Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 7, ś. 467 { 472 © 2005 č. 10 őłš£ąř£

Ăšőňŋă£ śšřşłšşřă ŕőćěřţŋőśšĺ Cu(410)-O: ćĺğşăńĺğăűĺ£ ăšőňőć łĺśńőřőďă ĺ ňěďĺ ś ŕőňőźĳ¿ ŚŠŇ

Ă. Ŋ. Ůăľłă, Ś. Ĺ. Ąőęłő

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ĺ¿ń£ 2005 č.

Ŕřĺ ŕőňőźĺ śłăŋĺřş¿źěčő šşŋŋěńĳŋőčő ňĺłřőśłőŕă (ŚŠŇ) ĺśśńěďőćăŋă śšřşłšşřă ŕőćěřţŋőśšĺ Cu(410)-O ś ăšőňŋżň řăğřěÿěŋĺěň. Řěăńĺğőćăŋő šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ćőńĳťřăňőćőčő ğőŋďă ŚŠŇ, ůšő ŕőğćőńĺńő ćĺğşăńĺğĺřőćăšĳ ăšőňż łĺśńőřőďă ĺ ňěďĺ ŕő őšďěńĳŋőśšĺ.

PACS: 68.35.Rh, 68.37.Ef, 68.43.Fg, 73.40.Gk

Ğŋăŋĺě ŕřőűěśśőć őłĺśńěŋĺ£ ćăęŋő ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ŕřőűěśśőć łőřřőğĺĺ, ă šăłęě řăğćĺšĺ£ šěţŋőńőčĺľ, ĺśŕőńĳğş¿źĺţ őłśĺďŋżě śńőĺ ć łăůěśšćě ĺŋšěřťěľśőć. Ĺŋšěřěś ł şŕőř£ďőůěŋŋżň łĺśńőřőďŋżň śšřşłšşřăň ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ ňěďĺ őąşśńőćńěŋ šăłęě řăğćĺšĺěň ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕő ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ. Şŕőř£ďőůěŋŋżě śšřşłšşřż, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ ăďśőřąűĺĺ łĺśńőřőďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Cu(100) ĺ ćĺűĺŋăńĳŋżţ ŕőćěřţŋőśš£ţ ňěďĺ, ĺśśńěďőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ řăğńĺůŋżţ ňěšőďĺł [1{10], ćłń¿ůă£ ĺ śłăŋĺřş¿źş¿ šşŋŋěńĳŋş¿ ňĺłřőśłőŕĺ¿ (ŚŠŇ) [1{7]. Őďŋőľ ĺğ ŋăĺąőńěě ĺśśńěďőćăŋŋżţ łĺśńőřőďŋżţ śšřşłšşř ŋă ćĺűĺŋăńĳŋżţ ŕőćěřţŋőśš£ţ ňěďĺ £ćń£ěšś£ (410)-Ő. Őďŋăłő ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŋě ŕőğćőń£¿š őłőŋůăšěńĳŋő ćżąřăšĳ őŕřěďěńěŋŋş¿ ňőďěńĳ ăšőňŋőľ śšřşłšşřż ¡šőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż ążńő ĺśśńěďőćăŋĺě ňěšőďőň ŚŠŇ ăšőňŋőľ śšřşłšşřż ŕőćěřţŋőśšĺ Cu(410)-O, ŕőńşůěŋŋőľ ŕřĺ ťăśěšĺřőćăŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Cu(511).

Őąřăğěű Cu(511) ćżřěğăńś£ ŋă ¡ńěłšřőĺśłřőćőň śšăŋłě ĺğ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő ňěďŋőčő śńĺšłă, łőšőřżľ ŕřěďćăřĺšěńĳŋő őšęĺčăńś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1050 ffiC (ůşšĳ ŋĺęě šěňŕěřăšşřż ŕńăćńěŋĺ£) ć ăšňőśťěřě łĺśńőřőďă (p = 5 � 10�^4 šőřř) ć šěůěŋĺě 30 ů. Ŕřĺ őšęĺčě łĺśńőřőď ćŋěďř£ńś£ ć őąžěň łřĺśšăńńă ĺ ść£ğżćăń ¡ńěłšřĺůěśłĺ ăłšĺćŋżě ŕřĺňěśĺ, ůšő ŕřĺćőďĺńő ł şćěńĺůěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőľ ďńĺŋż śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć [11]. Őąřăğěű ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ ďĺśł ďĺăňěšřőň 8 ňň ĺ šőńźĺŋőľ 3 ňň, ŕńőśłőśšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ łőšőřőčő śőćŕăďăńă ś ŕńőśłőśšĳ¿ (511). Őřĺěŋšăűĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ őŕřěďěń£ńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ řěŋščěŋőśšřşłšşřŋżţ ňěšőďőć ś šőůŋőśšĳ¿ 1ffi. Ŕěřěď ŕřőćěďěŋĺěň ĺśśńěďőćăŋĺľ őąřăğěű ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ŕőńĺřőćăńś£ ňěţăŋĺůěśłĺ ĺ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺ ďń£ şďăńěŋĺ£ ŋăřşÿěŋŋőčő śńő£ ŕőćěřţŋőśšĺ. Őůĺśšłă ŕőćěřţŋőśšĺ Cu(511) őš ğăčř£ğŋěŋĺľ (şčńěřőď, śěřă) őśşźěśšćń£ńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŋěśłőńĳłĺţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ űĺłńőć ĺőŋŋőľ (Ar^+) ąőňąăřďĺřőćłĺ (p = 5 � 10�^5 šőřř, E = 550 ¡Ć) ĺ ŕřőčřěćă ć śćěřţćżśőłőň ćăłşşňě (ŚĆĆ) ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 400{450ffiŚ ć šěůěŋĺě 20{30ňĺŋ. Ąăğőćżľ ćăłşşň ć łăňěřě ŚŠŇ ŋě ţşęě 1 � 10�^{10} šőřř. Ŕřĺ ¡šĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďĺťťşğĺ£ ăšőňőć łĺśńőřőďă ĺğ őąžěňă őąřăğűă ł ŕőćěřţŋőśšĺ ŋěśşźěśšćěŋŋă. Łőŋšřőńĳ ¡ńěňěŋšŋőčő śőśšăćă őśşźěśšćń£ńś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ őęě-¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ (ŐİŚ). Őšęĺč őąřăğűă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 550{600ffiŚ ć ŚĆĆ ŕřĺćőďĺń ł ďĺťťşğĺĺ łĺśńőřőďă ł ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă, čďě ć šěůěŋĺě 15{20ňĺŋ ďőśšĺčăńăśĳ ěčő řăćŋőćěśŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£. Ŕő ďăŋŋżň ŐİŚ, ďăńĳŋěľÿĺľ ŕřőčřěć őąřăğűă ŋě ĺğňěŋ£ń śőďěřęăŋĺ£ łĺśńőřőďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ. Śőőšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ńĺŋĺľ łĺśńőřőďă ĺ ňěďĺ ć őęě-śŕěłšřăţ ŕőśńě ŕřőčřěćă őąřăğűă śőśšăćń£ńő I_{O(512)}/I_{Cu(920)} = 0.16�0.03, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕőłřżšĺ¿ 0.5 ňőŋőśńő£ łĺśńőřőďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ [12]. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ŕřőĺśţőďĺńő ťăśěšĺřőćăŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ (řĺś.1) ĺ őąřăğőćăŋĺě ţőřőÿő şŕőř£ďőůěŋŋżţ śšřşłšşř ŋă łăęďőľ ĺğ čřăŋěľ ťăśěšőł. Ŋăńĺůĺě şŕőř£ďőůěŋŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż ŋă ťăśěšĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ łőŋšřőńĺřőćăńőśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ďĺťřăłűĺĺ ňěďńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ążńă ćěśĳňă ğăšřşďŋĺšěńĳŋă, šăł łăł őŋă ŕřěďśšăćń£ńă śőąőľ ŋăńőęěŋĺě ďĺťřăłűĺőŋŋżţ łăřšĺŋ őš šřěţ ŕńőśłőśšěľ ťăśěšőł, őďŋăłő ŕő ŋăńĺůĺ¿ őśšřżţ řěťńěłśőć ňőęŋő ążńő śşďĺšĳ őą ăšőňŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ čřăŋěľ. Ţăřăłšěřŋżě řăğňěřż ťăśěšőł őŕřěďěń£ńĺśĳ šěňŕěřăšşřőľ ĺ ćřěňěŋěň őšęĺčă ĺ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ćăřĳĺřőćăńĺśĳ őš ŋěśłőńĳłĺţ śőšěŋ ďő ŋěśłőńĳłĺţ šżś£ů ăŋčśšřěň. Őďŋă ĺğ čřăŋěľ ťăśěšőł (őąőğŋăůěŋă ŋă řĺś.1) śőćŕăďăńă ś ŕńőśłőśšĳ¿ (410).

Ĺśśńěďőćăŋĺě ăšőňŋőľ śšřşłšşřż čřăŋĺ (410) ťăśěšłĺ ś ŕőňőźĳ¿ ŚŠŇ ążńő ćżŕőńŋěŋő ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ć şśńőćĺ£ţ ŚĆĆ. Ć łăůěśšćě ğőŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005 467 3^�

Řĺś.1. ŚŠŇ ĺğőąřăęěŋĺě (776 × 792 ŋň^2) ťăśěšĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Cu(511)-O. Ĺğőąřăęěŋĺě ŕőńşůěŋő ć řěęĺňě ŕőśšő£ŋŋőčő šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ŕřĺ Utun = −700 ňĆ ĺ Itun = 0.15 ŋĂ. Ĺŋďěłśăňĺ őąőğŋăůěŋă őďŋă ĺğ ŕńőśłőśšěľ (410)

ďă ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ćőńĳťřăňőćżě ĺčńż. Őśšřĺě ĺčńż ŕőńşůăńőśĳ ŕşšěň ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő ŕěřěšřăćńĺćăŋĺ£ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőńőłĺ ďĺăňěšřőň 0.3 ňň. Łăůěśšćő ŕőńşůěŋŋżţ ĺčń (ďĺăňěšř őśšřĺ£ ĺ őőšŋőÿěŋĺě ďńĺŋż őśšřĺ£ ł ěčő ďĺăňěšřş) łőŋšřőńĺřőćăńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőśćěůĺćă¿źěčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ňĺłřőśłőŕă. Ďń£ şďăńěŋĺ£ őłĺśńőć ś łőŋůĺłă ĺčńż ĺ ŕőńşůěŋĺ£ ąőńěě šőŋłőčő őśšřĺ£ ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżľ ŕřőčřěć ć łăňěřě ŕőďčőšőćłĺ (20{30ś ŕřĺ t = 800 ffiC, p = 1 � 10�^9 šőřř) ĺ ĺőŋŋă£ (Ar^+) ąőňąăřďĺřőćłă ĺčńż ć łăňěřě ŚŠŇ (E = 600 ¡Ć, p = 5�10�^5 šőřř). Ŕřĺ ĺőŋŋőň šřăćńěŋĺĺ řăśťőłşśĺřőćăŋŋżľ ŕşůőł ĺőŋőć ăřčőŋă ążń ŋăŕřăćńěŋ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ćďőńĳ őśĺ őśšřĺ£. Ŕřĺ šăłőň śőőśŋőň řăśŕőńőęěŋĺĺ ĺčńż ĺ ŕăďă¿źěčő ŕşůłă (őšłńőŋěŋĺě ŋě ŕřěćżÿăěš 10{12ffi) ŕřőĺśţőďĺš ğăšăůĺćăŋĺě őśšřĺ£. Ŕěřěď ćżŕőńŋěŋĺěň ĺğňěřěŋĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňěďĺ ĺčńż ĺ śłăŋěř ŚŠŇ ŕřěďćăřĺšěńĳŋő šěśšĺřőćăńĺśĳ ĺ łăńĺąřőćăńĺśĳ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čřăťĺšă HOPG(0001).

Ůšőąż ĺğąěęăšĳ ŋěłőŋšřőńĺřşěňőčő šěňŕěřăšşřŋőčő ďřěľťă, ĺśśńěďőćăŋĺ£ ăšőňŋőľ śšřşłšşřż ťăśěšĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Cu(511)-O ňěšőďőň ŚŠŇ ŕřőćőďĺńĺśĳ ůěřěğ ŋěśłőńĳłő ůăśőć ŕőśńě őšęĺčă őąřăğűă. Ćřěň£ őš ŕřőčřěćă ďő ĺğňěřěŋĺľ ćăřĳĺřőćăńőśĳ őš 2 ďő 70 ů. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ šěňŕěřăšşřŋżľ ďřěľť ŋě ŕřěćżÿăń 4 A/ňĺŋ. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ šăłĺţ ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋŋżţ ĺŋšěřćăńăţ ňěęďş ŕőďčőšőćłőľ őąřăğűă ĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śőţřăŋ£- ńĺśĳ ţőřőÿő şŕőř£ďőůěŋŋżě śšřşłšşřż, ůšő čőćőřĺš őą ĺţ śšăąĺńĳŋőśšĺ ć ŚĆĆ.

Řĺś.2. (a) ŚŠŇ ĺğőąřăęěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ Cu(410)-O řăğňěřőň 30 × 28 A^2, ŋă łőšőřőň ćĺğşăńĺğĺřőćăŋż šřĺ ř£ďă ăšőňőć ňěďĺ ć ŕřěďěńăţ šěřřăśż (Utun = −10 ňĆ, Itun = 0.2 ŋĂ), (b) śőőšćěšśšćş¿źěě 3D-ĺğőąřăęěŋĺě ŕőśńě ťşřĳě-ťĺńĳšřăűĺĺ ÿşňőć

Ć ĺğőąřăęěŋĺ£ţ šőŕőčřăťĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ (410)- Ő ś ăšőňŋżň řăğřěÿěŋĺěň (řěęĺň ŕőśšő£ŋŋőčő šşŋŋěńĳŋőčő šőłă) ŋăąń¿ďăńĺśĳ šřĺ šĺŕĺůŋżě śšřşłšş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005

Řĺś.3. (ă) ŚŠŇ ĺğőąřăęěŋĺě řăğňěřőň 30×28 A^2, ďěňőŋśšřĺřş¿źěě ďćă ř£ďă ăšőňőć ňěďĺ ć ŕřěďěńăţ šěřřăśż (Utun = −5 ňĆ, Itun = 0.1 ŋĂ), (b) 3D-ĺğőąřăęěŋĺě ćěřţŋěľ ůăśšĺ łăďřă ŕőśńě Ťşřĳě-ťĺńĳšřăűĺĺ (30 × 21 A^2)

řż (řĺś.2ă, 3ă, 4ă), łőšőřżě śőőšćěšśšćőćăńĺ řăğńĺůŋżň śőśšő£ŋĺ£ň őśšřĺ£ ğőŋďă. Ćśě šřĺ śšřşłšşřż ążńĺ ŕőńşůěŋż ŋă őďŋőň ĺ šőň ęě şůăśšłě ŕőćěřţŋőśšĺ ć řăğŋőě ćřěň£. Ŋă ćśěţ ĺğőąřăęěŋĺ£ţ ćĺďŋă řěčşń£řŋă£ śšřşłšşřă śšşŕěŋěľ, ŋăŕřăćńěŋŋżţ ćďőńĳ [001] ĺ řăğďěńěŋŋżţ šěřřăśăňĺ ÿĺřĺŋőľ 7.2 � 0.2 A. Šăłőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śšşŕěŋ£ňĺ śőőšćěšśšćşěš šěřřăśăň ś ůěšżřĳň£ ăšőňŋżňĺ ř£ďăňĺ. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ăšőňăňĺ ćďőńĳ śšşŕěŋĺ śőśšăćń£ěš

Řĺś.4. (ă) Ĺğőąřăęěŋĺě řăğňěřőň 30×28 A^2, ďěňőŋśšřĺřş¿źěě řăśŕőńőęěŋĺě ăšőňőć łĺśńőřőďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Cu(410)-O (Utun = −2 ňĆ, Itun = 0.12 ŋĂ); (b) śőőšćěšśšćş¿źěě 3D ĺğőąřăęěŋĺě ŕőśńě ťşřĳě-ťĺńĳšřăűĺĺ

3.6 � 0.2 A. Ĺğňěřěŋŋżě řăśśšő£ŋĺ£ ţőřőÿő śőčńăśş-

¿šś£ ś řăğňěřăňĺ ŋěřěłőŋśšřşĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Cu(410) ś šěřřăśăňĺ (100), śőďěřęăźĺňĺ 4 ăšőňŋżţ ř£ďă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [001]. Šěň ŋě ňěŋěě, łăęďőě ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś. 2ă, 3ă, ĺ 4ă ŚŠŇ ĺğőąřăęěŋĺľ ŋěśěš řăğńĺůŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śšřşłšşřě šěřřăś ŋă ćĺűĺŋăńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŋă řĺś.2ă ćĺďŋő ĺğőąřăęěŋĺě šřěţ ăšőňŋżţ ř£ďőć { šřĺňěřőć (řĺś.2b ďěňőŋśšřĺřşěš śőőšćěšśšćş¿źěě łćăğĺ-3D ĺğőąřăęě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005 ŋĺě ŕőśńě ťşřĳě-ťĺńĳšřăűĺĺ ÿşňőć). Ŋă řĺś.4ă ĺ ćěřţŋěľ ůăśšĺ řĺś.3ă ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ śőśšő£š ĺğ ďĺňěřőć, řăśśšő£ŋĺě ňěęďş łőšőřżňĺ šăłęě śőőšćěšśšćşěš ŕěřĺőďş ŋěřěłőŋśšřşĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Cu(410), ă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ř£ďăňĺ ć ŕřěďěńăţ śšřşłšşřż ďĺňěřőć śőśšăćń£ńő 3.1 � 0.2 A (řĺś.3ă) ĺ 3.3 � 0.2 A (řĺś.4ă). Řăğŋĺűş ŕřĺćőďĺňżţ ďĺňěřŋżţ śšřşłšşř ŕőďůěřłĺćă¿š 3D-ĺğőąřăęěŋĺ£ ŋă řĺś.3b ĺ 4b. Ć őďŋőň ĺğ ŋĺţ (řĺś.4b) ăňŕńĺšşďż ăšőňŋżţ łőřřşčăűĺľ ć ř£ďăţ śřăćŋĺňż ŕő ćěńĺůĺŋě, šőčďă łăł ć ďřşčőň (řĺś.3b) śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůă¿šś£, ć řěğşńĳšăšě ůěčő őďĺŋ ĺğ ř£ďőć őłăğżćăěšś£ ąőńěě £řłő ćżřăęěŋŋżň.

Ăšőňŋă£ śšřşłšşřă řěłőŋśšřşĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Cu(410)-O ążńă őąžěłšőň ř£ďă ĺśśńěďőćăŋĺľ [3 { 5, 7, 9]. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ďăŋŋżňĺ řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ [9] ĺ ŚŠŇ [3, 7] ążńĺ ŕřěďńőęěŋż řăğńĺůŋżě ňőďěńĺ śšřşłšşřż Cu(410)-O ś ŕřőŕşźěŋŋżň ř£ďőň ăšőňőć ňěďĺ ć śěřěďĺŋě šěřřăśż ĺ ćąńĺğĺ śšşŕěŋĺ, ă šăłęě ňőďěńĳ ąěğ ŕřőŕşźěŋŋőčő ř£ďă, őďŋăłő šőůŋă£ śšřşłšşřă ŕőćěřţŋőśšĺ šăł ĺ őśšăńăśĳ śŕőřŋőľ. Ćő ćśěţ ňőďěń£ţ ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ăšőňż łĺśńőřőďă řăśŕőńőęěŋż ňěęďş ăšőňăňĺ ňěďĺ ć ŕěřćőň ĺ šřěšĳěň ř£ďăţ šěřřăś šăłĺň őąřăğőň, ůšő ŕřőĺśţőďĺš őąřăğőćăŋĺě űěŕőůěł ăšőňőć łĺśńőřőďă ĺ ňěďĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [001]. Ŕőďőąŋżě ŕřĺćěďěŋŋżň ŋă řĺś.2{4 ŚŠŇ ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ Cu(410)-O ążńĺ ŕőńşůěŋż ăćšőřăňĺ řăąőš [3, 7] ĺ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋż ć ŕőńĳğş ňőďěńĺ ś ŕřőŕşźěŋŋżň ř£ďőň ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ăšőňż łĺśńőřőďă ŋěćĺďĺňż ć ŚŠŇ ĺğőąřăęěŋĺ£ţ. Śőčńăśŋő ¡šőľ ŕřěďŕőśżńłě, ŋăĺąőńěě čěőňěšřĺůěśłĺ śőćěřÿěŋŋżě ĺčńż ďěňőŋśšřĺřş- ¿š (ŕőďőąŋő ĺğőąřăęěŋĺ¿ ŋă řĺś.2ă) řăśŕőńőęěŋĺě ăšőňőć ňěďĺ ćŋşšřĺ šěřřăśż ś šřěň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ř£ďăňĺ ĺ őďŋĺň ŕřőŕşźěŋŋżň. Ćŕőśńěďśšćĺĺ, őďŋăłő, ążńĺ őŕşąńĺłőćăŋż ďăŋŋżě řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ĺ řăśůěšőć ňěšőďőň ťşŋłűĺőŋăńă ŕńőšŋőśšĺ [9], śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺě ő ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋőśšĺ ňőďěńĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Cu(410)-O ąěğ ŕřőŕşźěŋŋőčő ř£ďă ăšőňőć ňěďĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňőďěń£ňĺ ŕřőŕşźěŋŋőčő ř£ďă.

Ŋăň şďăńőśĳ ŕőńşůĺšĳ ĺğőąřăęěŋĺ£, śőőšćěšśšćş- ¿źĺě šřěň řăğńĺůŋżň śőśšő£ŋĺ£ň őśšřĺ£ ğőŋďă ćő ćřěň£ śłăŋĺřőćăŋĺ£ őďŋőčő łăďřă (řĺś.5). Ŕřĺ śłăŋĺřőćăŋĺĺ šşŋŋěńĳŋżě ŋăŕř£ęěŋĺě ĺ šőł, ă šăłęě śłőřőśšĳ ğăŕĺśĺ łăďřă ŋě ňěŋ£ńĺśĳ, ŕő¡šőňş ĺğňěŋěŋĺě śšřşłšşřż šěřřăś (ś ďćşţ ř£ďőć ŋă őďĺŋ, ğăšěň ŋă šřĺ ĺ őąřăšŋő ŋă ďćă) ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ńĺÿĳ ś ĺğňěŋěŋĺěň śőśšő£ŋĺ£ ĺčńż ćő ćřěň£ śłăŋĺřőćăŋĺ£. Ł śőęăńěŋĺ¿, ŋăň ŋě şďăńőśĳ ŕőďőąřăšĳ ŕăřăňěšřż śłăŋĺřőćăŋĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ŕőńşůăńőśĳ ąż őďĺŋăłőćő ţőřőÿěě ĺğőąřăęěŋĺě ăšőňőć ďń£ řăğŋżţ

Řĺś.5. ŚŠŇ ĺğőąřăęěŋĺě řăğňěřőň 61 × 61 A^2 (Utun = −2 ňĆ, Itun = 0.12 ŋĂ), ďěňőŋśšřĺřş¿źěě śňěŋş łőŋšřăśšă, ść£ğăŋŋş¿ ś ĺğňěŋěŋĺěň śőśšő£ŋĺ£ ĺčńż. Ć ŋĺęŋěľ ůăśšĺ łăďřă (1) ćĺďŋż ďćă ř£ďă ăšőňőć, ŋă şůăśšłě (2) { őďĺŋ £řłő ćżřăęěŋŋżľ ř£ď, ŋă şůăśšłě (3) { šřĺ ř£ďă ăšőňőć ć ŕřěďěńăţ šěřřăś

śőśšő£ŋĺľ ğőŋďă ć ŕřěďěńăţ őďŋőčő łăďřă. Šěň ŋě ňěŋěě, ĺğ ŕřĺćěďěŋŋőčő řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ŕőńőęěŋĺ£ ďćşţ ř£ďőć śšřşłšşřż ŋă şůăśšłě 1 řĺś.5 śőćŕăďăěš (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋěąőńĳÿĺţ ńăšěřăńĳŋżţ śňěźěŋĺľ) ś ŕěřćżň ĺ šřěšĳĺň ř£ďăňĺ ăšőňőć ŋă şůăśšłě 3, ă ŕőńőęěŋĺě őďŋőčő ř£ďă ŋă şůăśšłě 2 ŕřĺ śőćňěźěŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ şůăśšłőć ŚŠŇ ĺğőąřăęěŋĺ£ śőćŕăďăěš ś ňĺŋĺňşňăňĺ ŋă şůăśšłăţ 1 ĺ 3. Ŕőţőęěě ŕőćěďěŋĺě ćĺďŋő ĺ ŋă řĺś.3ă, ďěňőŋśšřĺřş¿źěň šěřřăśż ś őďŋĺň £řłő ćżřăęěŋŋżň ř£ďőň ŕőśńě ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ğőŋďă. Šăł łăł śšřşłšşřă şůăśšłă ŕőćěřţŋőśšĺ (řĺś.5) ŋě ğăćĺśĺš őš śőśšő£ŋĺ£ ğőŋďă ĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ śşźěśšćěŋŋő śő ćřěňěŋěň (ő ůěň śćĺďěšěńĳśšćş¿š ćőśŕřőĺğćőďĺňżě ĺğőąřăęěŋĺ£ ŋă řĺś.2{ 4), ňż śůĺšăěň, ůšő ć ďăŋŋőň śńşůăě ćěřŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ćőğňőęŋőśšĺ ďĺśłřĺňĺŋăűĺĺ ăšőňőć šőčő ĺńĺ ĺŋőčő śőřšă ć ść£ğĺ ś ĺğňěŋěŋĺěň śőśšő£ŋĺ£ łőŋůĺłă ĺčńż, śďěńăŋŋőě ŋă őśŋőćě ĺśśńěďőćăŋĺľ śĺśšěň O/Cu(100) [13], S/Cu(110) ĺ O/Cu(110) [14]. Ć šăłőň śńşůăě ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕřĺ řăğńĺůŋżţ śőśšő£- ŋĺ£ţ ĺčńż ŚŠŇ ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ Cu(410)-O őšřăęă¿š řăśŕőńőęěŋĺě ăšőňőć ňěďĺ ĺ łĺśńőřőďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŕőńăčă£, ůšő ğőŋď ć řăğńĺůŋżţ śőśšő£- ŋĺ£ţ ćĺğşăńĺğĺřşěš řăğŋżě ăšőňż ŕőćěřţŋőśšĺ, ňż ŋăńőęĺńĺ ĺğőąřăęěŋĺ£ řĺś.2{4 ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺě şůăśšłĺ řĺś.5 ĺ ŕőńşůĺńĺ ňőďěńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕřěď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005

é ăšőňż ´x (A) XRD[9] ř£ďă ´x (A) ´z (A) 1 Cu �0.2 �0.1 0.15 1 O 0.4 0.06 0.04 2 Cu 0 0.17 0.27 3 Cu 0.4 0.14 0.07 3 O 0.6 0.20 0.59 4 Cu 0.5 0.02 �0.08

Ŕőńőęěŋĺ£ ăšőňőć ňěďĺ ĺ łĺśńőřőďă ŋă šěřřăśăţ śšřşłšşřż Cu(410)-O ĺğ ďăŋŋżţ ŚŠŇ (řĺś.5) ĺ śřăćŋěŋĺě ś řěğşńĳšăšăňĺ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ [9]. Ŕřĺćěďěŋż śňěźěŋĺ£ ăšőňőć őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőńőęěŋĺľ ŋă ŋěřěłőŋśšřşĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ (410) [9].

śšăćńěŋŋş¿ ŋă řĺś.6. Śřăćŋĺćă£ ŕőńşůěŋŋş¿ ňőďěńĳ

Řĺś.6. Ňőďěńĳ śšřşłšşřż ŕőćěřţŋőśšĺ Cu(410)-O. Śćěšńżňĺ łřşęłăňĺ őąőğŋăůěŋż ăšőňż ňěďĺ, ůěřŋżňĺ { ăšőňż łĺśńőřőďă

ś řăŋěě ŕřěďńăčăćÿĺňĺś£ ňőďěń£ňĺ [3, 9] ĺ śšřşłšşřőľ ĺďěăńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Cu(410), ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ŋă řĺś.2ă ŕřěďśšăćńěŋő ĺğőąřăęěŋĺě 3-ţ ŕěřćżţ ř£ďőć ňěďŋżţ ăšőňőć, ŋă řĺś.3ă { ůěšćěřšżľ ř£ď ăšőňőć ňěďĺ, ă ŋă řĺś.4ă ĺğőąřăęěŋż ăšőňż łĺśńőřőďă, łőšőřżě řăśŕőńăčă¿šś£ ś ŋěąőńĳÿĺňĺ ńăšěřăńĳŋżňĺ śňěźěŋĺ£ňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőńőęěŋĺľ şğńőć őąžěňŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ć ŕěřćőň ĺ šřěšĳěň ř£ďăţ. Ŕőśłőńĳłş ďńĺŋż ść£ğěľ Cu-O ć őłśĺďăţ ĺ ŋă řěłőŋśšřşĺřőćăŋŋżţ ŕőćěřţŋőśš£ţ ňěďĺ śőśšăćń£¿š 1.8{1.95A [10, 15], ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ăšőňż łĺśńőřőďă ć ř£ďăţ řăśŕőńăčă¿šś£ ňěęďş ăšőňăňĺ ňěďĺ, őąřăğş£ űěŕőůłĺ Cu-O-Cu-O ć ŕěřćőň ĺ šřěšĳěň ř£ďăţ šěřřăś.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďśšăćńěŋŋżě řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ć ŕőńĳğş ňőďěńĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ąěğ ŕřőŕşźěŋŋőčő ř£ďă ăšőňőć ňěďĺ. Ŕő řěğşńĳšăšăň ŋăńőęěŋĺ£ ążńĺ őŕřěďěńěŋż ŕőńőęěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ăšőňőć ć ŕńőśłőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ (śň. šăąńĺűş). Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ć ŕřăćőľ łőńőŋłě ŕřĺćěďěŋż łőőřďĺŋăšż ăšőňőć ć ňőďěńĺ ąěğ ŕřőŕşźěŋŋőčő ř£ďă, ŕőńşůěŋŋőľ ŋă őśŋőćăŋĺĺ ďăŋŋżţ řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ [9]. Ŋěśňőšř£ ŋă řăśţőęďěŋĺě ăąśőń¿šŋżţ ćěńĺůĺŋ śňěźěŋĺľ, ćżůĺśńěŋŋżţ ŕő ŚŠŇ ĺğőąřăęěŋĺ¿ ŋă řĺś.5, ćĺďŋő şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőě śőčńăśĺě ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [9]. Łőřřěłšŋőě ŕőńőęěŋĺě ăšőňőć ŕő ŋőřňăńĺ ł ŕńőśłőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺğ řěğşńĳšăšőć ŋăńőęěŋĺ£ ŕőńşůĺšĳ ŋěćőğňőęŋő, šăł łăł ŕřĺ śňěŋě śőśšő£ŋĺ£ ğőŋďă: 1) ćěřő£šŋő ćěřšĺłăńĳŋőě śňěźěŋĺě ĺğőąřăęěŋĺ£ şůăśšłă ŕőćěřţŋőśšĺ łăł űěńőčő ĺğ-ğă ĺğňěŋěŋĺ£ şśńőćĺľ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, 2) ăšőňż, ŋăţőď£źĺěś£ ć ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżţ ŕőńőęěŋĺ£ţ, ŕřő£ćń£¿šś£ ć ŚŠŇ ĺğőąřăęěŋĺ£ţ ŕő řăğŋőňş, ő ůěň śćĺďěšěńĳśšćş¿š ŋăÿĺ ďăŋŋżě ĺ řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ĺčńż [16]. Ŋă řěłőŋśšřşĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Cu(410)-O ĺňě¿š ňěśšő śşźěśšćěŋŋżě őšŋőśĺšěńĳŋżě ćěřšĺłăńĳŋżě śňěźěŋĺ£ ăšőňőć łĺśńőřőďă ĺ ňěďĺ. Ŋăŕřĺňěř, ăšőňż łĺśńőřőďă, řăśŕőńőęěŋŋżě ć šřěšĳěň ř£ďş, ć ĺğőąřăęěŋĺ£ţ ćżÿě šěţ, ůšő řăśŕőńőęěŋż ć ŕěřćőň ř£ďş, ă ćšőřőľ ř£ď ăšőňőć ňěďĺ ŕřĺňěřŋő ŋă 0.2 A ćżÿě ŕěřćőčő. Őšŋőśĺšěńĳŋżě ńăšěřăńĳŋżě śňěźěŋĺ£ ăšőňőć ć ŕřěďěńăţ őšďěńĳŋżţ şůăśšłőć ĺğőąřăęěŋĺ£ ŋă řĺś.5 ňőčşš ążšĳ őŕřěďěńěŋż ďőśšăšőůŋő šőůŋő (0.2 A). Šőůŋőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋżţ śňěźěŋĺľ ăšőňőć, ćĺğşăńĺğĺřőćăŋŋżţ ŋă řăğńĺůŋżţ şůăśšłăţ řĺś.5, śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě ć śĺńş ŋěśőćěřÿěŋśšćă ŕřőűěśśă ŋăńőęěŋĺ£.

Řăğńĺůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ğőŋďă ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ćĺğşăńĺğăűĺ£ ăšőňőć šőčő ĺńĺ ĺŋőčő śőřšă ć ŚŠŇ ĺğőąřăęěŋĺ£ţ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ść£ğăŋż ś ŋăńĺůĺěň ŋă łőŋůĺłě őśšřĺ£ ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć łĺśńőřőďă. Ć şśńőćĺ£ţ śćěřţćżśőłőčő ćăłşşňă ŕő£ćńěŋĺě łĺśńőřőďŋőčő ăšőňă ŋă łőŋůĺłě őśšřĺ£ ňăńőćěřő£šŋő. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ăšőňż łĺśńőřőďă ŕőŕăďă¿š ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă ćśńěďśšćĺě ďĺťťşğĺĺ ĺğ őąžěňă ĺ ćŕőśńěďśšćĺĺ ňőčşš ŕěřěśłăłĺćăšĳ ŋă łőŋůĺł ĺčńż. Őąňěŋ łĺśńőřőďőň ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěłń¿ůěŋĺ¿ řěęĺňőć ĺğőąřăęěŋĺ£ ćő ćřěň£ śłăŋĺřőćăŋĺ£. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ śőśšő£ŋĺě ğőŋďă ć ğăďăŋŋżľ ňőňěŋš őŕřěďěń£ńőśĳ łőńĺůěśšćőň ăšőňőć łĺśńőřőďă, ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ŋă łőŋůĺłě ĺčńż. Ŕřĺ ¡šőň ĺğňěŋ£ńőśĳ śőśšő£ŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż, ă šşŋŋěńĺřőćăŋĺě őśşźěśšćń£ńőśĳ ůěřěğ šőš ęě ăšőň ŋă őśšřĺě, ůšő ŕőğćőńĺńő łőřřěłšŋő ćőśśšăŋőćĺšĳ ňőďěńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ŋăňĺ ążńă ĺśśńěďőćăŋă śšřşłšşřă ŕőćěřţŋőśšĺ Cu(410)-O. Řěăńĺğőćăŋż řěęĺňż ŕőńşůěŋĺ£ ŚŠŇ ĺğőąřăęěŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿źĺě řăğŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ğőŋďă. Ŕřěďńőęěŋă ňěšőďĺłă ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ăšőňŋőľ śšřşłšşřż ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ăšőňŋă£ śšřşłšşřă ŕőćěřţŋőśšĺ Cu(410)-O śőőš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005

472 Ă. Ŋ. Ůăľłă, Ś. Ĺ. Ąőęłő

ćěšśšćşěš ňőďěńĺ ąěğ ŕřőŕşźěŋŋőčő ř£ďă ăšőňőć ňěďĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [001].

Ďăŋŋă£ řăąőšă ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ťőŋďă śőďěľśšćĺ£ őšěůěśšćěŋŋőľ ŋăşłě, ŕřőčřăňňż ŘĂŊ \Ćńĺ£ŋĺě ăšőňŋő-łřĺśšăńńĺůěśłőľ ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ŋă śćőľśšćă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď", ŕřőčřăňňż Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ĺ ŕřőčřăňňż ŋăşůŋżţ ÿłőń ŊŸ # 2169.2003.2. Ăćšőřż ćżřăęă¿š čńşąőłş¿ ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ć.Ŋ.Ňăšćěěćş ĺ Ŋ.Ă.Ćĺŋőčřăďőćőľ ğă ŕőňőźĳ ć ŕřĺčőšőćńěŋĺĺ ĺ őřĺěŋšăűĺĺ őąřăğűă, ă šăłęě Ś.Ŋ.Ňőńőšłőćş, Ś.Ś.Ŋăğĺŋş, Ă.Ň.Ĺőŋőćş ĺ Ň.Č.Ńăğăřěćş ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ ĺ ŋěőűěŋĺňş¿ ŕőňőźĳ ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă.

1. F. Jensen, F. Besenbacher, E. Laegsgaard, and I. Stensgaard, Phys. Rev. B 42, 9206 (1990).

2. Ch. Woll, R. J. Wilson, S. Chiang et al., Phys. Rev. B 42, 11926 (1990).

3. P. J. Knight, S. M. Driver, and D. P. Woodru¸, J. Phys.:

Condens. Matter 9, 21 (1997).

4. P. J. Knight, S. M. Driver, and D. P. Woodru¸, Chemical Physics Letters 259, 503 (1996).

5. P. J. Knight, S. M. Driver, and D. P. Woodru¸, Surface Science 376, 374 (1997).

6. E. Taglauer, St. Reiter, A. Liegl, and St. Schomann, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B 118, 456 (1996).

7. S. Reiter and E. Taglauer, Surface Science 367, 33 (1996).

8. M. Sotto, Surface Science 260, 235 (1992). 9. E. Vileg, S. M. Driver, P. Goedtkindt et al., Surface Science 516, 16 (2002).

10. I. K. Robinson, E. Vileg, and S. Ferrer, Phys. Rev. B 42, 6954 (1990).

11. Ć. Ť. Čăŋšňăţěř, Ć. Ă. Čăśŕăřőć, Š. Ĺ. Łşńěśłő, Ć. Ŋ. Ňăšćěěć, ĘİŠŤ 63, 1752 (1972).

12. M. Wuttig, R. Franchy, and H. Ibah, Surface Science 213, 103 (1989).

13. F. M. Leibsle, Surface Science 337, 51 (1995). 14. L. Ruan, F. Besenbacher, I. Stensgaard, and E. Laegsgaard, Phys. Rev. Lett. 70, 4079 (1993).

15. G. Dorenbos, M. Breeman, D. O. Boerma, Phys. Rev. B 47, 1580 (1993).

16. A. R. H. Clarke, J. B. Pethica, J. A. Nieminen et al., Phys. Rev. Lett. 76, 1276 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005