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 2011 £. 25 ±¥­²¿¡°¿�®­´®ª «¼­ ¿ ¬¨ª°®±ª®¯¨¿ ¢²®°®© £ °¬®­¨ª¨ ±«®¨±²»µ¬¨ª°®±²°³ª²³° ­  ®±­®¢¥ ¯®°¨±²®£® ª°¥¬­¨¿�.�.� ©¤»ª®¢±ª¨© 1), �.�.� £®°±ª¨©, �.�.�³°§¨­ , �. �.�¨ª³«¨­, �. �.� £­¨¶ª¨©, �. �.�ª¶¨¯¥²°®¢�¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥² ��� ¨¬. �.�.�®¬®­®±®¢ , 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 17 ¨¾­¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 1  ¢£³±²  2011 £.�¥²®¤®¬ ª®­´®ª «¼­®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ®¯²¨·¥±ª®© ¢²®°®© £ °¬®­¨ª¨ ¨±±«¥¤®¢ ­» ±«®¨±²»¥ ±²°³ª²³-°» ­  ®±­®¢¥ ¯®°¨±²®£® ª°¥¬­¨¿. �¡­ °³¦¥­ «¨­¥©­»© °®±² ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¢²®°®© £ °¬®­¨ª¨ ± ³¢¥-«¨·¥­¨¥¬ ¯®°¨±²®±²¨ ±«®¥¢. � ª®© µ ° ª²¥° § ¢¨±¨¬®±²¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡³±«®¢«¥­ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»¬¨´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ ¤¨¯®«¼­®£® ª¢ ¤° ²¨·­®£® ®²ª«¨ª  ±²¥­®ª ¯®°.�®°¨±²»© ª°¥¬­¨© (��) ¿¢«¿¥²±¿ ®¡º¥ª²®¬ ¨­-²¥­±¨¢­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ³¦¥ ¡®«¥¥ ¤¢ ¤¶ ²¨ «¥². �§-­ · «¼­® ¨­²¥°¥± ª ±²°³ª²³° ¬ ¨§ �� ¡»« ±¢¿§ ­± ®¡­ °³¦¥­¨¥¬ ¢ ­¨µ ½´´¥ª²¨¢­®© «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨¢ ¢¨¤¨¬®© ®¡« ±²¨ ±¯¥ª²°  [1]. �¯®±«¥¤±²¢¨¨ ¡»-«¨ ®¡­ °³¦¥­» ¨ ¤°³£¨¥ ³­¨ª «¼­»¥ ½«¥ª²°®®¯²¨-·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ��. �­¨ ²¥¬ ¡®«¥¥ ¯°¨¢«¥ª ²¥«¼­»,·²® ¯°®¶¥¤³°  ¨§£®²®¢«¥­¨¿ ±²°³ª²³° ¨§ �� ¯³²¥¬½«¥ª²°®µ¨¬¨·¥±ª®£® ²° ¢«¥­¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ®²­®±¨²¥«¼-­® ¯°®±²®© [2]. � ª®­¶  90-µ £®¤®¢ ¯°®¸«®£® ¢¥ª ½²  ¬¥²®¤¨ª  ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ±®§¤ ­¨¿ ®¤­®¬¥°-­»µ ´®²®­­»µ ª°¨±² ««®¢ (��) ¨ ¬¨ª°®°¥§®­ ²®°®¢.�®­²°®«¨°³¥¬®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢® ¢°¥¬¥­¨ ¯«®²­®±²¨ ²®-ª  ½«¥ª²°®µ¨¬¨·¥±ª®£® ²° ¢«¥­¨¿ ¯®§¢®«¿¥² ´®°¬¨-°®¢ ²¼ ±²°³ª²³°» ¨§ ·¥°¥¤³¾¹¨µ±¿ ±«®¥¢ �� ± § -¤ ­­®© ¯®°¨±²®±²¼¾, ².¥. ±²°³ª²³°» ± § ¤ ­­®© (¢²®¬ ·¨±«¥ ¨ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®©) ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ¬®¤³-«¿¶¨¥© ½´´¥ª²¨¢­®£® ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥­¨¿. � ´®-²®­­»µ ª°¨±² «« µ ­  ®±­®¢¥ �� ­ ¡«¾¤ «®±¼ ¬­®£®-ª° ²­®¥ ³±¨«¥­¨¥ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ £¥­¥° ¶¨¨ ¢²®°®© ¨²°¥²¼¥© ®¯²¨·¥±ª¨µ £ °¬®­¨ª ¢¡«¨§¨ ª° ¿ ´®²®­­®©§ ¯°¥¹¥­­®© §®­» ¨ ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ¬¨ª°®°¥§®­ ²®°-­®© ¬®¤» [3{6].�¬¥±²¥ ± ²¥¬ ¯°¨°®¤  ­¥«¨­¥©­®-®¯²¨·¥±ª®£® ®²-ª«¨ª  �� ¨±±«¥¤®¢ ­  «¨¸¼ · ±²¨·­®. �®±ª®«¼-ª³ ¬®­®ª°¨±² ««¨·¥±ª¨© ª°¥¬­¨© ¨¬¥¥² ¶¥­²°®±¨¬-¬¥²°¨·­³¾ °¥¸¥²ª³, ­¥«¨­¥©­®-®¯²¨·¥±ª¨¥ ½´´¥ª-²» ·¥²­»µ ¯®°¿¤ª®¢, ² ª¨¥, ª ª £¥­¥° ¶¨¿ ¢²®°®©£ °¬®­¨ª¨ (��), § ¯°¥¹¥­» ¢ ½«¥ª²°®¤¨¯®«¼­®¬ ¯°¨-¡«¨¦¥­¨¨ ¤«¿ ®¡º¥¬  ª°¨±² «« . �²¨¬ ®¡º¿±­¿¥²-±¿ ¢»±®ª ¿ ·³¢±²¢¨²¥«¼­®±²¼ ¬¥²®¤  £¥­¥° ¶¨¨ ��ª ±¢®©±²¢ ¬ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª°¥¬­¨¿ [7, 8]. �®°¨±²»©ª°¥¬­¨© ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±¥²¼ ­ ­®ª°¨±² ««¨·¥-±ª¨µ ³· ±²ª®¢ ª°¥¬­¨¿, ° §¤¥«¥­­»µ ¯®° ¬¨, § ¯®«-­¥­­»¬¨ ¢®§¤³µ®¬ ¨«¨ ¤°³£¨¬ ¢¥¹¥±²¢®¬, ¨ µ ° ª-1)e-mail: anton@shg.ru

²¥°¨§³¥²±¿ ¡®«¼¸®© ¯«®¹ ¤¼¾ ¢­³²°¥­­¨µ £° ­¨¶° §¤¥« . �®½²®¬³ § ª®­®¬¥°­® ¢®§­¨ª ¥² ¢®¯°®± ®¡®²­®±¨²¥«¼­®© ¢¥«¨·¨­¥ ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ½«¥ª²°®¤¨-¯®«¼­®£®, ®¡º¥¬­»µ ½«¥ª²°®ª¢ ¤°³¯®«¼­®£® ¨ ¬ £­¨-²®¤¨¯®«¼­®£® ¢ª« ¤®¢ [9] ¢ ª¢ ¤° ²¨·­»© ®¯²¨·¥±ª¨©®²ª«¨ª ±²°³ª²³° ­  ®±­®¢¥ ��. � · ±²­®±²¨, ¢»±ª -§»¢ «®±¼ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® ²®¬, ·²® ¨±²®·­¨ª®¬ £¥-­¥° ¶¨¨ �� ¢ �� ¿¢«¿¾²±¿ £° ­¨¶» ° §¤¥«  ¬¥¦¤³±«®¿¬¨ ± ° §«¨·­®© ¯®°¨±²®±²¼¾ [5].� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¬¥µ ­¨§¬» £¥­¥° ¶¨¨ �� ¢ ±«®-¨±²»µ ±²°³ª²³° µ ­  ®±­®¢¥ ¬¥§ ¯®°¨±²®£® ª°¥¬­¨¿¨±±«¥¤³¾²±¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ª®­´®ª «¼­®© ¬¨ª°®-±ª®¯¨¨ ¢²®°®© £ °¬®­¨ª¨.�«®¨±²»¥ ¬¨ª°®±²°³ª²³°» ¡»«¨ ¨§£®²®¢«¥-­» ¬¥²®¤®¬ ½«¥ª²°®µ¨¬¨·¥±ª®£® (½/µ) ²° ¢«¥­¨¿¯« ±²¨­ Si(001) ¯® ¬¥²®¤¨ª¥, ¯®¤°®¡­® ®¯¨± ­­®©¢ [10]. �±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¯« ±²¨­» ¢»±®ª®«¥£¨°®¢ ­-­®£® ª°¥¬­¨¿ p-²¨¯  ± ³¤¥«¼­»¬ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥¬0.002{0.005O¬�±¬. �°¨ ½/µ ²° ¢«¥­¨¨ ¯« ±²¨-­  Si(001) ±«³¦¨«  ª ²®¤®¬ ¢ ¤¢³µ½«¥ª²°®¤­®©½«¥ª²°®µ¨¬¨·¥±ª®© ¿·¥©ª¥. �­®¤®¬ ¿¢«¿« ±¼¯« ²¨­®¢ ¿ ±¯¨° «¼. � ª ·¥±²¢¥ ½«¥ª²°®«¨² ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ 15-¯°®¶¥­²­»© ° ±²¢®° ¯« ¢¨-ª®¢®© ª¨±«®²» ¢ ½² ­®«¥ (¬ ±±®¢ ¿ ¯°®¯®°¶¨¿0.15(HF):0.42(H2O):0.43(C2H5OH)).�§®¡° ¦¥­¨¥ ±ª®«  ¨±±«¥¤³¥¬®© ±²°³ª²³°» ¢ ®¯-²¨·¥±ª®¬ ¬¨ª°®±ª®¯¥ ¯®ª § ­® ­  °¨±. 1a. �¨¤­®, ·²®°®±² ¯®° ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨, ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°-­®¬ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª°¥¬­¨¿, ·²® ²¨¯¨·­® ¤«¿ ½/µ ²° ¢-«¥­¨¿ ¯« ±²¨­ Si(001). �°¥¤­¨© ¤¨ ¬¥²° ¯®° ¢ ±«®-¿µ ± ¢»±®ª®© ¯®°¨±²®±²¼¾ ±®±² ¢«¿¥² ®ª®«® 50­¬, ¢±«®¿µ ± ­¨§ª®© ¯®°¨±²®±²¼¾ { ®ª®«® 5­¬. �§¬¥­¥­¨¥¯®°¨±²®±²¨ ®² ±«®¿ ª ±«®¾ ±¢¿§ ­® ¨±ª«¾·¨²¥«¼­® ±¨§¬¥­¥­¨¥¬ ±°¥¤­¥£® ¤¨ ¬¥²°  ¯®° ¢ ±«®¥, ·¨±«® ¯®°®±² ¥²±¿ ­¥¨§¬¥­­»¬ ¤«¿ ¢±¥µ ±«®¥¢. �°¨ ±«®¿ ¢»-±®ª®© ¯®°¨±²®±²¨, ¯®«³·¥­­»¥ ¯°¨ §­ ·¥­¨¿µ ¯«®²-­®±²¨ ²®ª  ²° ¢«¥­¨¿ j = 20, 60, 100 ¬�/±¬2 ¨ ±®®²-486 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011
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�¨±. 1. (a) { �§®¡° ¦¥­¨¥ ±ª®«  ¨±±«¥¤³¥¬®© ¬¨ª°®-±²°³ª²³°» ¨§ �� ¢ ®¯²¨·¥±ª®¬ ¬¨ª°®±ª®¯¥. (b) { �µ¥-¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ±²°³ª²³°» ±ª®«  ± ³ª § ­¨¥¬£¥®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±«®¥¢ ��. (c) { ±¯¥ª²° °¥-£¨±²°¨°³¥¬®£® ±¨£­ « ¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¢°¥¬¥­ µ ²° ¢«¥­¨¿ t = 74, 111, 140 ±,¡»«¨ ° §¤¥«¥­» ·¥²»°¼¬¿ ±«®¿¬¨ �� ­¨§ª®© ¯®°¨±-²®±²¨, ¨§£®²®¢«¥­­»¬¨ ¯°¨ ®¤¨­ ª®¢»µ ¯ ° ¬¥²° µ½/µ ²° ¢«¥­¨¿: j = 5¬�/±¬2, t = 300 ±. �¥®¬¥²°¨-·¥±ª¨¥ ¯ ° ¬¥²°» ±«®¥¢ { ²®«¹¨­  d ¨ ¯®°¨±²®±²¼ �(¤®«¿ ®¡º¥¬ , § ­¨¬ ¥¬ ¿ ¯®° ¬¨) { ¯°¨¢¥¤¥­» ­ °¨±. 1b. �­ ·¥­¨¿ � ¡»«¨ ®¯°¥¤¥«¥­» ¨§ ¤®¯®«­¨-²¥«¼­»µ ª «¨¡°®¢®·­»µ ¨§¬¥°¥­¨© ¤«¿ ®¤­®°®¤­»µ¯« ±²¨­ ��, ¯®«³·¥­­»µ ¯°¨ ²¥µ ¦¥ ³±«®¢¨¿µ ½/µ²° ¢«¥­¨¿. � ¦­® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯®¢¥°µ­®±²¼ ±ª®-«  ¡»«  ¤®±² ²®·­® £« ¤ª®© ­  ¬ ±¸² ¡ µ ¢ ¥¤¨­¨¶»¬¨ª°®­, ·²® ¯®§¢®«¨«® ¯°®¢®¤¨²¼ ¥¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¬¥-²®¤®¬ ª®­´®ª «¼­®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ �� [11].�  ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ³±² ­®¢ª¥ ª®­´®ª «¼­®©¬¨ª°®±ª®¯¨¨ �� ¢ ª ·¥±²¢¥ ­ ª ·ª¨ ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼¨§«³·¥­¨¥ « §¥°  ­  ²¨² ­ ²¥ ± ¯´¨°  ± ¤«¨­®© ¢®«-­» 800­¬, ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ ¨¬¯³«¼±  100´±, · ±²®-²®© ±«¥¤®¢ ­¨¿ ¨¬¯³«¼±®¢ 80��¶ ¨ ±°¥¤­¥© ¬®¹­®±-²¼¾ ®ª®«® 10¬�². �®­¤¨°³¾¹¥¥ ¨§«³·¥­¨¥ ´®ª³±¨-°®¢ «®±¼ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¼ ®¡° §¶  ± ¯®¬®¹¼¾ ®¡º¥ª²¨-¢  Leica PL FLUOTAR L 63x/0.7 ¢ ¯¿²­® ¤¨ ¬¥²°®¬®ª®«® 1¬ª¬ ¯°¨ ¤«¨­¥ ¯¥°¥²¿¦ª¨ ¢ ±´®ª³±¨°®¢ ­­®¬¯³·ª¥ ¬¥­¥¥ 3¬ª¬. �¯¥ª²° °¥£¨±²°¨°³¥¬®£® ±¨£­ -

«  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ³§ª¨© ¯¨ª ± ¶¥­²°®¬ ­  ¤«¨­¥¢®«­» 400­¬ ­  ´®­¥ ¸¨°®ª®£® ¨ ±« ¡®¨­²¥­±¨¢­®£®±¨£­ «  «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ �� (°¨±. 1c).�§«³·¥­¨¥ ��, ®²° ¦¥­­®¥ ®² ±ª®«  ¯®°¨±²®©±²°³ª²³°», ±®¡¨° «®±¼ ²¥¬ ¦¥ ®¡º¥ª²¨¢®¬, ¯°®µ®-¤¨«® ·¥°¥§  ­ «¨§ ²®°, ±¯¥ª²° «¼­® ¢»¤¥«¿«®±¼ ±¯®¬®¹¼¾ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ´¨«¼²°®¢ ¨ ¬®­®µ°®¬ -²®°  ¨ ¤¥²¥ª²¨°®¢ «®±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ���. �  °¨±. 2¯°¥¤±² ¢«¥­® ° ±²°®¢®¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿

�¨±. 2. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ �� ®² ±ª®«  ±«®¨-±²®© ¬¨ª°®±²°³ª²³°» ¨§ ��, ¯®«³·¥­­®¥ ¬¥²®¤®¬ ª®­-´®ª «¼­®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ �� ¯°¨ ·¥²»°¥µ ª®¬¡¨­ ¶¨¿µ¯®«¿°¨§ ¶¨© ¨§«³·¥­¨¿ ­ ª ·ª¨ ¨ ��. �  ¢±² ¢ª¥ ±¯° -¢  ±µ¥¬ ²¨·¥±ª¨ ¨§®¡° ¦¥­  ±²°³ª²³°  ±«®¥¢ �� ± ° §-«¨·­®© ¯®°¨±²®±²¼¾ ¨ ³ª § ­ ±¯®±®¡ ¢»¡®°  ±¨±²¥¬»ª®®°¤¨­ ² XOY¨­²¥­±¨¢­®±²¨ �� ¢ ±«®¨±²®© ��-±²°³ª²³°¥. �ª ­¨-°®¢ ­¨¥ ¡»«® ¯°®¢¥¤¥­® ¤«¿ ®¤­®£® ¨ ²®£® ¦¥ ³· ±²ª ��-±²°³ª²³°». �«¿ ¨§¬¥°¥­¨© ¡»«¨ ¢»¡° ­» ·¥²»-°¥ ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨© ¨§«³·¥­¨¿ ­ ª ·ª¨ ¨ ��:XX, XY, YX ¨ YY, £¤¥ § ¯¨±¼ AB (¯°¨ A = X;Y ,B = X;Y ) ®§­ · ¥², ·²® ¢¥ª²®° ­ ¯°¿¦¥­­®±²¨ ½«¥ª-²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ ¢®«­¥ ­ ª ·ª¨ ¯ ° ««¥«¥­ ®±¨ OA,  ¢ ¢®«­¥ ­  · ±²®²¥ �� { ®±¨ OB ¢ ´¨ª±¨°®¢ ­­®©¢ ¯«®±ª®±²¨ ±ª®«  ±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨­ ² XOY (¢±² ¢-ª  ­  °¨±. 2) ± ®±¿¬¨ OX ¨ OY , ®°¨¥­²¨°®¢ ­­»¬¨,±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­® ¨ ¯ ° ««¥«¼­® ­ -¯° ¢«¥­¨¾ °®±²  ¯®°. �§ °¨±. 2 ±«¥¤³¥², ·²® ¯°¨ ° §-«¨·­»µ ª®¬¡¨­ ¶¨¿µ ¯®«¿°¨§ ¶¨© ¨§«³·¥­¨¿ ­ ª ·-ª¨ ¨ �� ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ±³¹¥±²¢¥­­® ° §«¨·­»¥ ³°®¢­¨±¨£­ «  ��.�  °¨±. 3 ¤«¿ ·¥²»°¥µ ª®¬¡¨­ ¶¨© ¯®«¿°¨§ ¶¨©¯°¨¢¥¤¥­» § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ �� ®² ª®®°-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011
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YX�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ �� ®² ª®®°¤¨­ ²»±ª ­¨°®¢ ­¨¿ ±ª®«  ¢¤®«¼ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ °®±²  ¯®°. � -· «³ ®²±·¥²  ª®®°¤¨­ ²» ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢­¥¸­¿¿ £° -­¨¶  ° §¤¥«  ¢®§¤³µ/ª°¥¬­¨©¤¨­ ²» Y, ¨§¬¥°¿¥¬®© ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ °®±²  ¯®°. � £° ´¨ª µ ®²·¥²«¨¢® ¢¨¤­  ¯°®±²° ­±²¢¥­­ ¿ ¬®¤³-«¿¶¨¿ ¢¥«¨·¨­» I2! , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ·¥°¥¤®¢ ­¨¾±«®¥¢ ± ° §­®© ¯®°¨±²®±²¼¾. � ¨¡®«¼¸¨¥ §­ ·¥­¨¿¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ��,   ² ª¦¥ ª®­²° ±²  § ¢¨±¨¬®±²¨I2!(Y ) ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ¤«¿ XX-£¥®¬¥²°¨¨, ª®£¤  ¢¥ª-²®°» ­ ¯°¿¦¥­­®±²¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ª ª ¢ ¢®«-­¥ ­ ª ·ª¨, ² ª ¨ ¢ ¢®«­¥ ­  · ±²®²¥ �� ¯¥°¯¥­¤¨-ª³«¿°­» ±²¥­ª ¬ ¯®°. �°®¬¥ ²®£®, ³°®¢­¨ ±¨£­ « ��, °¥£¨±²°¨°³¥¬»¥ ¢ XX- ¨ Y Y -£¥®¬¥²°¨¿µ, § ¬¥²-­® ¯°¥¢®±µ®¤¿² ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ §­ ·¥­¨¿, ¨§¬¥°¥­-­»¥ ¤«¿ ª®¬¡¨­ ¶¨© ±® ±ª°¥¹¥­­»¬¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿-¬¨ { XY ¨ Y X . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ¨§«³·¥­¨¨ ��¤®¬¨­¨°³¥² ª®¬¯®­¥­² , «¨­¥©­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­ ¿ ¢­ ¯° ¢«¥­¨¨, ±®¢¯ ¤ ¾¹¥¬ ± ­ ¯° ¢«¥­¨¥¬ ¯®«¿°¨-§ ¶¨¨ ¢®«­» ­ ª ·ª¨.�  °¨±. 4 ¯°¥¤±² ¢«¥­» § ¢¨±¨¬®±²¨ I2!(�). �°®-¢¥­¼ ±¨£­ «  �� ®² ª ¦¤®£® ±«®¿ ± § ¤ ­­®© ¯®°¨±²®±-²¼¾ ®¯°¥¤¥«¿«±¿ ¯³²¥¬ ³±°¥¤­¥­¨¿ ¯® ¢±¥¬³ ¬ ±±¨¢³¤ ­­»µ, ¯®«³·¥­­»µ ±ª ­¨°®¢ ­¨¥¬ ¢ ¯°¥¤¥« µ ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¥£® ±«®¿. �«¿ ¢±¥µ ª®¬¡¨­ ¶¨© ¯®«¿°¨§ -¶¨© ¢¥«¨·¨­  I2! «¨­¥©­® ¢®§° ±² ¥² ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬¯®°¨±²®±²¨.�°¨ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨ ¯®«³·¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­»µ ¤ ­­»µ ±«¥¤³¥² ³·¥±²¼, ·²® ¨§«³·¥­¨¥ �� ½´-´¥ª²¨¢­® £¥­¥°¨°³¥²±¿ ¢ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®¬ ®¡º¥¬¥,«®ª «¨§®¢ ­­®¬ ¯®¤ ¢­¥¸­¥© £° ­¨¶¥© ±ª®«  { ¢ ¯°¥-¤¥« µ ¯¥°¥²¿¦ª¨ ±´®ª³±¨°®¢ ­­®£® ¯³·ª  ­ ª ·ª¨.�®½²®¬³, ¯°¥­¥¡°¥£ ¿ ª° ¥¢»¬¨ ½´´¥ª² ¬¨, ¬®¦­®±·¨² ²¼ ´° £¬¥­² ±²°³ª²³°», ³· ±²¢³¾¹¨© ¢ £¥­¥-° ¶¨¨ ��, ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨ ¶¥­²°®±¨¬¬¥²°¨·­»¬.�±²¥±²¢¥­­® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¨§«³-·¥­¨¥ �� ¯®°®¦¤¥­® ¤¨¯®«¼­»¬ ª¢ ¤° ²¨·­»¬ ®²-ª«¨ª®¬ ±²¥­®ª ¯®°. �¥°®µ®¢ ²®±²¼ ±²¥­®ª ¯®° ¯°®-
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r (%)�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ �� ®² ¯®°¨±²®±²¨±«®¥¢ ��. �®·ª¨ { ½ª±¯¥°¨¬¥­², ¯°¿¬»¥ «¨­¨¨ {  ¯-¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µ «¨­¥©­»¬¨§ ¢¨±¨¬®±²¿¬¨¿¢«¿¥²±¿ ¢ ±«³· ©­»µ «®ª «¼­»µ ®²ª«®­¥­¨¿µ ´®°-¬» ¯®¯¥°¥·­®£® ±¥·¥­¨¿ ¯®° ®² ¶¥­²°®±¨¬¬¥²°¨·-­®©. �­  ¯°¨¢®¤¨² ª ¯°®±²° ­±²¢¥­­»¬ ´«³ª²³ -¶¨¿¬ ¤¨¯®«¼­®£® ª¢ ¤° ²¨·­®£® ®²ª«¨ª  [12], ª®²®-°»© ¤«¿ ®²¤¥«¼­®© ¯®°» ¬®¦¥² ¡»²¼ ®µ ° ª²¥°¨§®-¢ ­ ³¤¥«¼­®© ¢¥«¨·¨­®© { ¤¨¯®«¼­»¬ ¬®¬¥­²®¬ ¥¤¨-­¨¶» ¤«¨­» ¯®°» D2!, ¨­¤³¶¨°³¥¬»¬ ­  ³¤¢®¥­­®©· ±²®²¥. �¥£³«¿°­ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ³ ª¢ ¤° ²¨·­®-£® ¤¨¯®«¼­®£® ®²ª«¨ª  ®²±³²±²¢³¥²: hD2!i = 0, £¤¥³£«®¢»¥ ±ª®¡ª¨ ®¡®§­ · ¾² ±² ²¨±²¨·¥±ª®¥ ³±°¥¤­¥-­¨¥ ¯® ¢±¥¢®§¬®¦­»¬ °¥ «¨§ ¶¨¿¬ ´®°¬» ¯®¯¥°¥·-­®£® ±¥·¥­¨¿ ¯®°». �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ¢ª« ¤ ¢ ¨­-²¥­±¨¢­®±²¼ �� I2! ¯°®¯®°¶¨®­ «¥­ hjD2!j2i. �°¥¤-¯®«®¦¨¬, ·²® µ ° ª²¥°­»¥ ° §¬¥°» ¸¥°®µ®¢ ²®±²¨­  ±²¥­ª¥ ¯®°» ¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ¥¥ ±°¥¤­¥£® ° ¤¨³±  R¨ ­¥ § ¢¨±¿² ®² ¯®±«¥¤­¥£® (².¥. ­¥ § ¢¨±¿² ®² ¯ -° ¬¥²°®¢ ½/µ ²° ¢«¥­¨¿). �®£¤  ¢¥«¨·¨­  \­¥±ª®¬-¯¥­±¨°®¢ ­­®£®" ¤¨¯®«¼­®£® ¬®¬¥­²  D2! , ¢®§­¨ª -¾¹¥£® ¤«¿ ­¥¶¥­²°®±¨¬¬¥²°¨·­®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ¯®¯¥-°¥·­®£® ±¥·¥­¨¿ ¯®°», ° ±²¥² «¨­¥©­® ± °®±²®¬ R,®²ª³¤  hjD2! j2i / R2. �·¨² ¿, ·²® ³¤¥«¼­»¥ ¤¨¯®«¼-­»¥ ¬®¬¥­²» «¾¡»µ ¤¢³µ ¯®° ±² ²¨±²¨·¥±ª¨ ­¥§ ¢¨-±¨¬», ¤«¿ ±«®¿ ± ª®­¶¥­²° ¶¨¥© ¯®° n ¨ ¯®°¨±²®±²¼¾� ¯®«³·¨¬: I2! / nhjD2! j2i / nR2 / �:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ­ ¡«¾¤ ¥¬»© ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ «¨­¥©-­»© °®±² ±¨£­ «  �� ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ¯®°¨±²®±²¨ ®¡º-¿±­¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® ­¥«¨­¥©­®-®¯²¨·¥±ª¨¥ ¨±²®·­¨ª¨¨¬¥¾² ´«³ª²³ ¶¨®­­³¾ ½«¥ª²°®¤¨¯®«¼­³¾ ¯°¨°®¤³¨ «®ª «¨§®¢ ­» ­  ±²¥­ª µ ¯®°, ¯°¨·¥¬ ¢ª« ¤» ®²° §«¨·­»µ ¯®° ¢§ ¨¬­® ­¥ª®£¥°¥­²­». �²®² ¢»¢®¤ª ·¥±²¢¥­­® ±®£« ±³¥²±¿ ± °¥§³«¼² ² ¬¨, ¯®«³·¥­­»-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011



�®­´®ª «¼­ ¿ ¬¨ª°®±ª®¯¨¿ ¢²®°®© £ °¬®­¨ª¨ : : : 489¬¨ ¨§ ±° ¢­¨²¥«¼­®£®  ­ «¨§  £¥­¥° ¶¨¨ ¢²®°®© ¨²°¥²¼¥© £ °¬®­¨ª ¢ ´®²®­­®-ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ ¬¨ª-°®°¥§®­ ²®° µ ­  ®±­®¢¥ �� ± ¯®° ¬¨, § ¯®«­¥­­»¬¨±¥£­¥²®½«¥ª²°¨ª®¬ [13].�¢²®°» ¯°¨§­ ²¥«¼­» �.�. �¥¡¥¤¥¢³ ¨�.�.�»·¥¢³ §  ¯®¬®¹¼ ¢ ¨§£®²®¢«¥­¨¨ ¬¨ª°®-±²°³ª²³° ¯®°¨±²®£® ª°¥¬­¨¿. � ¡®²  ¢»¯®«­¥­ ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ £° ­²  �BP.EAP.CLG 984276, £° ­² ���� #10-02-01089 ¨ ¯°®£° ¬¬» �°¥§¨¤¥­²  �� ¯®¯®¤¤¥°¦ª¥ ¢¥¤³¹¨µ ­ ³·­»µ ¸ª®« ��-4895.2010.2.1. V. Petrova-Koch, T. Muschik, A. Kux et al., Appl. Phys.Lett. 61, 943 (1992).2. A. J. Leggett, Rev. Mod. Phys. 47, 331 (1975).3. M. Falasconi, L. C. Andreani, A.M. Malvezzi et al., Surf.Sci. 481, 105 (2001).4. O.A. Aktsipetrov, A.V. Melnikov, Yu.N. Moiseev etal., Appl. Phys. Lett. 67, 1191 (1995).

5. T.V. Dolgova, A. I. Maidykovski, M.G. Martemyanovet al., Appl. Phys. Lett. 81, 2725 (2002).6. T.V. Dolgova, A. I. Maidikovsky, M.G. Martemyanovet al., JETP Lett. 75, 15 (2002).7. J. I. Dadap, B. Doris, Q. Deng, and M.C. Downer, Appl.Phys. Lett. 64, 18 (1994).8. J. I. Dadap, N.M. Russel, Z. Xu et al., Phys. Rev. B 56,13367 (1997).9. �. �. �¥­, �°¨­¶¨¯» ­¥«¨­¥©­®© ®¯²¨ª¨, �.: � ³ª ,1989; Y.R. Shen, The Principles of Nonlinear Optics,Wiley-Interscience, N.Y., 2002.10. O. Bisi, S. Ossicini, and L. Pavesi, Surf. Sci. Rep. 38, 1(2000).11. S. I. Bozhevolnyi, A. Maidykovski, B. Vohnsen, andV. Zwiller, J. Appl. Phys. 90, 6357 (2001).12. O.A. Aktsipetrov, I.M. Baranova, E.M. Dubinina etal., Phys. Lett. A 117, 239 (1986).13. T.V. Murzina, I. A. Kolmychek, A. I. Maidykovski et al.,Optics Lett. 33, 2581 (2008).

�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011


