Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 9, ś. 596 { 600 © 2006 č. 10 ŋő£ąř£

Ăśĺňňěšřĺůŋżľ řěłőŋśšřşłűĺőŋŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď

c(4 � 4) ! fl(2 � 4) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ (001) GaAs

đ. Č. Čăńĺűżŋ, Ď. Ć. Ďňĺšřĺěć, Ć. Č. Ňăŋśşřőć, Ś. Ŕ. Ňőźěŋłő^{1)}, Ă. Ĺ. Šőřőŕőć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 śěŋš£ąř£ 2006 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋ ťăğőćżľ řěłőŋśšřşłűĺőŋŋżľ ŕěřěţőď c(4 × 4) → γ(2 × 4) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ (001)GaAs. Ŕőłăğăŋő, ůšő ťăğőćżľ ŕěřěţőď £ćń£ěšś£ ŕěřěţőďőň ŕěřćőčő řőďă. Őąŋăřşęěŋă śĺńĳŋă£ ăśĺňňěšřĺ£ čĺśšěřěğĺśă ťăğőćőčő ŕěřěţőďă. Ć řăňłăţ šěőřĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ăďśőřąűĺěľ, řăğńĺůĺ£ ŕř£ňőčő ĺ őąřăšŋőčő ţőďă čĺśšěřěğĺśă őąž£śŋěŋż śşźěśšćěŋŋżň ćłńăďőň ńăšěřăńĳŋőčő ňŋőčőůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ăďśőřąăšě.

PACS: 64.60.−i, 68.35.Bs

Ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ (001)GaAs řěăńĺğşěšś£ ÿĺřőłĺľ śŕěłšř řěłőŋśšřşłűĺőŋŋżţ ŕěřěţőďőć őš As-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋżţ śšřşłšşř ďő Gaśšăąĺńĺğĺřőćăŋŋżţ śćěřţśšřşłšşř ŕő ňěřě ĺğňěŋěŋĺ£ śőśšăćă ŕőćěřţŋőśšĺ ğă śůěš ďěśőřąűĺĺ ňżÿĳ£łă. Ŕőćěřţŋőśšŋżě řěłőŋśšřşłűĺĺ α, β, γ − (2 × 4) ĺ c(4 × 4) { (001) GaAs £ćń£¿šś£ ŋăĺąőńěě ćăęŋżňĺ, šăł łăł ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŕřĺ śőğďăŋĺĺ řăğńĺůŋżţ łćăŋšőćżţ śšřşłšşř ňěšőďőň ŇŃİ. İšĺň řěłőŋśšřşłűĺ£ň ĺ ŕěřěţőďăň ňěęďş ŋĺňĺ ŕőść£źěŋă őąÿĺřŋă£ ńĺšěřăšşřă. Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ şśšăŋőćńěŋő, ůšő śšěŕěŋĳ ŕőłřżšĺ£ ć ňőŋőśńő£ţ ňżÿĳ£łă (ňś) ć ¡šĺţ śšřşłšşřăţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő şćěńĺůĺćăěšś£: 0.5 ďń£ α(2 × 4), 0.75 { β(2 × 4), 1 { γ(2 × 4), 1.75 { c(4 × 4). Ťăğż β(2 × 4) ĺ c(4 × 4) £ćń£¿šś£ ćżśőłőşŕőř£ďőůěŋŋżňĺ, šőčďă łăł ťăğż α(2 × 4) ĺ γ(2 × 4) { ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżě. Śřěďŋĺľ řăğňěř šěřřăś ďń£ β − (2 × 4) ĺ c(4 × 4) 50{100ŋň, ă ďń£ ťăğ α(2 × 4) ĺ γ(2 × 4) { 5{6 ŋň [1, 2].

Ťăğőćżľ ŕěřěţőď β(2 × 4) → α(2 × 4) ĺńĺ ŤŔ ŕőř£ďőł { ąěśŕőř£ďőł ŕřőĺśţőďĺš ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř 540−600 ffiŚ ďń£ ďăćńěŋĺ£ šěšřăňěřă ňżÿĳ£łă 10�^6 Šőřř, ć šő ęě ćřěň£ ŤŔ c(4×4) → γ(2×4) ŕřĺ šěţ ęě ďăćńěŋĺ£ţ ňżÿĳ£łă ŕřőĺśţőďĺš ć šěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ 450−520 ffiŚ. İšő ść£ğăŋő ś šěň őąśšő£šěńĳśšćőň, ůšő ŕěřěţőď β(2 × 4) → α(2 × 4) őąşśńőćńěŋ ďěśőřąűĺěľ ňżÿĳ£łă, ąőńěě ŕřőůŋő ść£ğăŋŋőčő ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿, šő ěśšĳ ś řăğřżćőň ść£ğĺ As-Ga, šőčďă łăł ŕěřěţőď c(4 × 4) → γ(2 × 4) £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ďěśőřąűĺĺ ňżÿĳ£łă ś ťăłšĺůěśłĺ ňżÿĳ£łőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, šő ěśšĳ ś řăğřżćőň ść£ğĺ As-As (śšěŕěŋĳ ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ňżÿĳ£łőň ňěŋ£ěšś£ őš 1.75

1)e-mail: sergem@isp.nsc.ru

ďő 1 ňś). Őďŋăłő ć őąőĺţ śńşůă£ţ ŤŔ ĺŋďşűĺřşěšś£ ăďśőřąűĺěľ-ďěśőřąűĺěľ ňżÿĳ£łă ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ.

ŤŔ β(2 × 4) → α(2 × 4) ňż ĺśśńěďőćăńĺ ć [3]. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šőš ŕěřěţőď ďćşňěřŋżľ ĺ ć řăňłăţ šěőřĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ őŕĺśżćăěšś£ šřěţŕăřăňěšřĺůěśłĺňĺ ĺğőšěřňăňĺ ś ŕăřăňěšřăňĺ ńăšěřăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£: E_{st} = −0.36 ¡Ć, ´E = 0.18 ¡Ć ĺ E_i = 0.134 ¡Ć (śň. ŋĺęě şřăćŋěŋĺě (1)).

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śşźěśšćşěš ŕőćżÿěŋŋżľ ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŤŔ c(4×4) → γ(2×4). İšő ść£- ğăŋő ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ śőğďăŋĺ£ ăŋśăňąń£ łćăŋšőćżţ šőůěł InAs ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ (001) GaAs ś ćżśőłőşŕőř£ďőůěŋŋőľ řěłőŋśšřşłűĺěľ c(4 × 4). Őďŋăłő ĺğşůěŋĺě ¡šőčő ŤŔ őčřăŋĺůĺćăěšś£ ńőłăńĳŋżňĺ ňěšőďăňĺ STM, RDS (śň. [4 { 10] ĺ śśżńłĺ ć ŋĺţ). İšĺ ňěšőďż ţőřőÿő ŕőďţőď£š ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőćěďěŋĺ£ šăł ŋăğżćăěňőčő ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă ć ŤŔ, ŋő ŋě ć śőśšő- £ŋĺĺ ćż£ćĺšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ŕěřěţőďă ĺńĺ ĺśśńěďőćăšĳ ŕőćěďěŋĺě ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ĺ, ğŋăůĺš, őŕřěďěńĺšĳ šĺŕ ŕěřěţőďă ĺ ďćĺęşźĺě śĺńż. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ŕřőćěńĺ ĺśśńěďőćăŋĺě ¡šőčő ŕěřěţőďă ś ŕőňőźĳ¿ ďĺťřăłűĺĺ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă őšřăęěŋĺě.

Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ďĺťřăłűĺőŋŋă£ łăřšĺŋă őš şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż c(4 × 4) £řłă£, łőŋšřăśšŋă£, ś šőůěůŋżňĺ řěťńěłśăňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ŕő Ńăş¡- łřşčş, ţőřőÿő ŕřőśňăšřĺćă¿šś£ ďřőąŋżě Ńăş¡-ğőŋż. Ć šő ęě ćřěň£ řěťńěłśż ŋă ďĺťřăłűĺőŋŋőľ łăřšĺŋě őš ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż γ(2 × 4) ćżš£ŋşšż ŕő ŋőřňăńĺ ł ŕřőěłűĺĺ łřă£ őąřăğűă, řěťńěłś (0 1/2) ťăğż c(4 × 4) ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőčăÿěŋ ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ćżśőłĺľ ŋěłőčěřěŋšŋżľ ťőŋ (řĺś.1). Őšňěšĺň, ůšő śšěŕěŋĳ ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ňżÿĳ£łőň ć ťăğě c(4 × 4) 1.75 ňś, šőčďă łăł ć ťăğě γ(2 × 4) őŋă řăćŋă 1 ňś. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řěťńěł-

596 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006

Řĺś.1. Łăřšĺŋă ďĺťřăłűĺĺ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă őšřăęěŋĺě őš ťăğ c(4 × 4) { (a) ĺ γ(2 × 4) { (b). Ćĺďŋő, ůšő řěťńěłś (0 1/2)ć ťăğě γ(2 × 4) ŕőčăÿěŋ

śă (0 1/2) őš šěňŕěřăšşřż ĺ/ĺńĺ ďăćńěŋĺ£ As_4 ć łăňěřě ŕőğćőń£ěš ŕřőśńěďĺšĳ ğă ĺğňěŋěŋĺěň łőńĺůěśšćă ăďśőřąĺřőćăŋŋőčő ňżÿĳ£łă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ (001) GaAs.

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ďřőąŋőčő řěťńěłśă (0 1/2) řăćŋă łćăďřăšş ŕăřăňěšřă ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ňż ŋőřňĺřőćăńĺ šăł, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ ăšőňőć ňżÿĳ£łă őš 1 ďő 1.75 ňś őŋ ĺğňěŋ£ěšś£ őš 0 ďő 1.

Ćśě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ŚĆĆ łăňěřě şśšăŋőćłĺ ŇŃİ ťĺřňż Riber, őśŋăźěŋŋőľ ďĺťřăłšőňěšřőň ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă őšřăęěŋĺě ś ¡ŋěřčĺěľ ŕěřćĺůŋőčő ŕşůłă ¡ńěłšřőŋőć 12 ł¡Ć. Řăğňěř őąřăğűă ăřśěŋĺďă čăńńĺ£ ś őřĺěŋšăűĺěľ (001) ± 0.5ffi śőśšăćń£ń 3 × 3 ňň^2, ůšő őąěśŕěůĺćăńő ďőśšăšőůŋş¿ őďŋőřőďŋőśšĳ łăł šěňŕěřăšşřż šăł ĺ ňőřťőńőčĺůěśłőčő śőćěřÿěŋśšćă ŕőćěřţŋőśšĺ. Ćśě ďěšăńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă őŕĺśăŋż ć [3].

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺğňěŋěŋĺ£ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďřőąŋőčő řěťńěłśă (0 1/2) őš ďăćńěŋĺ£ As_4 ŕřĺ řăğ-

Řĺś.2. Ĺğňěŋěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řěťńěłśă (0 1/2) őš ďăćńěŋĺ£ ňżÿĳ£łă ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ŕőćěřţŋőśšĺ: � { 488^ffiŚ, • { 498^ffiŚ, N { 513^ffiŚ. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋ ŕř£ňőľ ĺ őąřăšŋżľ ţőďż

ńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ŕőćěřţŋőśšĺ (001)GaAs. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ As_4 ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řěťńěłśă (0 1/2) şćěńĺůĺćăěšś£ ĺ ďőśšĺčăěš ŋăśżźěŋĺ£. Ěśńĺ šěňŕěřăšşřă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă şćěńĺůĺćăěšś£, ŋşęŋő şćěńĺůĺćăšĳ ĺ ďăćńěŋĺě ňżÿĳ£łă ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿, ůšőąż ďőśšĺůĳ ŋăśżźěŋĺ£ śĺčŋăńă. Ś şćěńĺůěŋĺěň ďăćńěŋĺ£ şćěńĺůĺćăěšś£ ăďśőřąűĺ£ ňżÿĳ£łă ĺ ŕřőĺśţőďĺš şćěńĺůěŋĺě śšěŕěŋĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ňżÿĳ£łőň őš 1 ďő 1.75 ňś ć şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğě c(4 × 4). Ŕř£ňőľ ĺ őąřăšŋżľ ţőďż ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řěťńěłśă (0 1/2), šő ěśšĳ ŕěřěţőď γ(2 × 4) → c(4 × 4) ĺ ŕěřěţőď c(4 × 4) → γ(2 × 4) ŋě śőćŕăďă¿š. Ĺňěěš ňěśšő čĺśšěřěğĺś, ţăřăłšěřŋżľ ďń£ ŤŔ ŕěřćőčő řőďă.

Őšňěšĺň śşźěśšćěŋŋżľ ňőňěŋš ć ŤŔ c(4 × 4) → → γ(2 × 4). Ěśńĺ ć ŕř£ňőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ As_4) ŤŔ őůěŋĳ řěğłĺľ, šő őąřăšŋżľ ŕěřěţőď ŕńăćŋżľ (śň. řĺś.2). Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őąřăšŋőčő ŕěřěţőďă, šő ěśšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ďăćńěŋĺ£ As_4 ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ őďŋőľ ĺ šőľ ęě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řěťńěłśă (0 1/2) śĺńĳŋěě, ůěň ďń£ ŕř£ňőčő ŕěřěţőďă (śň. řĺś.2). ŤŔ ś šăłĺňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ ňż ŋăğćăńĺ ăśĺňňěšřĺůŋżň ŤŔ ŕěřćőčő řőďă. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋ śĺňňěšřĺůŋżľ ŕěřěţőď α(2 × 4) → β(2 × 4) ŋă ¡šőľ ęě ŕőćěřţŋőśšĺ (001)GaAs, ĺśśńěďőćăŋŋżľ ŋăňĺ ć řăąőšě [3].

Łăł śĺňňěšřĺůŋżľ, šăł ĺ ăśĺňňěšřĺůŋżľ ŕěřěţőďż £ćń£¿šś£ ŤŔ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżňĺ ăďśőřąűĺěľ ňżÿĳ£łă ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ (001)GaAs. Ŕő¡šőňş ć řăň-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006

Řĺś.3. Ŕőćěďěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďřőąŋőčő řěťńěłśă (0 2/4) őš ďăćńěŋĺ£ ňżÿĳ£łă ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ć ŤŔ β(2 × 4) → α(2 × 4) ĺğ [3]

łăţ šěőřĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ şřăćŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ąşďěš őŕĺśżćăšĳś£ ćżřăęěŋĺěň P P_0 = ^ (1 − ^)

· exp E^i^ kT − E_{st}/kT 1 + exp

[_{(ΔE}�_{EstΘ)} kT ] , (1) čďě ^ { śšěŕěŋĳ ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ňżÿĳ£łőň, šőůŋěě, řăğŋőśšĳ śšěŕěŋěľ ğăŕőńŋěŋĺ£ ťăğ c(4 × 4) ĺ γ(2 × 4); E_{st} { ¡ŋěřčĺ£ śšăąĺńĺğăűĺĺ şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż, ćőğŋĺłă¿źă£ ŕřĺ ăďśőřąűĺĺ ňżÿĳ£łă ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ; ´E ěśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ğăšřăšż, ŋěőąţőďĺňżě ŋă ŕěřěňěźěŋĺě ăšőňőć čăńńĺ£ ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ ĺğ şğńőć śšăřőľ ťăğż ć şğńż ŋőćőľ şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż; E_i { ¡ŋěřčĺ£ őššăńłĺćăŋĺ£ ňěęďş ăďśőřąĺřőćăŋŋżňĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ăšőňăňĺ ňżÿĳ£łă.

Őšňěšĺň, ůšő šřěţŕăřăňěšřĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš őďŋőŕăřăňěšřĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ Ťăşńěřă{Čşčěŋčěľňă, łőšőřżň őążůŋő őŕĺśżćă¿š ŤŔ ć ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ śńő£ţ. Ć řěłőŋśšřşłűĺőŋŋżľ ŕěřěţőď ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ (001) GaAs ćőćńěůěŋż ŕőďřěÿěšłĺ łăł ăšőňőć čăńńĺ£, šăł ĺ ăšőňőć ňżÿĳ£łă, ŕő¡šőňş ćżřăęěŋĺě (1) şůĺšżćăěš ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ěśńĺ ´E = 0.5|E_{st}|, šőčďă şřăćŋěŋĺě (1) ąşďěš śĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ^ = 0.5 ŕřĺ ğăňěŋě ^ ŋă (1 − ^). Šăł łăł ŕěřěţőď α(2 × 4) → β(2 × 4) őłăğăńś£ ąńĺğőł ł śĺňňěšřĺůŋőňş, ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ¡šő őąśšő£- šěńĳśšćő, ŕőńőęĺć ´E = 0.5|E_{st}| = 0.18 ¡Ć [3]. Ďń£ őűěŋłĺ E_{st} ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ řăğŋĺűş ŕőćěřţŋőśšŋżţ ¡ŋěřčĺľ ťăğ α(2 × 4) ĺ β(2 × 4), ŕőńşůěŋŋş¿ ĺğ łćăŋšőćőţĺňĺůěśłĺţ řăśůěšőć ĺ řăćŋş¿ 0.36 ¡Ć [11]. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ďń£ śĺňňěšřĺůŋőčő ŕěřěţőďă ćőğňőęŋă ğăňěŋă šřěţ ŕăřăňěšřőć őďŋĺň ¡ťťěłšĺćŋżň, şůĺšżćă¿źĺň šőńĳłő ŕăřŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű. Őďŋăłő ďń£ ăśĺňňěšřĺůŋőčő ŤŔ šăłă£ ğăňěŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋěćőğňőęŋă. Ĺğćěśšŋő, ůšő ŋěśĺňňěšřĺůŋă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ćőğŋĺłăěš ŕřĺ şůěšě šăł ŋăğżćăěňżţ ňŋőčőůăśšĺůŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć ăďśőřąăšě [12]. Ŕő¡šőňş ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ĺ ć ŋăÿěň śńşůăě ďń£ ăśĺňňěšřĺůŋőčő ŕěřěţőďă c(4 × 4) → γ(2 × 4) řěÿă¿źĺľ ćłńăď ć ŕőńě şŕőř£- ďőůěŋĺ£ ďă¿š ňŋőčőůăśšĺůŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ăďśőřąűĺőŋŋőň śńőě ňżÿĳ£łă.

Ć šő ęě ćřěň£ śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕő śăňőňş śćőěňş őŕřěďěńěŋĺ¿ ćěńĺůĺŋż ´E ĺ E_{st} ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ĺňě¿š ňŋőčőůăśšĺůŋżľ ţăřăłšěř, šăł łăł łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺě řăśůěšż ŕőćěřţŋőśšŋżţ ¡ŋěřčĺľ ąăğĺřş¿šś£ ŋă ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżţ ŕőďţőďăţ ć ŕőśšřőěŋĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ăšőňăňĺ. Ŕő¡šőňş ŤŔ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ (001)GaAs ŕő śşšĺ ďőńęěŋ ążšĳ ăśĺňňěšřĺůŋżň. Őďŋăłő ďń£ śńşůă£ ŤŔ α(2×4) → β(2×4), řăśśňőšřěŋŋőčő ć [3], ŕřőĺśţőďĺš śćőěőąřăğŋă£ łőňŕěŋśăűĺ£ ćěńĺůĺŋ ´E ĺ E_{st} ĺğ-ğă ĺţ řăğŋőčő ğŋăłă, ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł łăęşźěľś£ śĺňňěšřĺĺ ŕěřěţőďă.

Ăŋăńĺğ ćżřăęěŋĺ£ (1) ŕőłăğżćăěš, ůšő ăśĺňňěšřĺ£ ŤŔ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ćěńĺůĺŋ ´E ĺ E_{st}. Śšěŕěŋĳ ăśĺňňěšřĺĺ řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň E_{st} ĺ şňěŋĳÿěŋĺěň ´E. Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋż ĺğőšěřňż

Řĺś.4. Šěőřěšĺůěśłĺě ĺğőšěřňż ŤŔ, ćżůĺśńěŋŋżě ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ´E: 0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 ¡Ć śńěćă ŋăŕřăćő, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ğŋăůěŋĺ£ őśšăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć řăćŋő T = 773 K, Ei = 0.134 ¡Ć, Est = 0.6 ¡Ć. Űĺťřăňĺ 1 ĺ 2 şłăğăŋż ŕřěďěńĳŋżě čřăŋĺűż ňěšăśšăąĺńĳŋőśšĺ

ŤŔ, ćżůĺśńěŋŋżě ŕő (1) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋăţ ´E. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő řăćŋőćěśŋżľ ŤŔ ŕřőĺśţőďĺš ŕő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006 ćěřšĺłăńĳŋőľ ŕř£ňőľ, őŕřěďěń£ěňőľ ŕřăćĺńőň Ňăłśćěńńă.

Ŋă řĺś.4 ćĺďŋő, łăł şćěńĺůĺćăěšś£ ăśĺňňěšřĺ£ ŤŔ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ´E. Ŕřĺ ´E = 0.5|E_{st}| = 0.3 ¡Ć ňż ĺňěěň śĺňňěšřĺůŋżľ ŤŔ. Ćĺďŋő šăłęě, ůšő ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ´E ćěřšĺłăńĳŋżľ şůăśšőł ŕř£ňőčő ŕěřěţőďă şćěńĺůĺćăěšś£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ćěřšĺłăńĳŋőňş şůăśšłş őąřăšŋőčő ŕěřěţőďă ĺ, ć šő ęě ćřěň£, čńăďłĺľ ĺ ŕńăćŋżľ şůăśšőł őąřăšŋőčő ŕěřěţőďă şćěńĺůĺćăěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋőčő šăłőčő ęě şůăśšłă ŕř£- ňőčő ŕěřěţőďă. Ůšőąż śňőďěńĺřőćăšĳ řěăńĳŋżľ ţăřăłšěř ŤŔ ć ŋăÿěň śńşůăě, ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ śńěďş¿źĺě ŕăřăňěšřż: E_{st} = 0.68 ¡Ć, ´E = 0.05 ¡Ć ĺ E_i = 0.134 ¡Ć. Łăł şęě čőćőřĺńőśĳ ćżÿě, E_{st} ěśšĳ řăğŋĺűă ŕőćěřţŋőśšŋżţ ¡ŋěřčĺľ ťăğ. Ć śńşůăě ŤŔ α(2 × 4) → β(2 × 4) ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ďń£ E_{st} ćěńĺůĺŋş 0.36 ¡Ć ĺ, ŕőśłőńĳłş ďń£ ŤŔ c(4×4) → γ(2×4) ¡šă řăğŋĺűă ŕřĺňěřŋő ć ďćă řăğă ąőńĳÿě [11], ňż ćżąřăńĺ E_{st} = 0.68 ¡Ć. Ćěńĺůĺŋă ´E ćżąĺřăńăśĳ ŋăňĺ ĺğ śńěďş¿źĺţ őąśšő£šěńĳśšć. ŤŔ γ(2 × 4) → c(4 × 4) ťăłšĺůěśłĺ £ćń£ěšś£ ŕěřěţőďőň ć ŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě, śőśšő£źěň šőńĳłő ĺğ ăšőňőć ňżÿĳ£łă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ¡šőš ŕěřěţőď ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ăďśőřąűĺĺ 0.75 ňőŋőśńő£ ňżÿĳ£łă ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ, şęě ĺňě¿źş¿ śšěŕěŋĳ ŕőłřżšĺ£ ňżÿĳ£łőň, řăćŋş¿ ěďĺŋĺűě. Ć ¡šőň ŕěřěţőďě ŋě šřěąş¿šś£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ğăšřăšż ŋă ŕěřěďćĺęěŋĺě ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ ăšőňőć čăńńĺ£, ŕő¡šőňş ´E ďőńęŋă ążšĳ řăćŋă ŋşń¿. Őďŋăłő ŕřĺ ŋşńěćőň ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőůšĺ ĺśůěğăěš čĺśšěřěğĺś ŤŔ (řĺś.4). Ňż ćğ£ńĺ ´E = 0.05 ¡Ć, ŕřĺ łőšőřőň ěźě ŋăąń¿ďăěšś£ śşźěśšćěŋŋżľ čĺśšěřěğĺś ĺ, ć šő ęě ćřěň£, řěğłő őšńĺůă¿šś£ ŕř£ňőľ ĺ őąřăšŋżľ ţőďż ŤŔ. Ďń£ ¡ŋěřčĺĺ őššăńłĺćăŋĺ£ ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ňżÿĳ£łă ďřşč őš ďřşčă, E_i, ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ćěńĺůĺŋş 0.134 ¡Ć, řăŋěě őŕřěďěńěŋŋş¿ ŋăňĺ ć řăąőšě [3].

Ć űěńőň ĺğőšěřňż, ćżůĺśńěŋŋżě ŕő şřăćŋěŋĺ¿ (1) ś ćżąřăŋŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.5. Čĺśšěřěğĺś ŕěřěţőďă őŕřěďěń£ńś£ ŋăňĺ łăł ĺśłń¿ůěŋŋă£ őąńăśšĳ ďăćńěŋĺľ, ŋăţőď£źă£ś£ ňěęďş čřăŋĺűăňĺ ňěšăśšăąĺńĳŋőśšĺ ťăğ c(4 × 4) ĺ γ(2 × 4). Ďń£ ŕř£ňőčő ŕěřěţőďă (ąőńĳÿőľ ćěřšĺłăńĳŋżľ şůăśšőł ŋă řĺś.5) čřăŋĺűă ňěšăśšăąĺńĳŋőśšĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğőľ γ(2 × 4). Ďń£ őąřăšŋőčő ŕěřěţőďă čřăŋĺűă ňěšăśšăąĺńĳŋőśšĺ őŕřěďěń£ěšś£ ťăğőľ c(4 × 4). Ďăŋŋżľ šěőřěšĺůěśłĺľ čĺśšěřěğĺś £ćń£ěšś£ ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋżň. Řěăńĳŋő ěčő ćěńĺůĺŋă, ğăćĺś£źă£ őš śłőřőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£ ňżÿĳ£łă ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿, ďőńęŋă ążšĳ ňěŋĳÿě. Ćĺďŋő ćŕőńŋě şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőě śőčńăśĺě ňěęďş šěőřěšĺůěśłĺňĺ ĺğőšěřňăňĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋżňĺ. Ěźě řăğ őšňěšĺň, ůšő řěğłĺľ ŕěřěţőď

Řĺś.5. Šěőřěšĺůěśłĺě ĺğőšěřňż ŤŔ, ćżůĺśńěŋŋżě ďń£ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşř 753, 773, 793 Ł śńěćă ŋăŕřăćő, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ğŋăůěŋĺ£ őśšăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć: ´E = 0.05 ¡Ć, Ei = 0.134 ¡Ć, Est = 0.6 ¡Ć

ć ŕř£ňőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, šő ěśšĳ ŕěřěţőď őš γ(2 × 4) ł c(4 × 4), £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ňŋőčőůăśšĺůŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć řăŋěě ăďśőřąĺřőćăŋŋőň śńőě ňżÿĳ£- łă. Ďěńő ć šőň, ůšő ¡šĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺćőď£š ł śĺńĳŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŕěřěţőďă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőńĺůěśšćă ăďśőřąĺřőćăŋŋőčő ňżÿĳ£łă. İšă ŋěńĺŋěľŋőśšĳ £řłő ŕřő£ćń£ěšś£ ŕřĺ ňăńőľ śšěŕěŋĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ňżÿĳ£łőň, šő ěśšĳ ć ŕěřěţőďě őš γ(2 × 4) ł c(4 × 4). Ć šő ęě ćřěň£ ďń£ őąřăšŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŤŔ c(4×4) → γ(2×4), šő ěśšĳ ŕřĺ ćżśőłőľ ŋăůăńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ňżÿĳ£- łőň ŋěńĺŋěľŋőśšĳ, ťăłšĺůěśłĺ ŋě ŕřő£ćń£ěšś£.

Řăśśňőšřěŋŋżě ŋăňĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě śćőľśšćă ŤŔ c(4 × 4) → γ(2 × 4) ćő ňŋőčőň ąşďşš őŕřěďěń£šĳ ĺ łĺŋěšĺłş ŤŔ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďń£ ŕř£ňőčő ŕěřěţőďă ąěśŕőř£ďőł-ŕőř£ďőł ŋěőąţőďĺňő śőğďăŋĺě łřĺšĺůěśłőčő ďćşňěřŋőčő şŕőř£ďőůěŋŋőčő ďőňěŋă, ążśšřżľ řőśš łőšőřőčő ŕřĺćőďĺš ł ŤŔ ŕěřćőčő řőďă. Ďń£ őąřăšŋőčő ŕěřěţőďă ŕőř£ďőł-ąěśŕőř£ďőł ŋě šřěąşěšś£ śőğďăŋĺě łřĺšĺůěśłőčő ğăřőďżÿă ĺ ŤŔ ąşďěš ŕńăćŋżň ĺ ąńĺğłĺň ł ŋěŕřěřżćŋőňş ŤŔ ćšőřőčő řőďă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 05 { 03 { 32660, # 06 { 02 { 16914).

1. A. R. Avery, D. M. Holmes, J. Sudijono et al., Surf. Sci.

323, 91 (1995).

2. Q. K. Xue, T. Hashizume, and A. Ichemia, Phys. Rev.

Lett. 74, 3177 (1995).

3. đ. Č. Čăńĺűżŋ, Ď. Ć. Ďňĺšřĺěć, Ć. Č. Ňăŋśşřőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 766 (2005).

4. Z. M. Wang and G. J. Salamo, Phys. Rev. B 67, 125324 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006

600 đ. Č. Čăńĺűżŋ, Ď. Ć. Ďňĺšřĺěć, Ć. Č. Ňăŋśşřőć ĺ ďř.

5. M. J. Begarney, L. Li, C. H. Li et al., Phys. Rev. B 62, 8092 (2000).

6. A. Ohtake, M. Ozeki, T. Yasida, and T. Hanada, Phys.

Rev. Lett. 89, 206102 (2002).

7. A. Ohtake, P. Kocan, J. Nakamura et al., Phys. Rev.

Lett. 92, 236105 (2004).

8. K. Kanisawa and H. Yamaguchi, Phys. Rev. B 56, 12080 (1997).

9. M. Takahasi, Y. Yoneda, N. Yamamoto, and J. Mizuki, Phys. Rev. B 68, 085321 (2003).

10. C. Hogan, E. Placidi, and R. Del Sole, Phys. Rev. B 71, 041308(R) (2005).

11. B. Joyce and D. Vvedensky, Material Science and Engeneering R 46, 127 (2004).

12. İ. Ğěŋčşĺń, Ťĺğĺłă ŕőćěřţŋőśšĺ, Ň.: Ňĺř, 1990, ś.328.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006