Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 2, ś. 94 { 97 cfl 2009 č. 25 £ŋćăř£

Ťőřňĺřőćăŋĺě čěšěřőčřăŋĺűż GaAs-Ge ć ŕřĺśşšśšćĺĺ őłĺśńă

Ś. Ŕ. Śşŕřşŋ^{1)}, Ě. Ć. Ťěďőśěŋłő

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ďěłăąř£ 2008 č.

Ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňěšőďăňĺ řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ĺ ďĺťřăłűĺĺ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă őšřăęěŋĺě ŕřőűěśśă ťőřňĺřőćăŋĺ£ čěšěřőčřăŋĺűż GaAs { Ge ŕřĺ şśńőćĺĺ ŋěŕőńŋőčő şďăńěŋĺ£ ćśěţ őłĺśŋżţ ťăğ ś ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ GaAs. Ŕőłăğăŋő, ůšő śőćňěźěŋĺě ŕřőűěśśőć őłőŋůăšěńĳŋőľ ďěśőřąűĺĺ őłĺśńă Ga2O ĺ őśăęďěŋĺ£ Ge ŕőğćőń£ěš ŕřěďőšćřăšĺšĳ ĺśŕăřěŋĺě ňżÿĳ£łă ĺ ŋăřşÿěŋĺě śšěţĺőňěšřĺĺ ć őąńăśšĺ čřăŋĺűż řăğďěńă.

PACS: 73.20.�r, 73.40.Lq, 81.15.Hi

Čěšěřőśšřşłšşřă GaAs{Ge £ćń£ěšś£, ŕőćĺďĺňőňş, ŋăĺąőńěě ĺğşůěŋŋőľ ĺ, ŕő ŕřăćş, śůĺšăěšś£ \ňőďěńĳŋőľ". Őŋă ţăřăłšěřĺğşěšś£ łăł śőůěšăŋĺěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ řěÿěšőł, šăł ĺ ţőřőÿĺň śőčńăśőćăŋĺěň ŕő ďńĺŋě ść£ğĺ ŋă čřăŋĺűě ďćşţ ňăšěřĺăńőć. Řăğńĺůĺ£, ść£ğăŋŋżě ś šĺŕőň ćăńěŋšŋőľ ść£ğĺ ć řěÿěšłăţ ¡šĺţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăŋż łăł šěőřěšĺůěśłĺ, šăł ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ čěšěřőčřăŋĺűż ŋă ŕőń£řŋżţ čřăŋ£ţ GaAs őąřăğşěšś£ ŕěřěţőďŋżľ śńőľ śňěÿăŋŋőčő śőśšăćă, śőčńăśş¿źĺľ ăšőňŋżľ ďĺŕőńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń. Ŕőńşůěŋő ţőřőÿěě śőčńăśĺě řăśůěšŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ćěńĺůĺŋě řăğřżćă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ś ĺğňěřěŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ, ţőš£ ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěłőšőřżľ ĺţ řăğąřőś [1, 2]. İšő ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ć łăůěśšćě ŕőďńőęłĺ śőěďĺŋěŋĺ£, ŋă śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ćśěčďă ŋăąń¿ďăěšś£ őšłńőŋěŋĺě śőśšăćă őš őąžěňŋőľ śšěţĺőňěšřĺĺ.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŕőďřőąŋő ĺğşůěŋ śőśšăć ĺ ňőřťőńőčĺ£ śőąśšćěŋŋőčő őłĺśńă GaAs. Śůĺšăěšś£, śőčńăśŋő ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě, ůšő ŕřĺ ŋőřňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ řăćŋőćěśŋżň ś GaAs £ćń£- ěšś£ śőůěšăŋĺě ŕřěďěńĳŋőčő őłĺśńă Ga_2O_3 ĺ ňżÿĳ£- łă [3, 4]. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ć őłĺśńě, ťőřňĺřş¿źěňś£ ŕřĺ ţĺňĺůěśłőľ őąřăąőšłě, ś şůăśšĺěň ŕőćěřţŋőśšĺ ňőŋőłřĺśšăńńă ąşďşš ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřőűěśśż ğăňěźěŋĺ£ ć őłĺśńăţ ňżÿĳ£łă ś ťőřňĺřőćăŋĺěň łńăśšěřőć őłĺśńă Ga_2O_3 [3]. Ŕřĺ ŋăčřěćě ŕőďńőęłĺ ć ćăłşşňě ŕřőĺśţőďĺš ďěśőřąűĺ£ ňżÿĳ£łă ĺ ěčő őłĺśńőć ś őąřăğőćăŋĺěň řżţńőčő śńő£, ĺňě¿źěčő ŋăřşÿěŋĺ£ śŕńőÿŋőśšĺ, ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ńăłşŋ [5]. Ŋă śńěďş¿źěň ¡šăŕě őůĺśšłĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ťřăčňěŋšőć śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs ŋăąń¿ďăěšś£ řěăłűĺ£, ŕřĺćőď£źă£ ł ŕőŋĺęěŋĺ¿ ćăńěŋšŋőśšĺ Ga ć śőśšăćě ŕřěďěńĳŋő-

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

čő őłĺśńă, ĺ ďěśőřąűĺ£ łőňŕőŋěŋš ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŕőř£ďłă 500 ffiŚ [6, 7] ĺňěěš ćĺď

Ga_2O_3(s) + 4GaAs(s) = 3Ga_2O ↑ +2As_2 ↑ . (1)

Šăłĺň őąřăğőň, ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs ŕřĺ ŋăčřěćě ć şśńőćĺ£ţ ćżśőłőčő ćăłşşňă ŋăąń¿ďăěšś£ śńőęŋă£ űěŕőůłă ţĺňĺůěśłĺţ řěăłűĺľ, ŕřĺćőď£źă£ ł şďăńěŋĺ¿ śőąśšćěŋŋżţ őłĺśńőć ňăšěřĺăńă ĺ ŕőšěřě ůăśšĺ śšěţĺőňěšřĺůŋőčő ňżÿĳ£łă. Ŕőłăğăŋő, ůšő řăśśňăšřĺćăěňă£ śĺśšěňă ćěśĳňă ůşćśšćĺšěńĳŋă ł śŕőśőąş ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ őłĺśńă ĺ ěčő ŋăůăńĳŋőľ šőńźĺŋě [8]. Ĺğ-ğă ŋĺğłőčő ďăćńěŋĺ£ ŕăřőć Ga_2O_3 ćřěň£ (ĺńĺ ŋěőąţőďĺňă£ šěňŕěřăšşřă) őłőŋůăŋĺ£ ćšőřőčő ¡šăŕă őůĺśšłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ, śőŕřőćőęďă¿źěčőś£ ŕőŋĺęěŋĺěň ćăńěŋšŋőśšĺ Ga, őŕřěďěń£ěšś£ ĺśţőďŋőľ šőńźĺŋőľ őłĺśńă. Őšřĺűăšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕőńŋőčő şďăńěŋĺ£ őłĺśńőć GaAs ŕşšěň šěřňĺůěśłőčő ŋăčřěćă ć ćăłşşňě, ąěğşśńőćŋő, £ćń£ěšś£ őčřşąńěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ őąőčăźěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ čăńńĺěň. Ŕřĺ ŕőśńěďş¿źěň őśăęďěŋĺĺ ňăšěřĺăńă ¡šő ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ řăğńĺůŋőčő řőďă ďěťěłšőć ć őąńăśšĺ čřăŋĺűż řăğďěńă, ŕő£ćńěŋĺ¿ \ţćőśšă" ťőŋőćőľ ŕřĺňěśĺ, š£ŋşźěľś£ ć řăśšşźĺľ śńőľ [9]. Ŕő¡šőňş őąźěŕřĺŋ£- šżň £ćń£ěšś£ ćżřăźĺćăŋĺě ąşťěřŋőčő śńő£ GaAs ŋă ŕőďńőęłě ś űěńĳ¿ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ śőśšăćă ĺ řěńĳěťă ŕőćěřţŋőśšĺ. Ţőš£ ďăęě ć ¡šőň śńşůăě ňőęěš ŋăąń¿- ďăšĳś£ ąőńĳÿőľ řăğąřőś ć ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšćăţ ĺ ¡ńěłšřőťĺğĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřăţ čěšěřőŕěřěţőďă (ČŔ) GaAs { Ge, őąşśńőćńěŋŋżľ ŋăńĺůĺěň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śćěřţśšřşłšşřż śő śćőĺň őšŋőÿěŋĺěň Ga { As.

Ć šő ęě ćřěň£, ţőřőÿő ĺğćěśšŋż ďőśšőĺŋśšćă ĺ ŕřěĺňşźěśšćă ¡šőčő ČŔ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś čőňőŕěřěţőďăňĺ ŋă őśŋőćě łăł GaAs, šăł ĺ Ge [10]. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ńăćĺŋŋżţ ťőšőďĺőďőć (ŃŤĎ) GaAs { Ge ć śŕěłšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ 1.5 ňłň, ŕřěďśšăćń£¿źěľ ğŋăůĺšěńĳŋżľ ŕřăłšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś, ňőęěš ďăšĳ śşźěśšćěŋŋőě şćěńĺůěŋĺě ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ŕő

94 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 śřăćŋěŋĺ¿ ś Ge ŃŤĎ. Ă śőğďăŋĺě őďŋőťőšőŋŋżţ ŕřĺěňŋĺłőć ĺğńşůěŋĺ£ ć ść£ğĺ ś řăğćĺšĺěň ć ŋăśšő£- źěě ćřěň£ ňěšőďă łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ £ćń£ěšś£ ćěśĳňă ăłšşăńĳŋőľ ğăďăůěľ.

Řăŋěě ŋăňĺ ążń ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăŋ ňěšőďőň řăśśě£ŋŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřőűěśś ďěśőřąűĺĺ śőąśšćěŋŋőčő őłĺśńă GaAs ŕřĺ ŋăčřěćě ć ćăłşşňě [11]. Ążńă ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ őśšřőćłőćőľ ŕńěŋłĺ Ge ŋă ŕőďńőęłě GaAs ŕřĺ ŋěŕőńŋőľ őůĺśšłě ŕőćěřţŋőśšĺ ć ńăłşŋăţ śőąśšćěŋŋőčő őłĺśńă. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ĺğşůěŋĺ£ ňěšőďőň řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ (ŘŤİŚ) ĺ ďĺťřăłűĺěľ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă őšřăęěŋĺě (ĎĄİŐ) ŕřőűěśśă ťőřňĺřőćăŋĺ£ čěšěřőčřăŋĺűż GaAs { Ge ć şśńőćĺ£ţ ŋěŕőńŋőčő şďăńěŋĺ£ őłĺśńă ś ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ.

Ć łăůěśšćě őąřăğűőć ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śšăŋďăřšŋżě ŕńăśšĺŋż ŕőńşĺğőńĺřş¿źěčő ĺ n^+GaAs(001) ďĺăňěšřőň 50 ňň, ŕřőÿěďÿĺě śńěďş¿źş¿ ţĺňĺůěśłş¿ őąřăąőšłş: ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě łĺŕ£ůěŋĺě ć šőńşőńě, ăűěšőŋě ĺ ďĺňěšĺńťőřňăňĺďě ŕő 1 ňĺŋ, ğăšěň ć ĺğőŕřőŕĺńőćőň śŕĺřšě { 3 ňĺŋ. Ŕőśńě ¡šőčő ŕřőćőďĺńőśĳ šřăćńěŋĺě ć łőŋűěŋšřĺřőćăŋŋőľ śőń£ŋőľ łĺśńőšě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ć šěůěŋĺě 2 ňĺŋ ś űěńĳ¿ şšőŋěŋĺ£ őłĺśńă, ŕőśńě ůěčő śńěďőćăńă őłőŋůăšěńĳŋă£ ŕřőňżćłă ć ďěĺőŋĺğőćăŋŋőľ ćőďě.

Ć ăŋăńĺšĺůěśłőľ şśšăŋőćłě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ NANOSCAN { 50 (Ťřăŋűĺ£, ťĺřňă Riber) ňěšőďőň ŘŤİŚ ążńĺ ŕőńşůěŋż śŕěłšřż ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs ďő ĺ ŕőśńě ŋăčřěćă őąřăğűă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 500 ffiŚ. Ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ Al Kα ńĺŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ 1486.6 ¡Ć, śŕěłšřż ŋăąĺřăńĺśĳ ś řăğřěÿěŋĺěň 0.6 ¡Ć ŕřĺ şčńě ŋăłńőŋă ăŋăńĺğăšőřă 70ffi őš ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńăśšĺŋż ďń£ şňěŋĳÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ čńşąĺŋż ăŋăńĺğă. Ŋă řĺś.1 ĺ 2 ŕőłăğăŋż śŕěłšřż 3d_{5=2} Ga ĺ As, řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕĺłăňĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ őąžěňŋżň łőňŕőŋěŋšăň, ążńő 21.9 ¡Ć. Ć šăąńĺűě ŕřĺćěďěŋż ćěńĺůĺŋż śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£, őšŋőÿěŋĺě łőňŕőŋěŋš ć

Ga 3d As 3d Řăśźěŕńěŋĺě (¡Ć) 0.45 0.69 Őšŋőÿěŋĺě 1.5 1.4 Ÿĺřĺŋă čăşśśĺăŋă (¡Ć) 0.6 0.6 Ÿĺřĺŋă ńőřěŋűĺăŋă (¡Ć) 0.7 0.7 Ŕőćěřţŋőśšŋă£ łőňŕ. S1 (¡Ć) 0.34 �0:43 Ŕőćěřţŋőśšŋă£ łőňŕ. S2 (¡Ć) �0:32 { Ţĺňĺůěśłĺľ śďćĺč { As (¡Ć) { 0.6 As2O3 { 3.2 Ga2O 0.4 { Ga2O3 1.5 {

ďşąńěšě, ă šăłęě ğŋăůěŋĺ£ ŕőńŋőľ ÿĺřĺŋż ŋă ŕőńőćĺŋě ćżśőšż ťşŋłűĺľ Čăşśśă ĺ Ńőřěŋűă, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ŕřĺ řăğńőęěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śŕěłšřőć, śďćĺčĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő őąžěňŋżţ łőňŕőŋěŋš 3d_{5=2} Ga ĺ As ďń£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ łőňŕőŋěŋš ĺ ć řăğńĺůŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ.

Řĺś.1. Śŕěłšřż As 3d, ŕőńşůěŋŋżě śřăğş ŕőśńě ţĺňĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ őąřăğűă (ććěřţş), ŕőśńě ŋăčřěćă őąřăğűă ďő šěňŕěřăšşřż 500^ffiŚ ĺ ŕőśńě őśăęďěŋĺ£ Ge (ćŋĺğş), šăň ęě ćő ćśšăćłě ŕőłăğăŋ őąğőřŋżľ śŕěłšř. Ŋă śŕěłšřăţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕőłăğăŋż łřşęłăňĺ, ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š łőňŕőŋěŋšăň řăğńőęěŋĺ£, śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { śşňňă ćśěţ łőňŕőŋěŋš. Őąőğŋăůěŋĺ£ ŋă śŕěłšřăţ: B { łőňŕőŋěŋšă, śőőšćěšśšćş¿źă£ őąžěňŋőľ ść£ğĺ As { Ga, S { ŕőćěřţŋőśšŋă£ łőňŕőŋěŋšă, As { ¡ńěňěŋšăřŋżľ ňżÿĳ£ł

Ŕřĺćěďěŋŋżě ć šăąńĺűě ğŋăůěŋĺ£ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳ-ŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£, őšŋőÿěŋĺě łőňŕőŋěŋš ć ďşąńěšě ĺ śďćĺčĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ łőňŕőŋěŋš ążńĺ ćğ£šż ĺğ řăąőšż [12], ă ğŋăůěŋĺ£ ţĺňĺůěśłĺţ śďćĺčőć { śőčńăśŋő ďăŋŋżň [13]. Ĺśţőďŋőě śőśšő£ŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš śşźěśšćş¿źĺň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň ő ťőřňĺřőćăŋĺĺ śőąśšćěŋŋőčő őłĺśńă GaAs.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009

96 Ś. Ŕ. Śşŕřşŋ, Ě. Ć. Ťěďőśěŋłő

Řĺś.2. Śŕěłšřż Ga 3d ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕőńşůěŋŋżě śřăğş ŕőśńě ţĺňĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ őąřăğűă (ććěřţş), ŕőśńě ŋăčřěćă őąřăğűă ďő šěňŕěřăšşřż 500^ffiŚ (ćŋĺğş). Őąőğŋăůěŋĺ£ ŋă śŕěłšřăţ śőőšćěšśšćş¿š šăąńĺűě ĺ řĺś.1

Šăł, ŕĺł As 3d (řĺś.1, ććěřţş) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ łőňŕőğĺűĺěľ ŕĺłőć ůĺśšőčő ňżÿĳ£łă, łőňŕőŋěŋšż, śőőšćěšśšćş¿źěľ őąžěňŋőľ ść£ğĺ As { Ga (B), ĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿőčő ŕĺłă őłĺśńă As_2O_3. Ć šő ęě ćřěň£ ĺśţőďŋőě śőśšő£ŋĺě Ga (řĺś.2, ććěřţş) ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋăńĺůĺěň őłĺśńőć Ga_2O, Ga_2O_3, őąžěňŋőľ łőňŕőŋěŋšż Ga { As ĺ śńăąő ćżřăęěŋŋżňĺ ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ S_1 ĺ S_2 (ŋă ćěřţŋěľ ůăśšĺ řĺś.2 ¡šă łőňŕőŋěŋšă ŋě őšňěůěŋă).

Ŕřĺ ŋăčřěćě őąřăğűă ďő šěňŕěřăšşřż 500 ffiŚ ŕřőĺśţőďĺš ďěśőřąűĺ£ ňżÿĳ£łă ĺ ěčő őłĺśńă (řĺś.1, śřěďŋ££ ůăśšĳ). Ŋăąń¿ďăěňżľ ŕĺł ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşňňş őąžěňŋőľ ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ łőňŕőŋěŋš As { Ga. Śşźěśšćěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăąń¿ďă¿šś£ ć śőśšő- £ŋĺĺ ŕĺłă Ga 3d (řĺś.2, ćŋĺğş). Śőďěřęăŋĺě őłĺśńőć Ga_2O, Ga_2O_3 şňěŋĳÿăěšś£, ŕřĺ ¡šőň ŕőćěřţŋőśšŋă£ łőňŕőŋěŋšă S_2, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŋĺğłőłőőřďĺŋĺřőćăŋŋőňş Ga, śšăŋőćĺšś£ ďőňĺŋĺřş¿źěľ ć śŕěłšřě. Ŋăńĺůĺě čăńńĺ£ ś őąőřćăŋŋżňĺ ćăńěŋšŋżňĺ ść£ğ£ňĺ, ŋăţőď£źěčőś£, śńěďőćăšěńĳŋő, ć ţĺňĺůěśłĺ ăłšĺćŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ďőńęŋő śŕőśőąśšćőćăšĳ řăğćĺšĺ¿ řěăłűĺĺ śőčńăśŋő ťőřňşńě (1). Ěśńĺ ć ¡šő ćřěň£ ŋăůăšĳ őśăęďěŋĺě čěřňăŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ, šő ¡šő, ŕő ŋăÿěňş ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿, ŕřĺćěďěš ł ść£ğżćăŋĺ¿ őśćőąőęďă¿źěčőś£ ňżÿĳ£łă, ůšő ŕřěďőšćřăźăěš ŋăřşÿěŋĺě śšěţĺőňěšřĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ őąőčăźěŋĺě ěě čăńńĺěň.

Ăŋăńĺšĺůěśłă£ şśšăŋőćłă NANOSCAN { 50 ążńă őąőřşďőćăŋă řőśšőćőľ łăňěřőľ, śőśšżłőćăŋŋőľ ś ŋěľ, ůšő ŕőğćőń£ńő ŕőńşůăšĳ šřěąşěňş¿ śšřşłšşřş ĺ ŕěřěďăćăšĳ őąřăğěű ć łăňěřş ăŋăńĺğă ąěğ łőŋšăłšă ś ăšňőśťěřőľ. Ňěšőďĺłă ĺśśńěďőćăŋĺ£ in situ ążńă ăŋăńőčĺůŋă ŕřĺňěŋ£ćÿěľś£ ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕěřěłřĺśšăńńĺğăűĺĺ Ge ŋă ZnSe [14]. Ŋă ŕőďńőęłş, ĺňěćÿş¿ śőśšăć ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕřĺćěďěŋŋżľ ŋă řĺś.1 ĺ 2 ŕőśńě ŕřőčřěćă, ążń őśăęďěŋ śńőľ Ge. Ğăšěň őąřăğěű ążń ŕěřěďăŋ ć ăŋăńĺšĺůěśłş¿ łăňěřş, ŋăčřěš ďő šěňŕěřăšşřż 500 ffiŚ ĺ śŋ£š śŕěłšř ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕřĺćěďěŋŋżľ ćő ćśšăćłě ł řĺś.1 (ćŋĺğş). Ć ţĺňĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ ňżÿĳ£łă ŕřőĺğőÿńĺ ğŋăůĺšěńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£: ŕĺł As 3d śďćĺŋşńś£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŋă 0.8 ¡Ć őšŋőśĺšěńĳŋő őąžěňŋőľ łőňŕőŋěŋšż B ĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕřăłšĺůěśłĺ őďŋő ůĺśšőě śőśšő£ŋĺě. Ŋăąń¿ďăěňżľ śďćĺč ŕĺłă ć śšőřőŋş şćěńĺůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ăŋăńőčĺůěŋ šőňş, ůšő ŕřĺćěďěŋ ć řăąőšăţ [15, 16] ŕřĺ őśăęďěŋĺĺ Ge ŋă ăšőňăřŋő ůĺśšş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ GaAs ŕřĺ őąőčăźěŋĺĺ ňżÿĳ£- łőň, ŕő¡šőňş śőśšő£ŋĺě ňżÿĳ£łă ć ďăŋŋőň śńşůăě şłăğżćăěš ŋă ţĺňĺůěśłş¿ ść£ğĳ ĺňěŋŋő ś ŋĺň.

Ůăśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ŕőńşůěŋĺ¿ ČŔ GaAs { Ge ążńă ŕřőćěďěŋă ć şśšăŋőćłě ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ, őąőřşďőćăŋŋőľ ňăŋĺŕşń£šőřőň ś šěřňőŕăřőľ ďń£ łőŋšřőń£ šěňŕěřăšşřż ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕşÿłőľ ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ ĎĄİŐ. Ŕőśńě ŋăčřěćă őąřăğűă GaAs(001) ďő 500 ffiŚ ĺ ŕřĺ őśăęďěŋĺĺ Ge śő śłőřőśšĳ¿ ňěŋěě 0.5 ŋň·ňĺŋ�^1 ňěšőďőň ĎĄİŐ ŋăąń¿ďăńőśĳ ťőřňĺřőćăŋĺě ăšőňăřŋő-čńăďłőčő ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő śńő£ śő śćěřţśšřşłšşřőľ 2 × 2 őďŋőćřěňěŋŋő ś şţőďőň őśšăćÿĺţś£ őłĺśńőć čăńńĺ£ (řĺś.3). Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ťőřňĺřőćăŋĺě GeO ĺ ěčő ćőğčőŋłă ć ďăŋŋőň śńşůăě ŋě ĺňě¿š ňěśšă ĺğ-ğă ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřż ŕőďńőęłĺ, ć őšńĺůĺě őš ăŋăńőčĺůŋőľ řěăłűĺĺ,

SiO_2(s) + Si = 2 · SiO ↑

ŕřőšěłă¿źěľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ, ŕőłřżšőľ őłĺśńőň, ŕřĺ őśăęďěŋĺĺ ŋă ŋěě łřěňŋĺ£ ŕřĺ T ≃ ≃ 850 ffiŚ. Ĺŋšěřěśŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕřőűěśśă řőśšă ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ £ćń£ěšś£ šő, ůšő ťőřňĺřőćăŋĺě śćěřţśšřşłšşřż 2 × 2 ŕřőĺśţőďĺš ŕőśšěŕěŋŋő ĺ őłăŋůĺćăěšś£ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ śńőěň šőńźĺŋż ć ŋěśłőńĳłő ŋăŋőňěšřőć. İšő ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő řőśš ŋăůĺŋăěšś£ ć ńăłşŋăţ őłĺśńă, ĺ łăřšĺŋă łăł ąż \ŕřő£ćń£ěšś£" śłćőğĳ ďĺťťşğŋżľ ťőŋ. Ć őšńĺůĺě őš ¡šőčő, ŋă ŕőńŋőśšĳ¿ őůĺźěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs śćěřţśšřşłšşřă ŕő£ćń£ěšś£ ŕřĺ őśăęďěŋĺĺ 2 ňőŋőśńőěć čěřňăŋĺ£.

Ďń£ ďăŋŋőčő řěęĺňă ¡ŕĺšăłśĺĺ łřĺšĺůŋżň £ćń£- ¿šś£ ďćă ňőňěŋšă: ćő-ŕěřćżţ, ţĺňĺůěśłă£ ŕőďčőšőćłă őąřăğűă, ŕřĺ łőšőřőľ ťőřňĺřşěšś£ šőŋłĺľ śőąśšćěŋŋżľ őłĺśěń ăřśěŋĺďă čăńńĺ£, ĺ, ćő-ćšőřżţ, śłőřőśšĳ őśăęďěŋĺ£ čěřňăŋĺ£ ŋă ¡šăŕě ťőřňĺřőćăŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009

Řĺś.3. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ŋăąń¿ďăěňőľ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ŕřĺ őśăęďěŋĺĺ Ge ŋă GaAs(001) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 500^ffiŚ. Śćěřţş { ćŋĺğ: ć ăğĺňşšě [110] ĺśţőďŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ ŕěřěď őśăęďěŋĺěň (a), ŕőśńě őśăęďěŋĺ£ Ge { 0.4 ŋň (b), Ge { 1.2 ŋň (c), Ge { 1.5 ŋň (d), Ge { 2.0 ŋň (e), Ge { 2.5 ŋň (f), Ge { 10.5 ŋň (g)

čěšěřőčřăŋĺűż. Ŋěćżŕőńŋěŋĺě šřěąşěňżţ şśńőćĺľ ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłőčő śńő£ Ge. Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ťőřňĺřőćăŋĺě čěšěřőčřăŋĺűż GaAs { Ge ŋă ŕőďńőęłě ňăšěřĺăńă, ŕřěďśšăćń£¿źěčő śőąőľ śőěďĺŋěŋĺě śő śńőęŋżň śőśšăćőň śőąśšćěŋŋőčő őłĺśńă, ňőęěš ążšĳ ŕřőćěďěŋő ďő ŕőńŋőčő şďăńěŋĺ£ ćśěţ őłĺśŋżţ ťăğ ś ŕőćěřţŋőśšĺ. Śőćňěźěŋĺě ŕřőűěśśőć őłőŋůăšěńĳŋőľ ďěśőřąűĺĺ őłĺśńă ĺ őśăęďěŋĺ£ Ge ŕőğćőń£ěš ŕřěďőšćřăšĺšĳ ĺśŕăřěŋĺě ňżÿĳ£łă ĺ ŋăřşÿěŋĺě śšěţĺőňěšřĺĺ ć őąńăśšĺ čřăŋĺűż řăğďěńă. Ĺğňěřěŋŋżě ţőńńőćśłĺě ŕăřăňěšřż śńőěć ĺ ĆĂŢ śšřşłšşř ďěňőŋśšřĺřş¿š ţőřőÿěě łăůěśšćő ŕőńşůěŋŋżţ ČŔ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 08-02-01379-ă, ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ĺ.Č. Ŋěĺğćěśšŋőčő ğă ĺŋšěřěś, ŕřő£ćńěŋŋżľ ł řăąőšě, Ć.Ŋ. Ÿşňśłőčő ğă śďěńăŋŋżě ğăňěůăŋĺ£, ă šăłęě Ă.Ĺ. Ăŋšőŋěŋłő ğă ŕőňőźĳ ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă.

1. Alfonso Franciosi and Chris G. Van de Walle, Surf. Sci.

Reports 25, (1996).

2. Edward T. Yu, James O. McCaldin, and Thomas C.

McCaldin, Solid St. Phys. 46, (1992). 3. Ŋ. Ă. Šőřţőć, ŤŠŔ 37, 1205 (2003).

4. C. D. Thurmond, G. P. Schwartz, G. W. Kammlott, and B. Schwartz, Sol. St. Sci. Technol. 127, 8146 (1993).

5. T. Van Buuren, M. K. Weilmeier, I. Athwal et al., Appl.

Phys. Lett. 59, 464 (1991).

6. R. Carli and C. L. Bianchi, Appl. Sur. Sci. 74, 99 (1994). 7. N. Isomura, S. Tsukamoto, K. Iizuka, and Y. Arakawa, J. Crys. Growth, 301-302, 26 (2007).

8. Masamichi Yamada and Yuichi Ide, Sur. Sci. 339, L914 (1995).

9. Masafumi Kawanaka and Junichi Sone, J. Electronic Materials 19, 575 (1990).

10. Šěţŋĺłă őŕšĺůěśłőľ ść£ğĺ. Ťőšőŕřĺěňŋĺłĺ, ŕőď řěďăłűĺěľ Ş. Šśăŋčă, Ň.: Ňĺř, 1988.

11. S. P. Suprun, M. A. Torlin, E. V. Fedosenko et al., ISDRS-97, Sharlottesville, USA, Proceedings, 1997, p. 119.

12. G. Le Lay, D. Mao, A. Kahn et al., Phys. Rev. B, 43, 14301 (1991).

13. H. Holloway and G. E. McGuire, Handbook of Compound Semiconductors, William Andrew Inc., 1995, p. 625.

14. Ś. Ŕ. Śşŕřşŋ, Ě Ť. ŤŠŔ 41, 609 (2007).

15. F. Stucki, G. J. Lapeyre, R. S. Bauer et al., J. Vac. Sci, Technol. B 1, 865 (1983).

16. S. A. Chambers and T. J. Irwin, Phys. Rev. B 38, 7484 (1988).

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009