Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 4, ś. 209 { 214 cfl 2009 č. 25 ťěćřăń£

Ŋőćżě Ga-őąőčăźěŋŋżě řěłőŋśšřşłűĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001)

Ő. Ě. Šěřěźěŋłő^∗, Ł. Ć. Šőřőŕěűłĺľ^∗, Ś. Ć. Ěřěňěěć^+, Ś.Ě. Łşńĳłőćă^+

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

�Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

+_{Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕřőůŋőśšĺ ĺ ňăšěřĺăńőćěďěŋĺ£ Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 636021 Šőňśł, Řőśśĺ£}

+_{Šőňśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 634050 Šőňśł, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ďěłăąř£ 2008 č.

Ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001), ŕőłřżšżě śőąśšćěŋŋżňĺ őłśĺďăňĺ, ¡łśŕőŋĺřőćăńĺśĳ ć ŕőšőłě ăšőňăřŋőčő ćőďőřőďă ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě 280{450^ffiC ś űěńĳ¿ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ śšřşłšşřŋő şŕőř£ďőůěŋŋżţ ŕőćěřţŋőśšěľ GaAs(001). Ŕřĺčőšőćńěŋż ŋőćżě Ga-őąőčăźěŋŋżě ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001) ś řěłőŋśšřşłűĺ£ňĺ (4�4) ĺ (2�4)/c(2�8), łőšőřżě ążńĺ ĺğşůěŋż ňěšőďăňĺ řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ, ďĺťřăłűĺĺ ňěďńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺľ ¡ńěłšřőŋőć ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£. Ďń£ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001){(2�4) ŕřěďńőęěŋă ĺ řăśśůĺšăŋă ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć śšřşłšşřă Ga-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ć ňőďěńĺ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ

(2�4) Ga-šřĺňěř.

PACS: 61.05.Jh, 67.63.Gh, 68.47.Fg, 81.05.Ea

Śšřşłšşřă ăšőňăřŋő-ůĺśšżţ ŕőćěřţŋőśšěľ ąĺŋăřŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ Ă^3Ć^5 ğăćĺśĺš őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ¡ńěňěŋšőć III ĺ V čřşŕŕ ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě, šő ěśšĳ őš śšěţĺőňěšřĺĺ. Ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001), ĺğňěŋ££ śšěţĺőňěšřĺ¿ őš As- ł Gaőąőčăźěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ďő 10 řěłőŋśšřşłűĺľ [1]. Ŋăĺąőńěě šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ şśšőľůĺćőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ GaAs(001) £ćń£ěšś£ Ga-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ ś řěłőŋśšřşłűĺěľ (4×2)/ś(8×2) [1, 2]. Šřăďĺűĺőŋŋżě ňěšőďż ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ Ga-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001), šăłĺě łăł ĺőŋŋă£ ąőňąăřďĺřőćłă ś őšęĺčőň ĺńĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżľ (T > 560^∘C) ŕřőčřěć As-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕřĺćőď£š ł čěŋěřăűĺĺ ďěťěłšőć ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőľ őąńăśšĺ, ůšő őčřăŋĺůĺćăěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ¡šĺţ ňěšőďőć ŕřĺ ĺğčőšőćńěŋĺĺ ňŋőčĺţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŕřĺąőřőć. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň, ćăęŋőľ ğăďăůěľ £ćń£ěšś£ ĺğşůěŋĺě ćőğňőęŋőśšĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ Ga-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001) ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ğŋăůĺšěńĳŋő ŋĺęě ŕőřőčă ŋěłőŋčřş¡ŋšŋőčő ĺśŕăřěŋĺ£ ăřśěŋĺďă čăńńĺ£, ďń£ ĺśłń¿ůěŋĺ£ čěŋěřăűĺĺ šěřňĺůěśłĺţ ďěťěłšőć.

Ďń£ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ăšőňăřŋő-ůĺśšőľ ĺ śšřşłšşřŋő şŕőř£ďőůěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001) ŋěőąţőďĺňő, ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ, şďăńĺšĳ śőąśšćěŋŋżě őłśĺďż ĺ şčńěřőďśőďěřęăźĺě ğăčř£ğŋěŋĺ£ ś ¡šőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Őďŋĺň ĺğ ňěšőďőć şďăńěŋĺ£ śőąśšćěŋŋżţ őłśĺďőć ĺ şčńěřőďśőďěřęăźĺţ śőěďĺŋěŋĺľ £ćń£ěšś£ őąřăąőšłă ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001) ć ŕőšőłě ăšőňăřŋőčő ćőďőřőďă (ĂĆ) [3]. Ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřĺ ¡łśŕőŋĺřőćăŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001) ć ĂĆ şďăńěŋĺě ćżÿěşŕőň£ŋşšżţ ğăčř£ğŋěŋĺľ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, őš 20^∘C ďő 400^∘C [4, 5]. Ąőńĳÿĺŋśšćő řăąőš ŕő ĺğşůěŋĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĂĆ c ŕőćěřţŋőśšĳ¿ őłśĺď/GaAs(001) ŕőść£źěŋő ĺğşůěŋĺ¿ śőśšăćă ŕőćěřţŋőśšĺ [3, 5, 6]. Śšřşłšşřă ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001) ŕřĺ őąřăąőšłě ć ĂĆ ĺğşůěŋă ğŋăůĺšěńĳŋő ć ňěŋĳÿěľ śšěŕěŋĺ, ă ĺňě¿źĺěś£ řěğşńĳšăšż ŋě ďă¿š ŕőńŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő ćğăĺňőść£ğĺ ňěęďş şśńőćĺ- £ňĺ őąřăąőšłĺ, śőśšăćőň ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ěě śšřşłšşřőľ [7, 8]. Šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ śšřőěŋĺ£ ăšőňăřŋőůĺśšżţ ŕőćěřţŋőśšěľ GaAs(001), ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ őąřăąőšłőľ ć ăšőňăřŋőň ćőďőřőďě, ŋě ŕřőćőďĺńś£ [9].

Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ńőśĳ ĺğşůěŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňăřŋőčő ćőďőřőďă ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ GaAs(001), ŕőłřżšőľ śőąśšćěŋŋżňĺ őłśĺďăňĺ ňżÿĳ- £łă ĺ čăńńĺ£, ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřőčřěćă ďń£ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ śšřşłšşřŋő şŕőř£ďőůěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ă šăłęě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺ šěőřěšĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺě ćğăĺňőść£ğĺ řěłőŋśšřşłűĺľ ŕőćěřţŋőśšĺ ś ěě śšěţĺőňěšřĺěľ.

İłśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ŕőďńőęłăţ ĺ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ śńő£ţ GaAs(100), ćżřăźěŋŋżţ ňěšőďőň ęĺďłőťăğŋőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (ĘŤİ). Ŕěřěď ğăčřşğłőľ ć śćěřţćżśőłőćăłşşňŋş¿ łăňěřş őąřăğűż őąěğęĺřĺćăńĺśĳ ć ĺğőŕřőŕĺńőćőň śŕĺřšě. Őąřăąőšłă ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001) ć ăšőňăřŋőň ćőďőřőďě ŕřőćőďĺńăśĳ ć śłőŋśšřşĺřőćăŋŋőľ ŋăňĺ ćőďőřőďŋőľ łăňěřě, śőěďĺŋěŋŋőľ ś ŕřěŕăřăűĺőŋŋőľ łăňěřőľ śćěřţćżśőłőćăłş-

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009 209 şňŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřőňěšřă ADES-500. İłśŕěřĺňěŋšż ŕő ¡łśŕőğĺűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001) ć ĂĆ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ őąřăğűă, łőšőřżě śőśšăćń£ńĺ 280, 320, 350, 380 ĺ 420^∘C. İłśŕőğĺűĺ£ ć ĂĆ ĺğňěř£ńăśĳ ć ńěŋčň¿řăţ (1 L = 10^{−6}šőřř·ś). Ďń£ łăęďőľ šěňŕěřăšşřż ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŋőćżľ őąřăğěű, ćżłăńżćăěňżľ ĺğ őďŋőľ ĺ šőľ ęě ŕőďńőęłĺ ĺńĺ ĘŤİ śšřşłšşřż. İšő őąěśŕěůĺćăńő őďĺŋăłőćżě ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£ (śőśšăć ŕőćěřţŋőśšĺ) ĺ őřĺěŋšăűĺ¿ ćśěţ őąřăğűőć őšŋőśĺšěńĳŋő őśŋőćŋżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ. Ăšőňăřŋżľ ćőďőřőď ŕőńşůăńś£ ŕşšěň šěřňĺůěśłőľ ďĺśśőűĺăűĺĺ H_2, ŕřĺ ŕřőŕşśłăŋĺĺ ćőďőřőďă ůěřěğ ŋăčřěšş¿ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ ąőňąăřďĺřőćłĺ ćőńĳťřăňőćş¿ šřşąłş. Łő¡ťťĺűĺěŋš šěřňĺůěśłőľ ďĺśśőűĺăűĺĺ ňőńěłşń£řŋőčő ćőďőřőďă ŋă ăšőňăřŋżľ ć šăłőň ĺśšőůŋĺłě ąńĺğőł ł ěďĺŋĺűě [10]. Ąăğőćőě ďăćńěŋĺě ć ćőďőřőďŋőľ łăňěřě śőśšăćń£ńő 10^{−10} ňąăř ĺ śőğďăćăńőśĳ ďĺťťşğĺőŋŋżň ŋăśőśőň. Śšřşłšşřă ĺ ţĺňĺůěśłĺľ śőśšăć ŕőćěřţŋőśšĺ őŕřěďěń£ńĺśĳ ňěšőďăňĺ ďĺťřăłűĺĺ ňěďńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (ĎŇİ), řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ (ŘŤİŚ) ĺ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺľ ¡ńěłšřőŋőć ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ (ŚŢŔİİĆŘ). Śŕěłšřż ŢŔİİĆŘ ĺğňěř£ńĺśĳ ś řăğřěÿěŋĺěň 10{40 ň¡Ć. Ąăğőćőě ďăćńěŋĺě ć ăŋăńĺšĺůěśłőľ łăňěřě śőśšăćń£ńő 4·10^{−11} ňąăř ĺ śőğďăćăńőśĳ ĺőŋŋżň ŋăśőśőň.

Řăśůěš ăšőňŋőľ ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşř ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001) ŕřőćőďĺńś£ ňěšőďőň ŕřőěłűĺőŋŋżţ ŕřĺśőěďĺŋěŋŋżţ ćőńŋ (PAW) [11] ś őąňěŋŋőłőřřěń£űĺőŋŋżň ťşŋłűĺőŋăńőň ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őąőąźěŋŋőčő čřăďĺěŋšă (GGA) [12] ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕřőčřăňňŋőčő łőďă VASP [13]. Ďń£ řăśůěšă śšřşłšşřż ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001){(2×4) ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕőďţőď ňŋőčőśńőľŋżţ ŕőćšőř£¿źĺţś£ ŕńěŋőł, řăğďěńěŋŋżţ ŕřőňěęşšłőň ćăłşşňă ŋě ňěŋěě 10 A. Ĺďěăńĳŋă£ £ůěľłă śőďěřęăńă 22 ĺ 24 ăšőňă Ga ĺ As ć ňőďěńĺ ÿěśšĺśńőľŋőľ ŕńěŋłĺ. Őŕšĺňĺğăűĺ£ ăšőňŋőľ śšřşłšşřż ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřőćőďĺńăśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śěšłĺ k-šőůěł 6×3×1. Ąăğĺśŋżě ăšőňŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ ążńĺ ćżąřăŋż ć ćĺďě As { 4s^24p^3 ĺ Ga { 4s^24p^1. Ąőńěě ďěšăńĳŋő ňěšőďĺłă řăśůěšă ĺğńőęěŋă ć řăąőšě [14].

Ďń£ ăŋăńĺğă śőśšăćă łĺśńőřőďśőďěřęăźĺţ ĺ şčńěřőďśőďěřęăźĺţ ğăčř£ğŋěŋĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001) ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕőćěřţŋőśšŋőůşćśšćĺšěńĳŋżľ ňěšőď ŚŢŔİİĆŘ. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż śŕěłšřż ŕőšěřĳ őš ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ¡łśŕőğĺűĺ£ţ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001) ć ĂĆ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 280^∘C. Ć śŕěłšřăţ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ őš ĺśţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ĺŋšěŋśĺćŋżě ŕőšěřĺ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ 170 ĺ 360 ň¡Ć, ă šăłęě ÿĺřőłă£ ŕőńőśă ŕőšěřĳ ćąńĺğĺ şŕřşčőčő

Řĺś.1. Śŕěłšřż ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć őš ĺśţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ őłśĺď/GaAs(001) (a) ĺ ŕőśńě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ őąřăąőšłĺ ć ăšőňăřŋőň ćőďőřőďě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 280^ffi ĺ ¡łśŕőğĺűĺ£ţ 10 L (b), 1 kL (c), 10 kL (d). Śŕěłšřż a{c ążńĺ ĺğňěřěŋż ś řăğřěÿěŋĺěň 40 ň¡Ć, ă śŕěłšř d { ś řăğřěÿěŋĺěň 15 ň¡Ć

ŕĺłă. Ŕőšěřĺ ć őąńăśšĺ 40{140ň¡Ć śőśšő£š ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ ŋě řăğřěÿăěňżţ ŕĺłőć ŕőšěřĳ. İšő łőńěąăŋĺ£ Ő{Ŋ, Ga{O ĺ As{O ć őłśĺďăţ čăńńĺ£ ĺ ňżÿĳ£łă [15], ă šăłęě ŕřőďőńĳŋżě łőńěąăŋĺ£ ść£ğĺ C{C (ν(C{C) = 118 ň¡Ć) ĺ ŕőćőřőšŋżě łőńěąăŋĺ£ ňőńěłşńż CH_2 (γ(CH_2) = 123 ň¡Ć) [16]. Ŕőšěřĺ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ 170 ĺ 360 ň¡Ć śőőšćěšśšćş¿š ćőğąşęďěŋĺ¿ ĺğčĺąŋżţ ĺ ŕřőďőńĳŋżţ łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď C{H ść£ğěľ şčńěćőďőřőďŋżţ ňőńěłşń ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs [16] ĺ ŕřĺŋăďńěęăš řăďĺłăńăň CH_2 ĺ CH_3.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1b, şęě ŕřĺ ¡łśŕőğĺűĺĺ 10 L ć ĂĆ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 280^∘C ŕřőĺśţőďĺš ğŋăůĺšěńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőšěřĳ ŋă C-H łőńěąăšěńĳŋżţ ňőďăţ, ŕřĺ ¡šőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőšěřĳ (ćąńĺğĺ şŕřşčőčő ŕĺłă) ć őłśĺďŋőň śńőě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ńăśĳ. Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ňěšőďőň ŘŤİŚ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ šăłőľ őąřăąőšłě ś ŕőćěřţŋőśšĺ şďăń£ńś£ őłśĺď ňżÿĳ£łă, šőčďă łăł łőńĺůěśšćő őłśĺďă čăńńĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őśšăćăńőśĳ őłőńő őďŋőčő ňőŋőśńő£. Şćěńĺůěŋĺě ¡łśŕőğĺűĺĺ őąřăąőšłĺ ć ĂĆ ďő 1 kL ŕřĺćőďĺńő ł şďăńěŋĺ¿ łĺśńőřőďśőďěřęăźĺţ ĺ şčńěřőďśőďěřęăźĺţ ğăčř£ğŋěŋĺľ ŋĺęě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009 ŕřěďěńă ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ňěšőďă ŚŢŔİİĆŘ, łőšőřżľ śőśšăćń£ěš 0.005 ML (řĺś.1c). Ć śŕěłšřě ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ (řĺś.1d) ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŕĺłĺ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ −35, 35 ĺ 70 ň¡Ć, śőőšćěšśšćş¿źĺě ăŋšĺśšőłśőćśłőľ, śšőłśőćśłőľ ĺ ďćőľŋőňş ćőğąşęďěŋĺ¿ ŕřőďőńĳŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ťőŋőŋőć Ťşłśă{Łńěľćěřă śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋăńĺůĺě ć śŕěłšřě ŕőćěřţŋőśšŋżţ ťőŋőŋŋżţ ŕőšěřĳ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřě ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£.

Ĺğňěŋěŋĺě śšěţĺőňěšřĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ăŋăńĺğĺřőćăńőśĳ ňěšőďőň ŘŤİŚ łăł őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ As3d ĺ Ga3d ńĺŋĺľ. Šőńźĺŋă őłśĺďŋőčő śńő£ ŋă ĺśţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001), řăśśůĺšăŋŋă£ ĺğ őšŋőÿěŋĺľ ţĺňĺůěśłĺ śďćĺŋşšżţ łőňŕőŋěŋš ć ťőšő- ¡ňĺśśĺőŋŋżţ śŕěłšřăţ As3d ĺ Ga3d ł ĺţ őąžěňŋżň łőňŕőŋěŋšăň [17], śőśšăćń£ńă 0.6{0.8ŋň, łăł ďń£ ŕőďńőęěł, šăł ĺ ďń£ ĘŤİ ŕńěŋőł. Ĺğ őšŋőÿěŋĺ£ ŕőńŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ 3d ńĺŋĺľ As/Ga ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śńěďşěš, ůšő ďń£ ĘŤİ ŕńěŋőł ŕőćěřţŋőśšĳ ŕőłřżšă ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő őłśĺďőň čăńńĺ£ Ga_2O_3, šőčďă łăł ŕőćěřţŋőśšĳ ŕőďńőęěł { őłśĺďőň ňżÿĳ£łă As_2O_3. Ŋěśňőšř£ ŋă řăğńĺůĺ£ ć śőśšăćě ĺśţőďŋżţ ŕőćěřţŋőśšěľ, őąřăąőšłă ć ĂĆ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕřĺćőďĺńă ł őďŋőňş ĺ šőňş ęě śőőšŋőÿěŋĺ¿ As/Ga ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě. Ŕřĺ T ≥ 400^∘C śőőšŋőÿěŋĺě As/Ga şłăğżćăńő ŋă őąőčăźěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ As ś őšŋőÿěŋĺěň As/Ga, śőőšćěšśšćş¿źĺň As-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ś řěłőŋśšřşłűĺěľ (2×4)/c(2×8) [17]. Şňěŋĳÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż őąřăąőšłĺ ć ĂĆ ďő T < 400^∘C ŕřĺćőďĺńő ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ őšŋőÿěŋĺ£ As/Ga. Ŕřĺ T = 280^∘C ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğőćżćăńőśĳ őłőńő őďŋőčő ňőŋőśńő£ (ML) ĺğążšőůŋőčő čăńńĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, őąřăąăšżćă£ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001), ŕőłřżšżě śőąśšćěŋŋżňĺ őłśĺďăňĺ, ć ŕőšőłě ĂĆ ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě 280{ 450^∘C, ňőęŋő ŕřĺčőšăćńĺćăšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ őš śĺńĳŋő Ga őąőčăźěŋŋőľ ďő As-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Łăůěśšćěŋŋő ŋăąń¿ďăěňőě ĺğňěŋěŋĺě śšěţĺőňěšřĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ś šěňŕěřăšşřőľ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Śšěţĺőňěšřĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001) ŕřĺ őąřăąőšłě ć ĂĆ őŕřěďěń£ěšś£ čńăćŋżň őąřăğőň šěňŕěřăšşřőľ ďěśőřąűĺĺ őłśĺďă čăńńĺ£ Ga_2O, łőšőřă£ ńěęĺš ć ŕřěďěńăţ 300{350^∘C [8], ă šăłęě ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőľ ďěśőřąűĺěľ AsHx ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ őąřăąőšłĺ [5]. Őłśĺď Ga_2O őąřăğşěšś£ ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňăřŋőčő ćőďőřőďă ś őłśĺďőň Ga_2O_3 [8]. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ¡łśŕőğĺűĺĺ ć ĂĆ ćżÿě 350^∘C őłśĺď Ga_2O ążśšřő ďěśőřąĺřşěšś£ ĺ ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěšś£ As-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ, šőčďă łăł ŕřĺ T ≤ 350^∘C, Ga_2O ŕřőďőńęăěš ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ ś ĂĆ, őąřăğş£ ćőďş, łőšőřă£ ďěśőřąĺřşěšś£, ĺ Ga, łőšőřżľ őśšăěšś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺćőďĺš ł őąőčăźěŋĺ¿ ŕőćěřţŋőśšĺ čăńńĺěň. Ĺğćěśšŋő, ůšő ĺğňěŋěŋĺě śšěţĺőňěšřĺĺ ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě GaAs(001) ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł śšřşłšşřŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň ŕőćěřţŋőśšĺ [17].

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż ĎŇİ łăřšĺŋż őš ŕőćěřţŋőśšěľ GaAs(001) ŕőśńě őąřăąőšłĺ ć ĂĆ ś ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ďőğőľ 10 kL ĺ šěňŕěřăšşřăţ 420, 350 ĺ 280^∘C. İłśŕőğĺűĺ£ ć ĂĆ ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě 400{450^∘C ŕřĺćőďĺńă ł ŕő£ćńěŋĺ¿ £řłőľ ĎŇİ łăřšĺŋż śšřşłšşřż (2×4)/ś(2×8), łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ As-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ (řĺś.2ă) [17]. Ćőğňőęŋőśšĳ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ As-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ś řěłőŋśšřşłűĺěľ (2×4)/ś(2×8) ŕřĺ őąřăąőšłě ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001) ć ĂĆ ŕřĺ T ≥ 400^∘C £ćń£ěšś£ ţőřőÿő ĺğşůěŋŋőľ ĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřĺ ŕőďčőšőćłě ŕőďńőęěł ŕěřěď ŇŃİ řőśšőň [7]. İłśŕőğĺűĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001), ŕőłřżšőľ őłśĺďăňĺ, ŕřĺ T = 350^∘C ŕřĺćőďĺńă ł ŕő£ćńěŋĺ¿ śšřşłšşřż (4×2)/c(8×2), ŕőłăğăŋŋőľ ŋă řĺś.2b. Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ĎŇİ łăřšĺŋ ŋă řĺś.2a ĺ b ćĺďŋő, ůšő śšřşłšşřă (4×2)/c(8×2) ŕőćěřŋşšă ŋă 90^∘ őšŋőśĺšěńĳŋő As-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřż (2×4)/ś(2×8) (řĺś.2ă) ĺ £ćń£ěšś£ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ Ga-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ [17]. Őšňěšĺň, ůšő śšăŋďăřšŋżňĺ śŕőśőąăňĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ Ga-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ £ćń£¿šś£ ĺőŋŋă£ ąőňąăřďĺřőćłă ś őšęĺčőň ŕřĺ T ≥ ≥ 550^∘C ĺńĺ ŕřőčřěć As-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ (2×4)/ś(2×8) ŕřĺ T ≥ 550^∘C [1, 17]. Šăłĺň őąřăğőň, őąřăąőšłă ć ăšőňăřŋőň ćőďőřőďě ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001), ŕőłřżšőľ śőąśšćěŋŋżňĺ őłśĺďăňĺ, ŕőğćőń£ěš ŕřĺčőšăćńĺćăšĳ Ga-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ ś řěłőŋśšřşłűĺěľ (4×2)/c(8×2) ŋă 200^∘C ŋĺęě, ůěň ć śšăŋďăřšŋő ĺśŕőńĳğşěňżţ ňěšőďăţ [1, 17]. Ďăńĳŋěľÿěě śŋĺęěŋĺě šěňŕěřăšşřż őąřăąőšłĺ ć ĂĆ ďő T = 280^∘C ŕřĺćőďĺńő ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋőćőľ řěłőŋśšřşłűĺĺ (4×4) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001) (řĺś.2ś). Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ őąřăąőšłĺ ŋĺęě 280^∘C ŕřőĺśţőďĺńő şţşďÿěŋĺě ďĺťřăłűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ćśńěďśšćĺě şţşďÿěŋĺ£ ňőřťőńőčĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺğ-ğă őąřăğőćăŋĺ£ łńăśšěřőć čăńńĺ£. Ŕőśłőńĳłş ŕőśńě őąřăąőšłĺ ŕřĺ T = 280^∘C (10 kL) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋěš łĺśńőřőďă ĺ şčńěřőďă (řĺś.1), šő ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő śšřşłšşřă (4×4) £ćń£ěšś£ ćőďőřőďĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ. Őďŋăłő ć ńĺšěřăšşřě ŋě ĺğćěśšŋă ćőďőřőďĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ řěłőŋśšřşłűĺ£ (4×4) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001) [9]. Ďřşčĺň őąž£śŋěŋĺěň ňőęěš ążšĳ ŋăńĺůĺě śšřşłšşřż, śőśšő£źěľ ĺğ śşŕěřŕőğĺűĺĺ śćěřţśšřşłšşř (2×4) ĺ (4×2). Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001), ć őšńĺůĺě őš ŕőćěřţŋőśšĺ InAs(001) [18], śőśşźěśšćőćăŋĺě ďćşţ řěłőŋśšřşłűĺľ (As- ĺ Ga-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ) ŋě ŋăąń¿ďăěšś£,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009 7^�

Řĺś.2. ĎŇİ łăřšĺŋż őš šřěţ ŕőćěřţŋőśšěľ GaAs(001) ŕőśńě őąřăąőšłĺ ć ĂĆ ś ¡łśŕőğĺűĺěľ 10 kL ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ: 420^ffi (ă), 350^ffi (b) ĺ 280^ffi (ś)

ŕőśłőńĳłş ŕěřěţőď őš As-(2×4) ł Ga-(4×2) śőŕřőćőęďăěšś£ ĺğňěŋěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŋă ´T ∼ 100^∘C. Ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő śšřşłšşřă (4×4) ćśě-šăłĺ £ćń£ěšś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ śšřşłšşř (2×4) ĺ (4×2), šő ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżľ ŕřőčřěć šăłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ďőńęěŋ ŕřĺćőďĺšĳ ł łőŋćěřšăűĺĺ As-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ (2×4) ł Ga-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ (4×2), ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ćś£ ŕőćěřţŋőśšĳ ďőńęŋă ĺňěšĳ řěłőŋśšřşłűĺ¿ (4×2). Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ¡šőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĳ ś řěłőŋśšřşłűĺěľ (4×4) ążńă ŕřőčřěšă ŕřĺ T ≥ 560^∘C ś űěńĳ¿ ěě ŕěřěćőďă ć ĺğćěśšŋş¿ Ga-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ (4×2). Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋż ĎŇİ łăřšĺŋż őš ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001) ŕőśńě őąřăąőšłĺ ć ĂĆ ŕřĺ T = 280^∘C ĺ ŕőśńěďş¿źěčő ŕřőčřěćă ć ćăłşşňě ąěğ ĂĆ ŕřĺ T = 450^∘C (ă) ĺ T = 560^∘C (b). Ŕőśńě ŕřőčřěćă ŕřĺ T = 450^∘C ĎŇİ łăřšĺŋă śšřşłšşřż (4×4) śšăŋőćĺńăśĳ ąőńěě £řłőľ ś ňěŋĳÿĺň ťőŋőň ďĺťťşğŋő řăśśě£ŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ćěřő£šŋő, ĺğ-ğă şćěńĺůěŋĺ£ ďĺťťşğĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ăšőňőć ĺ ćśšřăĺćăŋĺ£ ć łřĺśšăńńĺůěśłş¿ řěÿěšłş. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŕřőčřěćă 560^∘C ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ čăśńĺ ćěřšĺłăńĳŋżě ďřőąŋżě řěťńěłśż 4× ŕőř£ďłă ĺ ŕő£ćń£- ńĺśĳ š£ęĺ 2× ŕőř£ďłă śőćňěśšŋő ś čőřĺğőŋšăńĳŋżňĺ ďřőąŋżňĺ řěťńěłśăňĺ ×4 ŕőř£ďłă. Ŕőńşůěŋŋă£ řěłőŋśšřşłűĺ£ śőőšćěšśšćőćăńă śšřşłšşřě (2×4), ăŋăńőčĺůŋőľ ŕőłăğăŋŋőľ ŋă řĺś.2ă, łőšőřă£ ŋăąń¿ďăěšś£ ŋă ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺ śšăąĺńĺğăűĺĺ ŕőśńěďŋěľ ăšőňăňĺ As. Őšňěšĺň, ůšő ŕőćěřţŋőśšĳ ążńă ŕřőčřěšă ŕřĺ T = 560^∘C, ŕřĺ łőšőřőľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001), ŕřĺčőšăćńĺćăěňőľ śšăŋďăřšŋżňĺ ňěšőďăňĺ, ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő Ga-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋă£ śšřşłšşřă (4×2)/c(8×2) [1, 17]. Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ŕřĺůĺŋ śšăąĺńĳŋőśšĺ śšřşłšşřż (2×4)/c(2×8) ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě ążń ďěšăńĳŋő ĺğşůěŋ śőśšăć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ĺ őšŋőÿěŋĺě As ł Ga ć ¡šőň śńőě. ŘŤİŚ-ăŋăńĺğ ŕőłăğăń, ůšő ŕőćěřţŋőśšĳ ś řěłőŋśšřşłűĺěľ (4×4) ŕőłřżšă 0.8{1 ML čăńńĺ£. Ŕőśńě ŕřőčřěćă ŕřĺ T = 560^∘C łőńĺůěśšćő čăńńĺ£ şňěŋĳÿăńőśĳ ďő 0.4{0.6ML, ŕřĺ ¡šőň őšŋőÿěŋĺě Ga3d/As3d ŕřěćżÿăńő ¡šő őšŋőÿěŋĺě ŋă Ga-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ (4×2)/c(8×2) [17]. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ŕőńşůěŋŋă£ śšřşłšşřă (2×4)/c(2×8) £ćń£ěšś£ Ga-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ ĺ śšăąĺńĳŋőľ ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşřż ŋěłőŋčřş¡ŋšŋőčő ĺśŕăřěŋĺ£ GaAs.

Őąőčăźěŋŋżě čăńńĺěň řěłőŋśšřşłűĺĺ (4×4) ĺ (2×4)/c(2×8) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001) řăŋěě ŋě ŋăąń¿ďăńĺśĳ. Őąřăğőćăŋĺě śšřşłšşřŋő şŕőř£ďőůěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001) ŕřĺ śšőńĳ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (T ≤ 300^∘C) őąřăąőšłĺ, ćěřő£šŋő, ść£ğăŋő ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺğ-ğă śšăűĺőŋăřŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăšőňăřŋőčő ćőďőřőďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ďĺťťşğĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ăšőňőć ĺ ĺţ ćśšřăĺćăŋĺ¿ ć łřĺśšăńńĺůěśłş¿ řěÿěšłş (śşřťăłšăŋšŋżľ ¡ťťěłš). Ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřĺśşšśšćĺě ăšőňăřŋőčő ćőďőřőďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ćő ćřěň£ ŇŃİ řőśšă ŕőğćőń£ěš ğŋăůĺšěńĳŋő śŋĺęăšĳ šěňŕěřăšşřş řőśšă, ŋě şţşďÿă£ śšřşłšşřŋőčő śőćěřÿěŋśšćă řăśšşźĺţ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ śńőěć [19].

Ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőčő őąőčăźěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ čăńńĺěň şďăćăńőśĳ ŋăąń¿ďăšĳ śšřşłšşřş (4×8) [20]. Ć řăąőšě [20] ŋăąń¿ďăńś£ ŕěřěţőď őš (2×4) ł (4×8) ůěřěğ ŕřőňěęşšőůŋş¿ řěłőŋśšřşłűĺ¿ (4×6) ŕřĺ ăďśőřąűĺĺ ŋă As-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ (2×4)/c(2×8) 3/4 ňőŋőśńő£ čăńńĺ£. Śőčńăśŋő ŋăÿĺň ŘŤİŚ-ĺğňěřěŋĺ£ň, ŕőćěřţŋőśšĳ śő śšřşłšşřőľ (4×4) £ćń£ěšś£ ąńĺğłőľ ŕő łőńĺůěśšćş čăńńĺ£ ł ŕőćěřţŋőśšĺ śő śšřşłšşřőľ (4×8). Ćőğňőęŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009

Řĺś.3. ĎŇİ łăřšĺŋż őš ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001) ŕőśńě őąřăąőšłĺ ć ĂĆ ś ¡łśŕőğĺűĺĺ 10 kL ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 280^ffi ĺ ŕőśńěďş¿źĺţ ŕřőčřěćăţ ć ćăłşşňě ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 450^ffi (ă) ĺ 560^ffi (b)

ňőďěńĳ¿ śšřőěŋĺ£ śšřşłšşřż (4×4) ňőęěš śńşęĺšĳ łńăśšěřŋă£ ňőďěńĳ, őąž£śŋ£¿źă£ śšřőěŋĺě Ga-őąőčăźěŋŋőľ śšřşłšşřż (4×6) [20], łőšőřă£ £ćń£- ěšś£ ŕřőňěęşšőůŋőľ ňěęďş Ga-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ (4×2)/c(8×2) ĺ śĺńĳŋő Ga-őąőčăźěŋŋőľ (4×8). Ć łńăśšěřŋőľ ňőďěńĺ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ×6 ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ [110] őąřăğşěšś£ ąńăčőďăř£ łńăśšěřăň čăńńĺ£, řăśŕőńăčă¿źĺňś£ ŕő şčńăň ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ (4×6) [21]. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕěřěţőď ł śšřşłšşřě (4×4) ćőğŋĺłăěš ąńăčőďăř£ şŕńőšŋěŋĺ¿ čăńńĺěćżţ łńăśšěřőć ĺńĺ şćěńĺůěŋĺ¿ ĺţ řăğňěřőć ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ [110].

Ŋěőążůŋőľ ďń£ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001) £ćń£ěšś£ Ga-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋă£ śšřşłšşřă (2×4)/ś(2×8). Ďń£ śőěďĺŋěŋĺľ Ă^3Ć^5 ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő łăšĺőŋśšăąĺńĺğĺřőćăŋŋă£ śšřşłšşřă (2×4)/c(2×8) ŋăąń¿- ďăěšś£ šőńĳłő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ InP(001) [22]. Ďń£ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001) Ga-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋă£ śšřşłšşřă β2{(4×2) ś ďćşň£ ďĺňěřăňĺ čăńńĺ£ ć ŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě ĺ őďŋĺň ďĺňěřőň čăńńĺ£ ć šřěšĳěň śńőě ďőńčőě ćřěň£ śůĺšăńăśĳ ŋăĺąőńěě śšăąĺńĳŋőľ [2], őďŋăłő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ šěőřěšĺůěśłĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ζ-śšřşłšşřă ś őďŋĺň ďĺňěřőň čăńńĺ£ ć ŕěřćőň ŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě ĺ ďćşň£ ďĺňěřăňĺ ć šřěšĳěň śńőě ĺňěěš ¡ŋěřčĺ¿ ŋă 3.0{3.3 ň¡Ć/A^2 ŋĺęě, ůěň β2-śšřşłšşřă ďń£ Ga-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ [14, 23].

Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋă řăśůěšŋă£ ăšőňŋă£ śšřşłšşřă řěńăłśĺřőćăŋŋőľ Ga-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ ŕő-

Řĺś.4. Řăćŋőćěśŋă£ ăšőňŋă£ śšřşłšşřă GaAs(001){

(2�4) ś šřĺňěřőň čăńńĺ£ ć ŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě (śćěř-

ţş { ćĺď śąőłş, ćŋĺğş { ćĺď śćěřţş). Ďńĺŋż ść£ğěľ ŕřĺćěďěŋż ć A. Šěňŋżě ÿăřĺłĺ - ăšőňż Ga, śćěšńżě { ăšőňż As

ćěřţŋőśšĺ GaAs-(2×4), łőšőřş¿ ŕő ăŋăńőčĺĺ ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ InP(001) [22] ňż ŋăğżćăěň (2×4) Ga-šřĺňěř. Ăšőňż čăńńĺ£ ŕěřćőčő śńő£, ć őšńĺůĺě őš Ga-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřż (4×2), őąřăğş- ¿š ść£ğĺ Ga{Ga ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [110], ŕřĺůěň 2/3 ŕőćěřţŋőśšŋżţ ăšőňőć čăńńĺ£ ŋăţőďĺšś£ ć šřěţłőőřďĺŋĺřőćăŋŋőľ ść£ğĺ, šő ěśšĳ őąřăğş¿š šřĺ ść£ğĺ c śőśěď£ňĺ, ć őšńĺůĺě őš őąžěňŋżţ ăšőňőć čăńńĺ£ ĺ ňżÿĳ£łă. Ć £ůěľłě őšśşšśšćşěš šřěšĳ ăšőňőć čăńńĺ£ ćěřţŋěčő śńő£ ĺ ŕřĺśşšśšćşěš ďĺňěř ăšőňőć ňżÿĳ£łă ćő ćšőřőň śńőě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [−110]. Řăśśůĺšăŋŋżě ďńĺŋż ść£ğěľ Ga{Ga ć šřĺňěřě ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ (2.65 A) ŕřěćżÿă¿š ğŋăůěŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009 ďńĺŋ ść£ğěľ ć čăńńĺěćżţ ďĺňěřăţ, ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ řăŋěě ďń£ řěłőŋśšřşłűĺľ α (2.50{2.54A), β (2.49{ 2.50 A) , β2 (2.51 A) ĺ ζ (2.52 A) [14]. Ďńĺŋă ść£ğĺ ć ďĺňěřě ňżÿĳ£łă (2.54 A) ŋěňŋőčő ňěŋĳÿě, ůěň ďń£ α-řěłőŋśšřşłűĺĺ, ć łőšőřőľ ďĺňěř ňżÿĳ£łă řăśŕőńăčăěšś£ šăłęě ćő ćšőřőň śńőě (2.61 A), ŋő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ďń£ β2{GaAs(001)-(2×4) řěłőŋśšřşłűĺĺ ś ďĺňěřőň ňżÿĳ£łă ć ŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě (2.48{2.52A). Őűěŋłă ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕőłăğăńă, ůšő řěłőŋśšřşłűĺ£ (2×4) Ga-šřĺňěř ňěŋěě śšăąĺńĳŋă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ζ{(4×2), őďŋăłő ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ řăğŋőśšĳ (1.28 ň¡Ć/A^2) ąőńěě ůěň ć ďćă řăğă ňěŋĳÿě ŕőńşůěŋŋőľ ŕřĺ śőŕőśšăćńěŋĺĺ ζ ĺ β2 řěłőŋśšřşłűĺľ. Őšňěšĺň, ůšő Ga-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋă£ řěłőŋśšřşłűĺ£ (2×4)/ś(2×8) ążńă ŕőńşůěŋă ĺğ śĺńĳŋő Ga-őąőčăźěŋŋőľ ťăğż (4×4), ůšő łăřďĺŋăńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš śŕőśőąőć ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ Ga-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřż (4×2)/ś(8×2). Ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋőľ ŕřĺůĺŋőľ őąřăğőćăŋĺ£ šřěţłőőřďĺŋĺřőćăŋŋżţ ść£ğěľ ăšőňőć čăńńĺ£ £ćń£ěšś£ ŋĺğłă£ šěňŕěřăšşřă ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, őąřăğőćăŋĺě ąőńĳÿőčő łőńĺůěśšćă ść£ğěľ Ga{Ga ŕőśńě őąřăąőšłĺ ć ĂĆ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě, ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ¡łśŕőğĺűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ őłśĺď/GaAs(001) ć ăšőňăřŋőň ćőďőřőďě ŕőłăğăńĺ, ůšő őśŋőćŋżň ťăłšőřőň, őŕřěďěń£¿- źĺň śšěţĺőňěšřĺ¿ ĺ śšřşłšşřş ŕőćěřţŋőśšĺ, £ćń£ěšś£ šěňŕěřăšşřă őąřăąőšłĺ. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě šěňŕěřăšşřż ďěśőřąűĺĺ Ga_2O (350^∘C) ŕőćěřţŋőśšĳ őąőčăźăěšś£ čăńńĺěň, ă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 350^∘C { ňżÿĳ£łőň. Šăłĺň őąřăğőň, ĺğňěŋ££ šěňŕěřăšşřş ¡łśŕőğĺűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ őłśĺď/GaAs(001) ć ĂĆ ć ŕřěďěńăţ 280{420^∘C, ňőęŋő ŕřĺčőšăćńĺćăšĳ ŕőćěřţŋőśšĳ ś řăğńĺůŋżňĺ řěłőŋśšřşłűĺ£ňĺ: őš śĺńĳŋő Ga-őąőčăźěŋŋőľ (4×4) ďő As-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřż (2×4)/ś(2×8). Ŕőńşůěŋă Ga-śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ ś řěłőŋśšřşłűĺěľ (2×4)/ś(2×8), řăćŋőćěśŋă£ śšřşłšşřă łőšőřőľ řăśśůĺšăŋă ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ć ňőďěńĺ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ (2×4) Ga-šřĺňěř.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 09- 02-01045) ĺ Ňěęďĺśűĺŕńĺŋăřŋőčő ĺŋšěčřăűĺőŋŋőčő ŕřőěłšă ŚŐ ŘĂŊ (# 99).

1. A. Ohtake, Surf. Sci. 63, 295 (2008).

2. W. G. Schmidt, S. Mirbt, and F. Bechstedt, Phys. Rev.

B 62, 8087 (2000).

3. E. J. Petit and F. Houzay, J. Vac. Sci. Technol. B 12, 547 (1994).

4. M. Yamada and Y. Ide, Jap. J. Appl. Phys. 33, 671 (1994).

5. P. Tomkiewicz, A. Winkler, and J. Szuber, Appl. Surf.

Sci. 252, 7647 (2006).

6. M. Petravic, P. N. K. Deenapanray, B. F. Usher et al., Phys. Rev. B 67, 195325 (2003).

7. A. Khatiri, T. J. Krzyzewski, C. F. McConville, and T. S.

Jones, J. of Crystal Growth 282, 1 (2005).

8. Y. Ide and M. Yamada, J. Vac. Sci. Technol. A 12, 1858 (1994).

9. S. Nannarone and M. Pedio, Surf. Sci. Rep. 51, 1 (2003). 10. C. Eibl, G. Lackner, and A. Winkler, J. Vac. Sci.

Technol. A 16, 2979 (1998).

11. G. Kresse and D. Joubert, Phys. Rev. B 59, 1758 (1999). 12. J. P. Perdew, K. Burke, and M. Ernzerhof, Phys. Rev.

Lett. 77, 3685 (1996).

13. G. Kresse and J. Furthm-uller, Phys. Rev. B 54, 169 (1996).

14. Ś. Ě. Łşńĳłőćă, Ś. Ć. Ěřěňěěć, Ă. Ć. Ŕőśšŋĺłőć ĺ ďř., Ťĺğĺłă ĺ šěţŋĺłă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć 41, 832 (2007).

15. D. Graf, M. Grunder, D. Ludecke, and R. Schulz, J. Vac.

Sci. Technol. A 8, 1955 (1990).

16. Y. Chen, J. Schmidt, L. Siller et al., Phys. Rev. 58, 117 (1998).

17. V. L. Alperovich, O. E. Tereshchenko, N. S. Rudaya et al., Appl. Surf. Sci. 235, 248 (2004).

18. H. Yamaguchi and Y. Horikoshi, Phys. Rev. B 51, 9836 (1995).

19. J. R. Arthur, Surf. Sci. 500, 189 (2002). 20. T. H. Chiu, Jap. J. of Appl. Phys. 30, 3491 (1991). 21. Q. Xue, T. Hashizume, J. M. Zhou et al., Phys. Rev.

Lett. 74, 3177 (1995).

22. W. G. Schmidt, F. Bechstedt, N. Esser et al., Phys. Rev.

B 57, 14596 (1998).

23. S. H. Lee, W. Moritz, and M. Sche›er, Phys. Rev. Lett.

85, 38390 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009