
[13]) ·ÂÁ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÌÂÎ¸Áfl. ùÚÓ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Í‡Í Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ‚ ‡ÒÒÂflÌËÂ ÓÚ
Ú‡ÍËı ÒÚÛÍÚÛ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë
Ó·˙ÂÏÌ˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ [15], Ú‡Í Ë Ò ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂÏ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ú‡‚ÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ èä ‚
ÒÎÓÂ. ç‡ÔËÏÂ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡Ò-
Ú‡‚ÎË‚‡ÌËÂ ‚ÂıÌÂ„Ó ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl.
äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, Ì‡ ÍË‚˚ı 4 Ë 5 (ËÒ. 3) ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰-
Ì˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚ ÒÔ‡‰‡ÌËË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂ-
flÌËfl ‚·ÎËÁË ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Û„Î‡ èÇé θc = 804″ ‰Îfl
ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÂÏÌËfl. çÂÒÏÓÚfl Ì‡
Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ (Û˜‡ÒÚÍË
ÔÓ‰ÎÓÊÍË ‚ÓÍÛ„ ‡ÌÓ‰ËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ·˚ÎË
ÓÚÍÓÎÓÚ˚), ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ˝ÚËı “ÒÍ‡˜ÍÓ‚”
ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸. èË ˝ÚÓÏ ‰‡ÊÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ-
ËÒÚÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚ÎÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ„ÎÓÚËÚ¸Òfl ÒÎÓÂÏ èä. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌÓÂ ÒÔ‡‰‡ÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ ˝ÚÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË Û„ÎÓ‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ˜‡ÒÚ¸˛ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÓÚ‡-
ÊÂÌÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰fl˘ËÏË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË
Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÍÂÏÌËfl (ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË). çÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡-
ˆËË Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËË “ÒÍ‡˜ÍÓ‚” ‚·ÎËÁË Û„Î‡ θc ‰Îfl Si
˝ÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÎË·Ó Ó

ÌËÁÍÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚË, ÎË·Ó Ó Ï‡ÎÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÒÎÓÂ
èä. ÑÎfl ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
Ó‰ÌËı ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‡ÌÌ˚ı èÇé ̋ ÚËÏË Ù‡ÍÚ‡ÏË ÌÂÎ¸Áfl
ÔÂÌÂ·Â„‡Ú¸. 

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡·ÒÓ·ˆËË ÚÓÎ˘ËÌ˚
ÒÎÓfl èä ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÔÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË IS ·˝„„Ó‚ÒÍÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÓÚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË
Ì‡ ÍË‚˚ı äÑé (ËÒ. 1, 2). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÂÔÂÌÓÈ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
I0 ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‰-
ÎÓÊÍË (Ó·‡ÁÂˆ Lps0). í‡Í Í‡Í Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÓÚ‡-
ÊÂÌËfl ÓÚ ÔÓËÒÚÓ„Ó ÒÎÓfl (PS) Ë ÓÚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË (S)
‡ÁÌÂÒÂÌ˚ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Û˛ ÔÓÎÛ¯Ë-
ËÌÛ ωS ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl
ÓÚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË, ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÚ˚ ÔËÍ‡ S Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ µèä
≈ µSi(1 – P). ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÎÓ-
Â‚ èä: 

L = –ln(IS/I0)sinθB/2µèä, (1)

„‰Â θB – Û„ÓÎ Å˝„„‡. 

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ó
ÚÓÎ˘ËÌÂ ÒÎÓÂ‚ ‰Îfl ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï
ËÁÏÂÂÌËflÏ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‰‡ÌÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔËË, ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. àÁ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ Lg ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï êùå ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÓÚ‡ÊÂÌËfl
111 ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÚÓÎ˘ËÌÂ ÒÎÓÂ‚ Lc1, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÔÓËÒÚÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ Lps1, ÏÓ„ÛÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸Òfl
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚ÏË. ÖÒÎË ÊÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ èÇé Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ Û„ÓÎ θc ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ
Ó·‡Áˆ‡ Í Ó·‡ÁˆÛ, ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒËfl ‚ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Lci ÌÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. 

ÑÎfl ÓÚ‡ÊÂÌËfl 333 ‚Ë‰Ì‡ ÒËÎ¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÚÓÎ˘ËÌ˚ L ÒÎÓfl èä ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Û‡‚ÌÂÌËfl (1)
ÔË ÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË. èË ‡Ò˜ÂÚÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Lc1, m Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÔÓËÒÚÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ Lps1 ‚˚·Ë‡ÎÓÒ¸ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ S, ‡ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÚÓÎ˘ËÌ˚
Lc1, ω Û˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ-
˜‡flı ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ ÒÎÓÂ‚ ÒËÎ¸ÌÓ
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‰‡ÌÌ˚ı êùå. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ ÒÎÓÂ‚ èä ÒËÎ¸-
ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌ˚. 

ÄÌ‡ÎËÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡ ÌËÁÍËı ÔÓfl‰Í‡ı ÓÚ‡ÊÂÌËfl ‚ÎËflÌËÂ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ÒÎÓÂ èä Ì‡ ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚
ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÒÎ‡·ÂÂ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁÏÂ-
flÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛ-
Ï‡ S ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ÎËflÌËfl ÒÎÓfl
èä. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÌËÁÍËı ÔÓfl‰-
Í‡ı ÓÚ‡ÊÂÌËfl, fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï. é‰Ì‡ÍÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÌËÁÍËı ÔÓfl‰ÍÓ‚ ÓÚ‡-
ÊÂÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ Í‡Í ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÒÎÓÂ‚, Ú‡Í Ë ·Ó-
ÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛
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ãÓÏÓ‚ Ë ‰.

Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË. Ç˚Ò¯ËÂ
ÊÂ ÔÓfl‰ÍË ÓÚ‡ÊÂÌËfl Û‰Ó·ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl
ı‡‡ÍÚÂËÁ‡ˆËË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÒÎÓÂ
èä. üÍËÏ ÔËÏÂÓÏ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ‡Á‰‚ÓÂÌËÂ ‰ËÙ‡ÍˆË-
ÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÓÚ ÒÎÓfl èä (ËÒ. 2) ‰Îfl Ó·‡Á-
ˆ‡ Lps3. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÎÓfl èä (Ó·-
‡ÁÂˆ Lps4) ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ó‰ËÌ ËÁ ÔËÍÓ‚. ùÚÓ, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ˝Í‡ÌËÓ‚ÍÓÈ ÌËÊÌÂ„Ó ÔÓ‰-
ÒÎÓfl ‚ÂıÌËÏË ÒÎÓflÏË. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸,

˜ÚÓ ‚ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ËÁÏÂflÂÚÒfl ÂÌÚ„Â-
ÌÓÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÎÓÂ‚, ‡ ÌÂ Ëı ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
‚ ˜ËÒÚÓÏ ‚Ë‰Â. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÒÎÓË èä ıÓÓ¯Ó ‡‰-
ÒÓ·ËÛ˛Ú ‚Ó‰Û Ë ‡ÁÎË˜Ì˚Â „‡Á˚ (‡ÁÓÚ, ‚Ó‰ÓÓ‰,
Û„ÎÂÓ‰, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔËÏÂÒË) ËÁ ‚ÓÁ‰Ûı‡, ˜ÚÓ ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓ Ë Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ËÒÍ‡ÊÂÌË˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓËÒÚÓ-
ÒÚË. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÒÓÁ‰‡-
˛Ú ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ‚ ÒÎÓflı èä
[16]. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÒÚËÌÌÓÈ ÔÓËÒÚÓ-
ÒÚË ÒÎÓÂ‚ èä ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ò‚ÂÊÂÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚. 

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÒÂ‰ÌÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓËÒÚÓÒÚË ÔÓ
‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÎÓÂ‚ èä ÓÚ
‚ÂÏÂÌË Ú‡‚ÎÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 4‡. ÇË‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Ó 16 ÏËÌ ÔË ‰‡ÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ ‡ÌÓ‰ËÓ‚‡-
ÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl èä ÎËÌÂÈÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÏÂ-
ÌË. èË ˝ÚÓÏ ‚ Ò‡ÏÓÏ Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓˆÂÒÒ ‡ÌÓ‰ËÓ‚‡-
ÌËfl Ë‰ÂÚ ·˚ÒÚÂÂ, ËÎË ÊÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓËÒÚÓ„Ó ÒÎÓfl ÚÓÎ˘ËÌÓÈ L0 ~ 2 ÏÍÏ
·ÂÁ ‡ÌÓ‰ËÓ‚‡ÌËfl Á‡ Ò˜ÂÚ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ,
Í‡Í ˝ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ‚ [17]. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ˚Â ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚Â ÔÓ‰ÎÓÊÍË ‚ÒÂ„‰‡
ËÏÂ˛Ú Ì‡Û¯ÂÌÌ˚È ÒÎÓÈ [18], „‰Â ÒÍÓÓÒÚ¸ Ú‡‚-
ÎÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ÒËÎ¸ÌÓ ÏÂÌflÚ¸Òfl. èË ‚ÂÏÂÌË ‡ÌÓ-
‰ËÓ‚‡ÌËfl 32 ÏËÌ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ú‡‚ÎÂÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl. éˆÂÌÍ‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚË ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÔÓ ̋ ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÏÛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌË˛ (ËÒ. 4·) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓÎ-
˘ËÌ˚ ÒÎÓfl èä. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ˆÂÎÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ıÓÓ¯Ó ÎÓÊ‡ÚÒfl Ì‡ ÔflÏÛ˛ ÎË-
ÌË˛, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı
ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÎÓÂ‚ èä. ãËÌÂÈÌ‡fl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ln(I0/IS) ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚
ÒÎÓfl Lg ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı
Í‚‡‰‡ÚÓ‚. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÎÓfl èä ËÁ-Á‡ Ì‡ÎË˜Ëfl Ì‡ Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ “ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl” L0 (ËÒ. 4‡, „Ó-
ËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl ¯ÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl). àÁ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡
ÔflÏ˚ı (ËÒ. 4·), ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (1), ‰Îfl
ÓÚ‡ÊÂÌËÈ 111 Ë 333 ÔË ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË IS ‰Îfl ÔÓËÒÚÓÒÚË
·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 28(2) Ë 0(3)%(!) ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. ëÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚÂÈ
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓËÒÚÓÒÚË ‰Îfl ÓÚ-
‡ÊÂÌËfl 111 Ë ÔÓËÒÚÓÒÚË ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï èÇé ‰Îfl
Ó·‡Áˆ‡ Lps1 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔË
‡ÌÓ‰ËÓ‚‡ÌËË ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÔÓ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË (ÔÓËÒÚÓÒÚË) ÏËÍÓÌÌ˚Â ÒÎÓË èä. é‰-
Ì‡ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÎÓÂ‚ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚ-
ÍÓ‚ ÏËÍÓÌ ˝Ú‡ ‰Ó·‡‚Í‡ ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡, Ë ‰Îfl ·Ó-
ÎÂÂ ÚÓÎÒÚ˚ı ÒÎÓÂ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‚Â-
ÏÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl.
è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡‚Ì‡fl ÌÛÎ˛ ÒÂ‰Ìflfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓ-
ËÒÚÓÒÚË P, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl
ÓÚ‡ÊÂÌËfl 333, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ
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êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Lg ÓÚ
‚ÂÏÂÌË ‡ÌÓ‰ËÁ‡ˆËË t (‡); ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÎÓfl
èä ‰Îfl ÓÚ‡ÊÂÌËÈ 111 (1) Ë 333 (2) (·).
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·ÂÁ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ÓÚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÌÂ‚ÂÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. 

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÙËÎfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÔÓË-
ÒÚÓÏ ÒÎÓÂ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËÂ ÍË‚˚ı ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl. ÇÌ‡-
˜‡ÎÂ ÔÓ Û„ÎÓ‚ÓÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ∆θ0 ÔËÍÓ‚ ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËfl ÓÚ ÔÓËÒÚÓ„Ó ÒÎÓfl ÓˆÂÌË‚‡Î‡Ò¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl
‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ∆d/d ≈ –∆θ0 . Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÒÎÓflı èä ÚÂ·ÛÂÚÒfl Û˜ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛-
˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: ÔÓÙËÎÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ∆d(z)/d,
‡ÏÓÙËÁ‡ˆËË f(z) Ë ÔÓËÒÚÓÒÚË P(z). í‡ÍÊÂ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÎflË-
ÁÛÂÏÓÒÚË ÒÂ‰˚ ËÁ-Á‡ ÔÓËÒÚÓÒÚË, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Ò‰‚Ë„Û Ù‡Á˚ ‚ÓÎÌ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ÔÓ ÒÂ˜ÂÌË˛ ÔÛ˜Í‡. èË ˝ÚÓÏ ‚Ë‰ ÔÓÙËÎÂÈ ‚ Ó·-
˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ú‡‚ÎÂÌËfl. Ç Ò‚fl-
ÁË Ò ˝ÚËÏ ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌÓÈ, ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ·ÓÎÂÂ ÍÓÂÍÚÌÓ„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÎÂÌÓÍ èä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ‰ËÙ‡ÍˆËË. 

ê‡Ò˜ÂÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËfl ÓÚ Ó·‡Áˆ‡ èä ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÂÍÛ-
ÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl [19]: 

(2)

„‰Â rn Ë tn – ‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ë ÔÓıÓÊ‰Â-
ÌËfl ‰Îfl ÒÎÓfl Ò ÌÓÏÂÓÏ n Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÒÎÓfl l = L/N.
á‰ÂÒ¸ L – Ó·˘‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÍË èä, N – ˜ËÒÎÓ
ÒÎÓÂ‚, ˜ÂÚ‡ Ò‚ÂıÛ Û rn Ë tn ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔË Ô‡‰ÂÌËË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò
Ó·‡ÚÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ ÚÓÌÍËı ÔÓ‰ÒÎÓÂ‚. êÂÍÛÂÌÚÌÓÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Â¯‡ÂÚÒfl “ÒÌËÁÛ-‚‚Âı” Ò „‡ÌË˜Ì˚Ï
ÛÒÎÓ‚ËÂÏ RN + 1 = RS, „‰Â RS – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËfl ÓÚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÍÂÏÌËfl. àÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÓÚ‡ÊÂÌËfl R(∆θ) = |R1 |2, „‰Â ∆θ = θ – θB. ÇÂÎË-
˜ËÌ˚ rn Ë tn Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ∆d(n)/d Ë ÒÚ‡-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ÑÂ·‡fl–Ç‡ÎÎÂ‡ fn ‚ Í‡Ê‰ÓÏ
n-Ï ÒÎÓÂ. èÓËÒÚÓÒÚ¸ ‚ ÔÎÂÌÍÂ, Ú.Â. ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
ÒÂ‰ÌÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, Û˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ ÔÂ-
ÂÌÓÏËÓ‚ÍÓÈ ÙÛ¸Â-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓ-

ÒÚÂÈ: χ0, h(n) = (1 – Pn), „‰Â Pn – ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ‚
n-Ï ÒÎÓÂ. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ ÒÎÓÂ‚ èä fl‚ÎflÎËÒ¸ ÒÚ‡ÚÓ‚˚Ï ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËÂÏ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë. äËÚÂËÂÏ
Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ̋ ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ fl‚Îfl-
ÎÓÒ¸ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ë
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı äÑé Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‰Îfl ÓÚ-
‡ÊÂÌËÈ 111 Ë 333, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 5. ç‡
‚ÒÚ‡‚ÍÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì ÔÓÙËÎ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ÒÎÓÂ.
íÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl èä ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ Lps1 ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔÓ‰„ÓÌÍË ‡‚Ì‡ 5.4 ± 0.1 ÏÍÏ, ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ P = 28%

θBctg

Rn 1+ rn

Rntntn

1 Rnrn–
-------------------,+=

χ0 h,
id

Ë fS = 0.97. åÂÌ¸¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÚÓÎ˘ËÌ˚
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË êùå Ë äÑé (ÔÓ ‡·ÒÓ·-
ˆËË) ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÁ-Á‡ Ï‡ÎÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÒÎÓÈ–ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡, Á‡ÌËÊÂÌÌÓÈ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ÔÓËÒÚÓÒÚË, Ó¯Ë·ÓÍ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Í‡Í
äÑé, Ú‡Í Ë êùå. äÓÏÂ ̋ ÚÓ„Ó, ÂÌÚ„ÂÌ‰ËÙ‡ÍˆË-
ÓÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰‡˛Ú ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚, ‡
êùå – ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ. 

äÓÌÚÓÎ¸ Á‡ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÔÓËÒÚ˚ı ÒÎÓÂ‚ Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË. àÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ Ì‡ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ JEOL JSM 7401F ÔË ÛÒÍÓfl-
˛˘ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË 5 Í˝Ç. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl
ÚÓÎ˘ËÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. èËÏÂ˚ ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÒÍÓÎÓ‚ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Lps1,
Lps3 Ë Lps5 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 6‡, 6· Ë 6‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÎÓË èä Ò ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏËÍÓÌ ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í Ó‰-
ÌÓÓ‰Ì˚Â. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÎÓfl (ËÒ. 6·)
‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ ÏÓÊÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌflÚ¸Òfl
Ë ÌÂ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸Òfl ÔÓÒÚ˚Ï ÔÓÙËÎÂÏ (Í‡Í Ì‡
‚ÒÚ‡‚ÍÂ ËÒ. 5). ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ÔË˜ËÌ‡ ÌÂ
ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ “„Î‡‰ÍËÈ” ÒÍÓÎ Ì‡ ËÒ. 6·.
àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÒÍÓÎ‡ ‰Îfl ·ÓÎÂÂ ÚÓÎÒÚÓ„Ó ÒÎÓfl èä
(ËÒ. 6‚) ÌÂ ‚˚fl‚ÎflÂÚ ÌÂÓ‰ÓÓ‰ÌÓÒÚË. 
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êËÒ. 5. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â (ÚÓ˜ÍË) Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ
(ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË) äÑé ÓÚ Ó·‡Áˆ‡ Lps1 ‰Îfl ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËÈ 333(‡) Ë 111 (·). ç‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì ÔÓÙËÎ¸ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ÒÎÓÂ èä ÚÓÎ˘ËÌÓÈ L = 5.4 ÏÍÏ ÔË ÁÌ‡˜Â-
ÌËflı P = 0.28, fS = 0.97.
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ãÓÏÓ‚ Ë ‰.

ÄÌ‡ÎËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ ‡·ÒÓ·ˆËË ÔË ‡Ì‡ÎË-
ÁÂ ÓÚ‡ÊÂÌËfl 111 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl
ı‡‡ÍÚÂËÁ‡ˆËË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÎÓÚÌÓÒÚË (ÔÓËÒÚÓÒÚË) ÏËÍÓÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ÔÓË-
ÒÚÓ„Ó ÍÂÏÌËfl. èË ˝ÚÓÏ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÏÂÚÓ‰‡
èÇé, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ÔÓ‰ÒÎÓÂ‚ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‚ÂÏÂÌË ‡ÌÓ‰ËÓ-
‚‡ÌËfl ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ÔÓ-
ËÒÚÓÒÚË. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ ÒÎÓÂ‚
‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Lps1–Lps4 ıÓÓ¯Ó ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ÏË, ‰‡‚‡ÂÏ˚ÏË ÏÂÚÓ‰ÓÏ êùå. 

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÓÚ‡ÊÂÌËfl 333 ‰Îfl ı‡‡ÍÚÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚÓ‰‡ÏË
äÑé Ë ‡·ÒÓ·ˆËË ÚÓÎÒÚ˚ı ‚ ‰ÂÒflÚÍË ÏËÍÓÌ ÒÎÓ-
Â‚ èä ‚Ë‰ÌÓ (Ú‡·ÎËˆ‡), ˜ÚÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ
ÒÓ„Î‡ÒËÂ ‰Îfl ‚ÂÎË˜ËÌ Lc1, m Ë Lg Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ Lps1 Ë Lps6. ÑÎfl ‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓˆÂÌÍ‡ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚˚¯ÂÌÌÓÈ (~50%), ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ËÌÚÂ-
„‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË (Lc1, ω) – Á‡ÌËÊÂÌÌÓÈ
(~50%). é·˙flÒÌÂÌËÂÏ ˝ÚÓÏÛ Ù‡ÍÚÛ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛ-
ÊËÚ¸ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÚ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡ÒÒÂflÌËfl ÓÚ‡ÊÂÌ-
ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÚ
ÔÓ‰ÎÓÊÍË ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ ÔËÏÂÌËÏ‡ Ë ‰ÓÎÊ-
Ì‡ ·˚Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌÂÌ‡. ë‚flÁ‡ÌÓ ˝ÚÓ, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜Â-
Â‰¸, Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Í ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÔÓfl‰Í‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl. ç‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı. é‰Ì‡ÍÓ
‚ ÒÎÛ˜‡Â ÚÓÎÒÚ˚ı ÔÓËÒÚ˚ı ÒÎÓÂ‚ ˝ÚÓ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÓÒÚÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ËÁ-Á‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡Ò-
ÒÂflÌËfl Ë ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÔÓ ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ. ç‡ ˝ÚÓ ÊÂ
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. í‡ÍËÂ ‚‡Ë‡ˆËË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â-
‡ÍˆËË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Í‡Í Ò ÛÒÎÓ‚ËflÏË Ú‡ÌÒÔÓÚ‡
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔÓ ÔÓ‡Ï Í ÙÓÌÚÛ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ú‡‚ÎÂÌËfl Ë Û‰‡ÎÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË,
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, Ú‡Í Ë ÔÂÂ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ‚ ̂ ÂÔË “˝ÎÂÍÚÓÎËÚ – ÒË-
ÒÚÂÏ‡ ÔÓ + ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ + ÔÓ‰ÛÍ-
Ú˚ Â‡ÍˆËË – ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡”. ïÓÚfl Û‚ÂÂÌÌÓ„Ó Á‡-
ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ÔÓËÒÚÓÒÚË ËÁ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı êùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÌÂÎ¸Áfl,
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÔÓ (Ë
ÓÒÚ‡‚¯ËıÒfl ÒÚÂÌÓÍ Ï‡ÚÂË‡Î‡) ‚ÎËflÂÚ Ú‡ÍÊÂ Ì‡
‡ÒÒÂflÌËÂ Ë ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ Ë Ì‡
ÓˆÂÌÍË ÚÓÎ˘ËÌ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ËÁ ˝ÚËı ËÁÏÂÂÌËÈ,
ÍÓÚÓ˚Â, ÔÓ ÒÛÚË, fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ÏË ‚‰ÓÎ¸
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

áÄäãûóÖçàÖ

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ‡·ÓÚÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ-
Ì˚ı ÂÌÚ„ÂÌÓ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı Ë ÂÙÎÂÍÚÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl
ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÍÓÌÚÓÎfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡
‡ÌÓ‰ËÓ‚‡ÌËfl ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÒÎÓÂ‚ ÔÓËÒÚÓ-
„Ó ÍÂÏÌËfl ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÏËÍ-
ÓÌ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â„Ó ÔÓËÒÚÓÒÚË. åÂÚÓ‰ËÍ‡
ÔÓÚÂÒÚËÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÔÓËÒÚ˚ı ÒÎÓÂ‚ 5–30
ÏËÍÓÌÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Si(111) (Sb) n+-ÚËÔ‡ ÔÓ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÚÓÍÂ. 

Ç ‡ÏÍ‡ı ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ‡ÒÒÂflÌËfl
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ ‡Á‚ËÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰ËÙ‡ÍˆËË
ÓÚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ Ò Û˜ÂÚÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÙÛ¸Â-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ÓÚ ÔÓË-
ÒÚÓÒÚË. èÓËÁ‚Â‰ÂÌ‡ ÔÓ‰„ÓÌÍ‡ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı
ÍË‚˚ı ÓÚ‡ÊÂÌËÈ 111 Ë 333 ‰Îfl ÒÎÓfl èä (ÚÓÎ-
˘ËÌ‡ 5.4 ÏÍÏ) Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓÙËÎ¸ ‰ÂÙÓÏ‡-

100 ÌÏ

èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸

PSi

Si

1 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ

PSi

Si

èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸

100 ÌÏ

10 ÏÍÏ

(a)

(·)

(‚)

êËÒ. 6. êùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÒÍÓÎÓ‚ ÒÎÓÂ‚ ÔÓËÒÚÓ„Ó
ÍÂÏÌËfl Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ Si (111) Ó·‡ÁˆÓ‚ Lps1 (6.1 ÏÍÏ)
(‡), Lps3 (18 ÏÍÏ) (·) Ë Lps5 (66 ÏÍÏ) (‚). ç‡ ‚ÒÚ‡‚Í‡ı
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (111).
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ˆËË ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ, ÒÂ‰Ìflfl ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ (28%) Ë ÒÚ‡ÚË-
˜ÂÒÍËÈ Ù‡ÍÚÓ ÑÂ·‡fl–Ç‡ÎÎÂ‡ (0.97). èÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÎÓÂ‚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË. 

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ÏÂ-
ÚÓ‰ËÍ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı äÑé Ì‡ Ï‡Î˚ı
ÔÓfl‰Í‡ı ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌ‡ ‰Îfl
ÍÓÌÚÓÎfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ùïí Ë Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚË ÂÌÚ„ÂÌÓÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË. àÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰ËÙ‡ÍˆËË Ì‡ ‚˚ÒÓÍËı ÔÓfl‰Í‡ı ÓÚ-
‡ÊÂÌËfl ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÒÎÓÂ èä. é‰Ì‡ÍÓ ·ÂÁ
ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í
ÌÂ‚ÂÌÓÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓËÒÚÓÒÚË. 

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ Ç.Ç. ÄÚÂ-
ÏÓ‚Û Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ
ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ („‡ÌÚ ‹ 06-02-17249-‡) Ë „‡ÌÚ‡
ÔÓ‰‰ÂÊÍË ‚Â‰Û˘Ëı Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ (çò-
1955.2008.2), „‡ÌÚ‡ èÂÁË‰ËÛÏ‡ êÄç ‹ 27. 
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