Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 6, ś. 421 { 425 © 2008 č. 25 śěŋš£ąř£

Ćőğďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ŋă ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżě śńőĺ CaF_2 ĺ BaF_2 ŋă Si

Ś. Ŕ. Śşŕřşŋ^{1)}, Ď. Ć. Źěčńőć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ĺ¿ń£ 2008 č.

Ŋă ŕőďńőęłăţ Si(111) ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ćżřăźěŋż ăšőňăřŋő čńăďłĺě śńőĺ CaF2 ĺ BaF2. Ć ňěśšăţ ćőğďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ďĺťřăłšőňěšřă ŕřĺ ăŋăńĺğě łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż ŕőćěřţŋőśšĺ ćő ćřěň£ řőśšă ŕřĺ ŕőśńěďş¿źěň ŋăąń¿ďěŋĺĺ ňěšőďőň ăšőňŋőśĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ćż£ćńěŋż ňăłřőďěťěłšż šĺŕă ŕőř. Ĺţ őąřăğőćăŋĺě ść£ğăŋő ś řăğńőęěŋĺěň ťšőřĺďőć ŕőď ďěľśšćĺěň ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, śőŕřőćőęďă¿źĺňś£ ďěśőřąűĺěľ ťšőřă ĺ ďřěľťőćżň šőłőň ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺőŋőć ĺğ ňěśš śšőłă ¡ńěłšřőŋŋőčő ğăř£ďă.

PACS: 79.20.Kz

İŕĺšăłśĺăńĳŋżě ŕńěŋłĺ ťšőřĺďőć źěńőůŋőğěňěńĳŋżţ ňěšăńńőć śő śšřşłšşřőľ ťń¿őřĺšă ĺśśńěďş¿šś£ ć ść£ğĺ śő śćőĺňĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ, ŕőğćőń£¿źĺňĺ ŕřĺňěŋ£šĳ ĺţ ć łăůěśšćě ĺğőńĺřş¿źĺţ śńőěć ć řăğńĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śšřşłšşřăţ. Šăłĺě ňăšěřĺăńż łăł CaF_2 ĺ BaF_2 ĺśŕőńĳğş¿šś£ łăł ĺğőńĺřş¿źĺľ ąşťěř ŋă Si ďń£ ŕőśńěďş¿źěľ ¡ŕĺšăłśĺĺ, ŋăŕřĺňěř, śšřşłšşř ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ [1] ĺ šćěřďżţ řăśšćőřőć ţăńĳłőčěŋĺďőć śćĺŋűă [2, 3]. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ¡šő őśőąěŋŋő ăłšşăńĳŋő ŕřĺ śőğďăŋĺĺ ňőŋőńĺšŋżţ ťőšőŕřĺěňŋżţ şśšřőľśšć ŕő łřěňŋĺěćőľ šěţŋőńőčĺĺ. Ć řăąőšě [4] ążńă ĺğşůěŋă ŕřőąńěňă ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ťšőřĺďőć CaF_2 { SrF_2 ć řőńĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő řěğĺśšă ŋă GaAs. İšő őłăğăńőśĳ ćőğňőęŋżň ąńăčőďăř£ šőňş, ůšő ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ŕřőĺśţőďĺš řăğńőęěŋĺě śőěďĺŋěŋĺ£, śőŕřőćőęďă¿źěěś£ ĺśŕăřěŋĺěň ťšőřă. Ŕőśńěďş¿źěě őłĺśńěŋĺě ňěšăńńă ĺ ěčő řăśšćőřěŋĺě ŕőğćőń£¿š ťőřňĺřőćăšĳ šřěąşěňżľ řĺśşŋőł ŕřĺ śőţřăŋěŋĺĺ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő ĺğőńĺřş¿źěčő śńő£ ć őśšăńĳŋżţ őąńăśš£ţ śšřşłšşřż.

Ŕřĺ ćżřăźĺćăŋĺĺ śńőěć ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (ŇŃİ) ďń£ łőŋšřőń£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż ĺśŕőńĳğşěšś£ ďĺťřăłűĺ£ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă őšřăęěŋĺě (ĎĄİŐ). İšőš śŕőśőą ŋăąń¿- ďěŋĺ£ řőśšă in situ £ćń£ěšś£ őąźěşŕőšřěąĺšěńĳŋżň ŕřĺ ŇŃİ ĺ śůĺšăěšś£ ŋěřăğřşÿă¿źĺň. Ć řăąőšăţ [4, 5] ŕőďřőąŋő řăśśňőšřěŋő ćőğďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ¡ŋěřčĺěľ 2.5 { 5 łĆ ŋă ţĺňĺůěśłĺľ śőśšăć ťšőřĺďőć źěńőůŋőğěňěńĳŋżţ ňěšăńńőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć řěğşńĳšăšě őęě-ŕěřěţőďőć śěřĺĺ KLL ĺńĺ ąőńěě ¡ť-

1)e-mail: suprun@thermo.isp.nsc.ru

ťěłšĺćŋżţ LV V őąřăğş¿źĺľś£ ć łőŋěůŋőň śőśšő£- ŋĺĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ĺőŋ F^{++}, őłăğżćăěšś£ śńăąő ść£- ğăŋŋżň ś řěÿěšłőľ. İšő ŕřĺćőďĺš ł řăğřżćş ść£ğĺ ĺ ŕőśńěďş¿źěľ ďěśőřąűĺĺ ťšőřă ś ŕőćěřţŋőśšĺ. Őšňěůăěšś£, ůšő śšěŕěŋĳ řăğńőęěŋĺ£ ňăšěřĺăńă őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ŕřőšěłÿěčő ğăř£ďă, šő ěśšĳ ĺňěěš \ďőğőćżľ" ţăřăłšěř, ŕřĺ ŕőřőčőćőň ğŋăůěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ šőłă ŕőř£ďłă 10�^3 Ă· śň�^2.

Ŕřĺćěďěŋŋżě řěğşńĳšăšż łăśă¿šś£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćőğďěľśšćĺ£ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ŋă şęě śťőřňĺřőćăŋŋş¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕńěŋłş. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ňěšőďă ĎĄİŐ ćő ćřěň£ ¡ŕĺšăłśĺĺ śĺšşăűĺ£ őśńőęŋ£ěšś£ šěň, ůšő őąřăğěű ŋăčřěš ďő ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřż, ĺ ťőřňĺřőćăŋĺě śńő£ ć ňěśšě ăŋăńĺğă ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ćńĺ£ŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ ŋăňĺ ąşťěřŋżţ śńőěć CaF_2 { BaF_2 ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋőł ćśěčďă ŋăąń¿ďăńś£ śńěď ć ćĺďě ňăšőćőľ ŕőńőśłĺ ć ňěśšě ćőğďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă, ůšő şłăğżćăńő ŋă ĺğňěŋěŋĺě ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć śšřşłšşřż. Ć ĺğćěśšŋőľ ŋăň ńĺšěřăšşřě őąźĺň ňěśšőň £ćń£ěšś£ ŕřěďŕőńőęěŋĺě őą ĺğňěŋěŋĺĺ ňĺłřőřěńĳěťă ğă śůěš śňěŋż ňěţăŋĺğňă řőśšă ŕřĺ ŕőďőąŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćőğďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ďĺťřăłšőňěšřă ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ śńőěć CaF_2 { BaF_2 ćő ćřěň£ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ŕőďńőęłăţ Si(111), ĺ řăśśňőšřěŋż ŕřĺůĺŋż ŋăąń¿ďăěňżţ ĺğňěŋěŋĺľ.

İłśŕěřĺňěŋšż ŕő ŕőńşůěŋĺ¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śńőěć CaF_2 { BaF_2 ŋă łřěňŋĺĺ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć şśšăŋőćłě ŇŃİ, őąőřşďőćăŋŋőľ ĎĄİŐ, łćăřűěćżňĺ ćěśăňĺ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ šőńźĺŋż őśăęďăěňżţ śńőěć, ňăŋĺŕşń£šőřőň ś šěřňőŕăřőľ ďń£ łőŋšřőń£ šěňŕěřăšşřż ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008 421

Ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłőć CaF_2 ĺ BaF_2 ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ šěřňĺůěśłĺě ĺśŕăřĺšěńĺ, ğăčřşęěŋŋżě ÿĺţšőľ, ŕřĺčőšőćńěŋŋőľ ĺğ ňőŋőłřĺśšăńńă śőőšćěšśšćş- ¿źěčő ňăšěřĺăńă. Śłőřőśšĳ őśăęďěŋĺ£ śőśšăćń£ńă 1.5 ÷ 3 ŋň· ňĺŋ�^1. Őąźă£ šőńźĺŋă ďćşţśńőľŋőčő ąşťěřă ążńă ∼ 0.2 ňłň. Ŕőďńőęłăňĺ śńşęĺńĺ ŕńăśšĺŋż Si(111) ďĺăňěšřőň 76 ňň, ĺğŋăůăńĳŋő ŕőłřżšżě őłĺśńőň, ŕřőţőďĺćÿĺě śšăŋďăřšŋş¿ ţĺňĺůěśłş¿ ŕőďčőšőćłş ŕěřěď ğăčřşğłőľ ć şśšăŋőćłş. Ŕőďńőęłă őůĺźăńăśĳ ŕřőčřěćőň ć ćăłşşňě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 850 ffiŚ ďő ŕő£ćńěŋĺ£ śćěřţśšřşłšşřż 7 × 7 ŋă łăřšĺŋě ďĺťřăłűĺĺ, ğăšěň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 700 ffiŚ ŋăůĺŋăńőśĳ őśăęďěŋĺě CaF_2. Ŕőśńě őłőŋůăŋĺ£ řőśšă šěňŕěřăšşřă ŕőďŋĺňăńăśĳ ďő 750 ffiŚ ĺ ćżřăźĺćăńś£ śńőľ BaF_2. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě

Řĺś.1. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ŋăąń¿ďăěňőľ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ śšřşłšşřż CaF2/BaF2 ŋă Si(111). Śćěřţş { ćŋĺğ: ć ăğĺňşšě [110] (a) { CaF2 (0.8 ŋň), (b) { ŕőśńě őśăęďěŋĺ£ BaF2 (0.6 ŋň), (c) { BaF2 (1.1 ŋň), (d) { BaF2 (1.7 ŋň), (e) { BaF2, őłőŋůăŋĺě ŕěřěţőďŋőčő ŕřőűěśśă

ĺğňěŋěŋĺě łăřšĺŋż ďĺťřăłűĺĺ ć ăğĺňşšě [110] ć ŕřőűěśśě ¡ŕĺšăłśĺĺ. Őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ £ćń£ěšś£ ążśšřőě ćżčńăęĺćăŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ, ůěšłĺě š£ęĺ CaF_2 ŋă łřěňŋĺĺ ťőřňĺřş¿šś£ ŕřĺ šőńźĺŋě őłőńő ďćşţ ŕěřĺőďőć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Őąźă£ šőńźĺŋă śńő£ CaF_2 ŋă Si(111) őążůŋő śőśšăćń£- ńă 0.1 ÷ 0.12 ňłň. Ğăšěň ŋăůĺŋăńăśĳ ¡ŕĺšăłśĺ£ ťšőřĺśšőčő ąăřĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ŋă ďĺťřăłűĺőŋŋőľ łăřšĺŋě řěčĺśšřĺřőćăńś£ řěğłĺľ ŕěřěţőď őš řěÿěšłĺ CaF_2 ł BaF_2. Ŕěřćă£ ŕěřěśšăěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřĺ šőńźĺŋě ćěřţŋěčő śńő£ ŕőř£ďłă 2 ŋň. Ĺğćěśšŋő, ůšő CaF_2 ĺ BaF_2 őąřăğş¿š šćěřďżě řăśšćőřż ŕěřěňěŋŋőčő śőśšăćă [6] ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ćżÿě 900 ffiŚ. Ć ŋăÿěň śńşůăě šěňŕěřăšşřă ŕőďńőęłĺ ążńă ŋĺęě, ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ćśěčďă ŋăąń¿ďăńăśĳ řěğłă£ śňěŋă łăřšĺŋż ďĺťřăłűĺĺ, śőŕřőćőęďă¿źă£ś£ őďŋőćřěňěŋŋżň ŋăąń¿ďěŋĺěň őąěĺţ řěÿěšőł, ďăęě ć śńşůăě ŕńăćŋőčő ŕěřěţőďă őš őďŋőčő ňăšěřĺăńă ł ďřşčőňş ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőľ řăąőšě őąőĺţ ĺśšőůŋĺłőć.

Ŋăąń¿ďěŋĺě ďĺťřăłűĺőŋŋżţ łăřšĺŋ ŕřőćőďĺńőśĳ ŕřĺ şśłőř£¿źěň ŋăŕř£ęěŋĺĺ 15 łĆ, šőłě ŕşůłă 100 ňłĂ, ŋăůĺŋăńőśĳ ś ňőňěŋšă ŕřěď¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőľ őůĺśšłĺ ŕőďńőęłĺ ĺ ŕřőďőńęăńőśĳ ć šěůěŋĺě ŕőśńěďş¿źěčő řőśšă śńőěć ś ŕěřěřżćăňĺ řăğńĺůŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ. Ŕőśńě ŕőńşůěŋĺ£ śšřşłšşřż ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőůŋőśšĺ ŕńěŋőł, łőšőřă£ őążůŋő śőśšăćń£ńă ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 10^6 Ć· śň�^1.

Ůăśšĳ őąřăğűőć ĺśśńěďőćăńăśĳ ŋă ăšőňŋő-śĺńőćőň ňĺłřőśłőŕě Solver P47 ŕřőĺğćőďśšćă NT { MDT. Ążńĺ ŕőńşůěŋż ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ łăł ć őąńăśšĺ ćĺďĺňőčő śńěďă, šăł ĺ ćŋě ěčő. Řăğňěř śńěďă ğăćĺśěń őš ďńĺšěńĳŋőśšĺ ćőğďěľśšćĺ£ ŕşůłă. Ďń£ őűěŋłĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ řăğňěřőć ďěťěłšőć, ĺţ řăśŕřěďěńěŋĺ£, őűěŋłĺ śşňňăřŋőľ ŕńőźăďĺ ążńő ŕřőćěďěŋő śłăŋĺřőćăŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ŕőŕěřěł śńěďă. Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋ řěńĳěť ŕőćěřţŋőśšĺ ć őąńăśšĺ śńěďă (0.5 ňň ÿĺřĺŋőľ ĺ 20 ňň ďńĺŋőľ). Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő śšěŕěŋĳ řăğćĺšĺ£ řěńĳěťă śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśěńă őš šěţŋőńőčĺůěśłĺţ řěęĺňőć řőśšă śńőěć ĺ, ŕřěęďě ćśěčő, őŕřěďěń£ńăśĳ šěňŕěřăšşřőľ ŕőďńőęłĺ. Ć šő ęě ćřěň£ śšěŕěŋĳ ćżřăęěŋŋőśšĺ ďěťěłšőć őŕřěďěń£ńăśĳ ćěńĺůĺŋőľ ŕřőšěłÿěčő ğăř£ďă { ďőğőľ.

Ć ŋăÿěň śńşůăě ăšőňăřŋő čńăďłă£ ŕőćěřţŋőśšĳ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ śńőěć śőğďăěš ŕřěłřăśŋżľ łőŋšřăśš ś ňăłřőďěťěłšăňĺ ć ćĺďě ŕőř (řĺś.3). Ĺňěŋŋő őŋĺ ćĺďŋż ŋěćőőřşęěŋŋżň čńăğőň łăł ňăšőćżľ śńěď ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋőł ğă śůěš řăśśě£ŋĺ£ śćěšă. Ŋăĺąőńěě őůěćĺďŋőě őąž£śŋěŋĺě ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőďőąŋżţ ďěťěłšőć { ¡šő ťőřňĺřőćăŋĺě łăŋăńőć śšőłă ğăř£ďă ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă. Ŕńőšŋőśšĳ šőłă ć ŕőďńőęłş, ŕő śďěńăŋŋżň őűěŋłăň, ćğ£šă£ łăł őšŋőÿěŋĺě šőłă ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ł őąźěľ ŕńőźăďĺ ŕőř, ďń£ ďăŋŋőčő őąřăğűă ŋě ŕřěćżÿăńă 10�^1 Ă· śň�^2. Ć řěăńĳŋőśšĺ ŕńőšŋőśšĳ šőłă ňőęěš ążšĳ ąőńĳÿěľ ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż, ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ ć łăůěśšćě ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕńőźăďĺ łăŋăńă śšőłă ğăř£ďă ŕőćěřţŋőśšĳ ćąńĺğĺ śšěŋłĺ ŕőř. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ăšőňŋő-śĺńőćőčő ňĺłřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008

Řĺś.2. Řěńĳěť ŕőćěřţŋőśšĺ śšřşłšşřż CaF2/BaF2 ŋă Si(111) ŕńőźăďĳ¿ 40 × 40 ňłň ć őąńăśšĺ śńěďă ŕşůłă, ć ćěřţŋěň ńěćőň şčńş ŕřĺćěďěŋă ťőšőčřăťĺ£ (şćěńĺůěŋő) őąńăśšĺ ŕńăśšĺŋż śő śńěďőň őš ŕşůłă, őśšăćńěŋŋżň ć ďćşţ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, ďőğă (ćěńĺůĺŋă ŕřőšěłÿěčő ğăř£ďă) őłőńő 1 Łşń· śň�^2

Řĺś.3. Řěńĳěť ŕőćěřţŋőśšĺ ćąńĺğĺ ŕőřż, Rmax = 52:32 ŋň { ňăłśĺňăńĳŋőě őšłńőŋěŋĺě, Ra = 3:93 ŋň { ÿěřőţőćăšőśšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ, Rq = 6:63 ŋň { śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőě őšłńőŋěŋĺě

śłőŕă (ĂŚŇ) ĺğőąřăęěŋĺ£ (řĺś.3) ğŋăůěŋĺě śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőčő őšłńőŋěŋĺ£ R_q = 6.63 ŋň, ÿěřőţőćăšőśšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ (śřěďŋěăřĺťňěšĺůěśłőě őšłńőŋěŋĺě ŕřőťĺń£) R_a = 3.93 ŋň ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋőň őšłńőŋěŋĺĺ R_{max} = 52.32 ŋň. Ĺğ ¡šĺţ ďăŋŋżţ śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕőř ŋă ăšőňăřŋő čńăďłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ěě ÿěřőţőćăšőśšĳ ňőęěš őůěŋĳ śĺńĳŋő őšńĺůăšĳś£ őš ňăłśĺňăńĳŋżţ řěčĺśšřĺřşěňżţ őšłńőŋěŋĺľ, ŕřĺůěň ĺţ řăğńĺůĺě őąşśńőćńěŋő śőőšŋőÿěŋĺěň ŕńőźăďěľ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ďěťěłšőć.

Őśőąěŋŋőśšĳ¿ ¡ŕĺšăłśĺĺ ąşťěřŋőčő śńő£ ć ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ťšőřĺďőć łăńĳűĺ£ ĺ ąăřĺ£ £ćń£ěšś£ šő, ůšő ğă śůěš ţőřőÿěčő śőćŕăďěŋĺ£ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć řěÿěšőł Si ĺ CaF_2 (řăśśőčńăśőćăŋĺě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě 0.6%) şďăěšś£ ŕőńşůĺšĳ řěğłĺľ ŕěřěţőď őš őďŋőčő šĺŕă řěÿěšłĺ ł ďřşčőňş. Ŕřĺ ¡šőň, őďŋăłő, śőčńăśŋő řăąőšăň [2, 7 { 9], ŕřĺ řőśšě śńőěć CaF_2 ŋă Si(111) ćőğňőęŋż ďćě ňőďĺťĺłăűĺĺ śšřşłšşřż: A ĺ B. Ňőďĺťĺłăűĺ£ B őšńĺůăěšś£ ŕőćőřőšőň ŋă 180ffi őšŋőśĺšěńĳŋő śőőšćěšśšćş¿-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008 źĺţ őśěľ ć őšńĺůĺě őš ňőďĺťĺłăűĺĺ A, śőćŕăďă¿źěľ ś łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺňĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ ŕőďńőęłĺ ŋă čěšěřőčřăŋĺűě. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő šĺŕ B śőŕřőćőęďăěšś£ ťőřňĺřőćăŋĺěň ďĺśńőłăűĺľ, ĺ ěčő ŋăńĺůĺě ăśśőűĺĺřşěšś£ śő śšşŕěŋ£ňĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ.

Ğăšěň ŋă CaF_2 ćżřăźĺćă¿š śńőľ BaF_2, łőšőřżľ ĺňěěš ŋă 14% ąőńĳÿĺľ ŕěřĺőď řěÿěšłĺ, ůšő śőŕřőćőęďăěšś£ őąřăğőćăŋĺěň ďĺśńőłăűĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£. Ŋěśňőšř£ ŋă šăłőě ğŋăůĺšěńĳŋőě řăśśőčńăśőćăŋĺě, ąńăčőďăř£ śőćŕăďěŋĺ¿ šĺŕă śĺňňěšřĺĺ ĺ śšřşłšşřż ćăńěŋšŋżţ ść£ğěľ ĺ ŋĺğłőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ (111), ťőřňĺřşěšś£ őřĺěŋšĺřőćăŋŋă£ ŕő ŋĺęŋěňş śńő¿ CaF_2 ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋă£ ŕńěŋłă BaF_2 [10].

Ĺğ ńĺšěřăšşřż ĺğćěśšŋő [11], ůšő ŕřĺ ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕřőąőě őąžěňŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺłőć ŕěřěŋőś ğăř£ďă śşźěśšćěŋŋő őąńěčůěŋ ŋăńĺůĺěň ďěťěłšőć śšřşłšşřż ĺ ŕřőĺśţőďĺš ćďőńĳ ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ńĺŋĺľ ć řěăńĳŋőň łřĺśšăńńě. Ńőłăńĳŋżě šőłĺ ć śšřşłšşřě ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł šěŕńőćőňş ćőğďěľśšćĺ¿ ĺ ňěţăŋĺůěśłĺň ŋăŕř£ęěŋĺ£ň ć őłřěśšŋőśšĺ ŕřőćőď£źĺţ łăŋăńőć. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăńś£ \ćżŋőś" ňăšěřĺăńă ć őąńăśšĺ ŕřőąő£, łőšőřżľ ść£ğżćăńś£ ś ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ćăłăŋśĺľ ć šăłĺţ łăŋăńăţ [12]. Őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŋăÿěčő śńşůă£ £ćń£ěšś£ šő, ůšő ĺőŋĺğăűĺ£ ňăšěřĺăńă ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě őąřăğűă ĺ ć şśńőćĺ£ţ řőśšă śńő£, šő ěśšĳ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕőďćĺęŋżţ ăďăšőňőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕőśšşŕă¿źĺţ ĺğ ĺśšőůŋĺłă. İšĺ ťăłšőřż ĺ őŕřěďěń£¿š ŕřőűěśś ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕőř ć ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőň śńőě. Őůěćĺďŋő, ůšő ś śăňőčő ŋăůăńă řőśšă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śńőěć łăŋăńż śšőłă ğăř£ďă ćőğŋĺłă¿š ć ¡ńěłšřĺůěśłĺ śńăążţ ňěśšăţ, ć őąńăśšĺ řăğńĺůŋżţ śšřşłšşřŋżţ ďěťěłšőć, ŋăŕřĺňěř ďĺśńőłăűĺľ, łőšőřżě, łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ŕřĺśşźĺ ŕőńşůăěňőľ śšřşłšşřě. Ć ść£ğĺ ś šěň, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ ŕńőšŋőśšĳ šőłă ňăńă, ŋěńĳğ£ őęĺďăšĳ śşźěśšćěŋŋőčő šěŕńőćőčő ¡ťťěłšă ğă śůěš ěčő ŕřőšěłăŋĺ£. Ŕřĺ ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕřőąőě őąžěňŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺłőć, ŋăąń¿ďă¿źěňś£ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ 10^6 ÷ 10^7 Ć· śň�^1, řăğćĺšĺě řăğř£ďă őąşśńőćńěŋő şďăřŋőľ ĺőŋĺğăűĺěľ ćżśőłő- ¡ŋěřčěšĺůŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ, śŕőśőąŋżňĺ ĺőŋĺğőćăšĳ ćăńěŋšŋżě ¡ńěłšřőŋż. Ĺśŕőńĳğşěňőě ŋăňĺ ćżśőłőě ŋăŕř£ęěŋĺě (15 łĆ) ŕăďăěš ć ćăłşşňŋőň ğăğőřě ňěęďş łăšőďőň ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕşÿłĺ ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ őąřăğűă. Ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ śőąśšćěŋŋő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ňăńă, ĺ ĺőŋĺğăűĺ£ ňăšěřĺăńă ŕřőĺśţőďĺš ğă śůěš ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ďĺťřăłšőňěšřă, ůšő ĺ őŕřěďěń£ěš ŋĺğłş¿ ŕńőšŋőśšĳ šőłă ć őšśşšśšćĺĺ şďăřŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ.

Łăł şłăğżćăńőśĳ řăŋěě, ć řěğşńĳšăšě őęě-ŕřőűěś-śőć ŕřĺ ¡ńěłšřőŋŋőň őąńşůěŋĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ďěśőřąűĺ£ ťšőřă ś ŕőćěřţŋőśšĺ. Ć šő ęě ćřěň£ ŕőńőęĺšěńĳŋżě ĺőŋż łăńĳűĺ£, ŕő ŋăÿěňş ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿, ďřěľťş¿š ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ĺğ őąńăśšĺ śšőłă ¡ńěłšřőŋŋőčő ğăř£ďă. İšőňş ąńăčőŕřĺ£šśšćşěš ćżśőłă£ šěňŕěřăšşřă ŕőďńőęłĺ ćő ćřěň£ řőśšă. Ŕőďšćěřęďěŋĺěň ŕőďőąŋőčő ňěţăŋĺğňă £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ąşřšĺłă ŕő ŕěřĺňěšřş ŕőř (řĺś.3), ă šăłęě ďőğőćżľ ţăřăłšěř śšěŕěŋĺ řăğćĺšĺ£ śăňĺţ ŕőř. Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋă ğăćĺ-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőčő őšłńőŋěŋĺ£

Rq (ůěřŋżě łřşęłĺ) ĺ ÿěřőţőćăšőśšĺ Ra (śćěšńżě

łřşęłĺ), ĺğňěřěŋŋă£ ďń£ őąńăśšěľ řăğňěřőň 40 × 40 ňłň ś ÿăčőň 100 ňłň ŕőŕěřěł śńěďă őąźěľ ÿĺřĺŋőľ ďő 2 ňň. Ćő ćřěň£ řőśšă ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕşůőł ŋě ćżłń¿- ůăńś£, ďőğă 3:6 Łşń· śň�^2

śĺňőśšĳ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőčő őšłńőŋěŋĺ£ R_q ĺ ÿěřőţőćăšőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ R_a, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ őąńăśšěľ řăğňěřőň 40 × 40 ňłň ś ÿăčőň 100 ňłň ŕőŕěřěł śńěďă (őąźă£ ÿĺřĺŋă ďő 2 ňň). Ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ ¡šőčő őąřăğűă ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕşůőł ŋě ćżłń¿ůăńś£, śřěďŋ££ ďőğă śőśšăćĺńă 3.6 Łşń· śň�^2. Ć ść£ğĺ ś šěň, ůšő ĺňěěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕşůłă ŋă łřă£ţ, ŋă řĺś.3 ťăłšĺůěśłĺ ŕřĺćěďěŋă ďőğőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćőğďěľśšćĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ÿěřőţőćăšőśšĳ ŋăřăśšăěš ł űěŋšřş śńěďă ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ ďőğż.

Ć śńşůăě ćřěňěŋŋőčő ŕřěłřăźěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ \ğăńěůĺćăŋĺě" őąřăğőćăćÿĺţś£ ďěťěłšőć. Őďŋăłő ŕřĺ ćőğőąŋőćńěŋĺĺ ćőğďěľśšćĺ£ śńăążňĺ ňěśšăňĺ, šő ěśšĳ łăŋăńăňĺ śšőłă ğăř£ďă, ąşďşš ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő šě ęě őąńăśšĺ, ĺňě¿źĺě ňěŋĳÿş¿ šőńźĺŋş ĺğőńĺřş¿- źěčő śńő£ ĺ ŕőćżÿěŋŋş¿ ďěťěłšŋőśšĳ śšřşłšşřż, ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ťőřňĺřőćăŋĺě ŕőřż ŕřőďőńęĺšś£. Ć őąźěň śńşůăě ŕřĺ ¡ńěłšřőŋŋőň ćőğďěľśšćĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ćő ćřěň£ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ďćă łőŋłşřĺřş¿źĺţ ŕřőűěśśă: řőśš śńő£ ĺ ďě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008 śőřąűĺ¿ ťšőřă, śőŕřőćőęďă¿źş¿ś£ ďřěľťőćżň ŕőšőłőň ĺőŋőć ňěšăńńă ĺğ őąńăśšěľ śšőłă ğăř£ďă. Śšěŕěŋĳ řăğćĺšĺ£ ďěťěłšőć ĺ ĺţ ŕńőšŋőśšĳ, ć łőŋěůŋőň śůěšě, ąşďşš őŕřěďěń£šĳś£ šěň, łăłőľ ĺğ ŋăğćăŋŋżţ ňěţăŋĺğňőć ąşďěš ŕřěćăńĺřőćăšĳ.

Ůšő łăśăěšś£ łőńĺůěśšćěŋŋżţ őűěŋőł łăł ŕńőšŋőśšĺ šőłă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć őąřăğěű, šăł ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ćěńĺůĺŋż ďőğż ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżň ŕşůłőň, őŋĺ £ćń£¿šś£ ćěśĳňă ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋżňĺ. Ďěńő ć šőň, ůšő ťĺłśĺřşěňă£ ćěńĺůĺŋă šőłă ŋě şůĺšżćăěš ŕőšěřĳ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ŋă ćżţőďŋżţ őąřěğă¿źĺţ ďĺăťřăčňăţ. Łřőňě šőčő, ŕřĺ ĎĄİŐ ůăśšĳ ŕşůłă şŕřşčő őšřăęăěšś£ őš őąřăğűă, śőğďăćă£ śőąśšćěŋŋő łăřšĺŋş ďĺťřăłűĺĺ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ďőńęŋă ćżůĺšăšĳś£ ĺğ ŕőńŋőľ ćěńĺůĺŋż ĺğňěř£ěňőčő šőłă. Ŋăďő őšňěšĺšĳ, ůšő ćěńĺůĺŋż ŕńőšŋőśšĺ šőłă ĺ ďőğż, ŕřĺćőďĺňżě ć ńĺšěřăšşřě, řăśśůĺšżćă¿šś£ šăł ęě, łăł ĺ ş ŋăś, ĺğ ğŋăůěŋĺ£ šőłă ŕşůłă, ťĺłśĺřşěňőčő ŕřĺąőřőň ąěğ şůěšă ćśěţ ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ťăłšőřőć ĺ ŕőšőňş £ćń£¿šś£ śőŕőśšăćĺňżňĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řěğşńĳšăšě ŕřőćěďěŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćőğďěľśšćĺě ŕşůłă ďĺťřăłšőňěšřă ĎĄİŐ ŕřĺ ¡ŕĺšăłśĺĺ CaF_2 ĺ BaF_2 ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ňăłřőďěťěłšőć ć ćĺďě ŕőř. Śšěŕěŋĳ ĺţ řăğćĺšĺ£ ŋőśĺš ďőğőćżľ ţăřăłšěř, šő ěśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ŕřőšěłÿěčő ğăř£ďă. Ňěţăŋĺğň őąřăğőćăŋĺ£ őąşśńőćńěŋ řăğńőęěŋĺěň ňăšěřĺăńă ĺ ďěśőřąűĺěľ ťšőřă ŕőď ďěľśšćĺěň ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďřěľťőćżň ćżŋőśőň ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺőŋőć ňěšăńńă ĺğ ňěśšă śšőłă ¡ńěłšřőŋŋőčő ğăř£ďă. İšő £ćńěŋĺě ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ďń£ ĺśłń¿ůěŋĺ£ őąřăğőćăŋĺ£ ďěťěłšőć ć řăąőůěľ őąńăśšĺ ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ ĺğőńĺřş¿źĺţ śńőěć. Łřőňě šőčő, ¡šőš ęě ¡ťťěłš ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ ŕřĺ ĺğčőšőćńěŋĺĺ śšřşłšşř, ĺśłń¿ůă¿źĺţ łőŋšăłš ś ăšňőśťěřőľ ŋă ŕřőňěęşšőůŋżţ ¡šăŕăţ. Ć ¡šőň śńşůăě ¡ŕĺšăłśĺ£ ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ śłőřőśš£ţ řőśšă, śőćňěźěŋŋă£ ś ¡ńěłšřőŋŋżň śłăŋĺřőćăŋĺěň, ŕőğćőńĺš śřăğş ęě ťőřňĺřőćăšĳ šřěąşěňżľ řĺśşŋőł ŋă ŕőďńőęłě ĺ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżľ ğăźĺšŋżľ ďĺ¡ńěłšřĺł ć őśšăńĳŋżţ ňěśšăţ. Śńěďş- ¿źěľ őŕěřăűĺěľ ňőęěš ążšĳ ćżřăźĺćăŋĺě ŋă ŕőďńőęłě ć ŕřěďćăřĺšěńĳŋő őąńşůěŋŋżţ őąńăśš£ţ šřěąşěňőčő śńő£, ńěčĺřőćăŋĺě ĺ šăł ďăńěě ąěğ ĺğćńěůěŋĺ£ őąřăğűă ŋă ăšňőśťěřş.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ă.Ĺ. Ăŋšőŋěŋłő ğă ŕőňőźĳ, őłăğăŋŋş¿ ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă, ă šăłęě Ń.Ć. Śőłőńőćă ğă śďěńăŋŋżě ğăňěůăŋĺ£ ŕő řăąőšě. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 07 { 02 { 01336a ĺ ŕřőěłšă ŚŐ ŘĂŊ (# 107).

1. Ń. Ć. Śőłőńőć, Ă. Ś. Ďěř£ąĺŋ, Ă. Ĺ. §łĺňőć ĺ ďř., ŤŠŠ 46, 331 (2004).

2. S. Blunier, H. Zogg, C. Maissen et al., Phys. Rev. Lett.

68, 3599 (1992).

3. A. Belenchuk, A. Fedorov, H. Huhtinen et al., Thin Solid Films 358, 277 (2000).

4. Y. Hirose, S. Horng, A. Kahn et al., J. Vac. Sci. Technol.

A 10, 4, 960 (1992).

5. C. L. Strecker, W. E. Moddeman, and G. T Grant, J.

Appl. Phys. 52, 11, 6921 (1981).

6. Ŕ. Ŕ. Ťěďőřőć, Ĺ. Ĺ. Ąşůĺŋśłă£, Ŋ. Ă. Ĺćăŋőćśłă£ ĺ ďř., ĎĂŊ, ťĺğ. ţĺňĺ£ 401, 5, 652 (2005).

7. N. S. Sokolov, J. C. Alvarez, S. V. Gastev et al., J. Crys.

Growth, 169, 40 (1996).

8. L. J. Schowalter, R. W. Fathauer, R. P. Goehner et al., J. Appl. Phys. 58, 302 (1985).

9. J. Zegenhagen and J. R. Patel, Phys. Rev. B 41, 5315 (1990).

10. P. W. Tasker, J. Phys. C: Solid State Phys. 12, 4977 (1979).

11. Č. Ă. Ćőřőąĳěć, Ś. Č. Ěţăŋĺŋ, Ŋ. Ś. Ŋěśňěńőć, ŤŠŠ 47, 1048 (2005).

12. Ś. Č. Ěţăŋĺŋ, Ŋ. Ś. Ŋěśňěńőć, Ě. Ć. Ŋěťěďűěć, ŤŠŠ 32, 409 (1990).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008