Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 6, ś. 429 { 437 © 2010 č. 25 śěŋš£ąř£

Ŋăůăńĳŋżě śšăďĺĺ ¡ŕĺšăłśĺĺ Ge ŋă Si(111) ć łćăğĺřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ řőśšă

C. Ă. Šĺľś^{1)}, Ě. Ň. Šřşţăŋőć, Ă. Ś. Ĺńĳĺŋ, Ă. Ł. Čşšăłőćśłĺľ, Ă. Ć. Łőńěśŋĺłőć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ăćčşśšă 2010 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż śšřşłšşřŋżţ ĺ ňőřťőńőčĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ řőśšă Gě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111) ŋă ŋăůăńĳŋżţ śšăďĺ£ţ ¡ŕĺšăłśĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ śłăŋĺřş¿źěľ šşŋŋěńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ĺ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£. İŕĺšăłśĺ£ Ge őśşźěśšćń£ńăśĳ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 300−550^∘C ć łćăğĺřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ řőśšă ŕřĺ ňăńżţ śłőřőśš£ţ őśăęďěŋĺ£ 10^{−3}−10^{−2} ąĺśńő£ ć ňĺŋşšş. Ďń£ ŋăŋőłńăśšěřőć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż śšăďĺĺ ĺţ őąřăğőćăŋĺ£ ĺ řăśŕăďă ć řěğşńĳšăšě ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ăšőňőć Ge ć ďćşňěřŋżě ŕśěćďőňőřťŋżě őśšřőćłĺ Ge ďő őąřăğőćăŋĺ£ śŕńőÿŋőčő śňăůĺćă¿źěčő śńő£. Ćżŕőńŋěŋ ăŋăńĺğ ňěśš ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőčő ğăřőęďěŋĺ£ šřěţňěřŋżţ őśšřőćłőć Ge ŋă śňăůĺćă¿źěň śńőě, őąřăğş¿źěňś£ ŕőśńě śřăśšăŋĺ£ ďćşňěřŋżţ őśšřőćłőć. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ šřěţňěřŋżţ őśšřőćłőć Ge ŋă ĺţ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřőĺśţőď£š ťăğőćżě ŕěřěţőďż c2 × 8 −→ 7 × 7 −→ c2 × 8, őąşśńőćńěŋŋżě ńăšěřăńĳŋżň řăğřăśšăŋĺěň őśšřőćłőć ĺ ŕńăśšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺěľ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£. Ć ŕřőűěśśě řěńăłśăűĺĺ ć čřăŋĺűě řăğďěńă ŋăłăŕńĺćă¿šś£ ďĺśńőłăűĺĺ ŋěśőőšćěšśšćĺ£, ă šăłęě őąřăğş¿šś£ ďćă šĺŕă śšşŕěŋěľ ćżśőšőľ ŋĺęě 1 ąĺśńő£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šřěţňěřŋżţ őśšřőćłőć

Šőŋłĺě ŕńěŋłĺ Ge ŋă Si ŕřěďśšăćń£¿š ĺŋšěřěś łăł ăńĳšěřŋăšĺćŋżě ŕőďńőęłĺ ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śőěďĺŋěŋĺľ A_{III}B_V. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő řőśš Ge ŋă Si ć řěęĺňě ¡ŕĺšăłśĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕő ňěţăŋĺğňş Śšřăŋśłőčő-Łřăśšăŋőćă [1 { 3]. Śŋăůăńă ťőřňĺřşěšś£ śňăůĺćă¿źĺľ śńőľ (CC) Ge, ğăšěň ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ łřĺšĺůěśłőľ šőńźĺŋż ŚŚ ŋăůĺŋăěšś£ řőśš šřěţňěřŋżţ (3D) őśšřőćłőć Ge. Ŋăąń¿ďăěňżě ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ďĺťřăłűĺĺ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć šřĺ-ůěšżřě ğăšşţă¿źĺě őśűĺńń£űĺĺ ğěřłăńĳŋőőšřăęěŋŋőčő ŕşůłă ¡ńěłšřőŋőć [4 { 6] śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő śńőěćőň řőśšě Ge ŋă śšăďĺĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŚŚ. Őďŋăłő ś ŕő£ćńěŋĺěň śłăŋĺřş¿źěčő šşŋŋěńĳŋőčő ňĺłřőśłőŕă (ŚŠŇ) ćż£śŋĺńőśĳ, ůšő ć ŕřőűěśśě őąřăğőćăŋĺ£ ŚŚ ŋă šěřřăśăţ Si(111)-7 × 7 ŕřőĺśţőďĺš śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżľ řőśš ŋăŋőłńăśšěřőć ĺ ŋăŋőőśšřőćłőć Ge [7 { 11]. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ćżśőšă ďćşňěřŋżţ ŋăŋőőśšřőćłőć šřěşčőńĳŋőľ ťőřňż őčřăŋĺůěŋă šřěň£ ąĺśńő£ňĺ (3ĄŚ) [7, 9, 10, 12]. Ć şśńőćĺ£ţ łćăğĺřăćŋőćěśŋőčő řőśšă ŕřĺ ňăńżţ śłőřőśš£ţ őśăęďěŋĺ£ Ge šřěşčőńĳŋżě ŋăŋőőśšřőćłĺ ťőřňĺřş¿šś£ ŕő ňŋőčőśńőľŋőňş ňěţăŋĺğňş řőśšă [9, 12, 13]. Ŋăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ůěň ŋĺęě śłőřőśšĳ řőśšă, šěň ąőńĳÿě őąřăğşěšś£ őśšřőćłőć, ćżśőšă łőšőřżţ řăćŋă 3ĄŚ [10, 12]. Ťőřňĺřőćăŋĺě ŚŚ čěřňăŋĺ£ ğăćěřÿăěšś£ śńĺ£ŋĺěň šřěţąĺśńőľŋżţ őśšřőćłőć ĺ śňěŋőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšřşłšşřż 7 × 7 ŋă śšřşłšşřş 5 × 5 [1, 2, 7, 8]. Łăł ŋăňĺ ŕőłăğăŋő ć řăąőšăţ

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

[12, 14], ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšřşłšşřě 5×5 śőőšćěšśšćşěš ćőğřőśÿă£ śłőřőśšĳ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ďĺťťşğĺĺ ăšőňőć Ge ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śšřşłšşřőľ 7 × 7 (ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć 6 řăğ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě řőśšă 350 ffiŚ). İšő őďŋă ĺğ ŕřĺůĺŋ, ŕřĺćőď£źă£ ł śŋĺęěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ ğăřőďżÿěľ 3D őśšřőćłőć ŋă 2-3 ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ŋăŋőőśšřőćłőć šřěşčőńĳŋőľ ťőřňż. Ć ńĺšěřăšşřě ŕő£ćń£ěšś£ ćśě ąőńĳÿě ŕőďřőąŋőśšěľ ťőřňĺřőćăŋĺ£ Ge ŋă Si(111), šěň ŋě ňěŋěě, őśšăěšś£ ŋě £śŋżň ćńĺ£ŋĺě şśńőćĺľ řőśšă ĺ ŋăŕř£ęěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŚŚ ŋă ăšőňŋżě ňěţăŋĺğňż ğăřőęďěŋĺ£ ĺ ¡ćőń¿űĺĺ šřěţňěřŋżţ őśšřőćłőć Ge. Űěńĳ ďăŋŋőľ řăąőšż { ďěšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ śšăďĺľ ťőřňĺřőćăŋĺ£ Ge ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111) ć łćăğĺřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ řőśšă.

Ŕőńşůěŋĺě ăšőňăřŋő-ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111)- 7 × 7 ĺ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżľ řőśš Ge ŕřőćőďĺńś£ ć şśńőćĺ£ţ śćěřţćżśőłőčő ćăłşşňă ć şśšăŋőćłě ŚŠŇ ŕřőĺğćőďśšćă OMICRON. Őąřăğűż łřěňŋĺ£ řăğňěřőň 12 × ×3×0:4 ňň^3 ćżřěğăńĺśĳ ĺğ łřěňŋĺěćżţ ÿăľą n-šĺŕă ś śőŕřőšĺćńěŋĺěň 0.5 Őň·śň. Őšłńőŋěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ őš ŕńőśłőśšĺ (111) ŋě ŕřěćżÿăńő ŕőń-čřăďşśă. Ŕěřěď şśšăŋőćłőľ ć łăňěřş ŚŠŇ őąřăğűż őąřăąăšżćăńĺśĳ ć ćőďŋőň řăśšćőřě śňěśĺ ăğőšŋőľ łĺśńőšż ĺ ŕěřěłĺśĺ ćőďőřőďă ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ šőŋłőčő ğăźĺšŋőčő őłĺśńă. Ěčő ŕőśńěďş¿źěě şďăńěŋĺě ć ćăłşşňě ŕřőćőďĺńőśĳ ś űěńĳ¿ őůĺśšłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ć ćăłşşňŋőľ łăňěřě őąřăğűż őąěğčăęĺćăńĺśĳ ŋě ňěŋěě 4 ů ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őłőńő 600 ffiŚ, ğăšěň ŕőćěřţŋőśšĳ łřěňŋĺ£ őůĺźăńăśĳ ŕřőčřěćőň 1250 ffiŚ ŋěśłőńĳłő śěłşŋď

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 429 ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ ŋě ąőńěě (1 − 2) · 10�^{10} šőřř. Őąřăğěű ŕřőčřěćăńś£ ŕř£ňżň ŕřőŕşśłăŋĺěň šőłă. Łăńĺąřőćłă šěňŕěřăšşřż őąřăğűă ŕřőćőďĺńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ őŕšĺůěśłőčő ŕĺřőňěšřă. Őążůŋő őţńăęďěŋĺě őąřăğűă őśşźěśšćń£ńőśĳ śšşŕěŋůăšżň ŕőŋĺęěŋĺěň šőłă ŋăłăńă śő śłőřőśšĳ¿ 50 ffiŚ/ňĺŋ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 900−350 ffiŚ.

Ĺśšőůŋĺł Ge ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ ćőńĳťřăňőćżľ ĺśŕăřĺšěńĳ ć ćĺďě ŕőńőśłĺ ś ğăłřěŕńěŋŋőľ ŋăćěśłőľ Ge. Śłőřőśšĳ ŋăŕżńěŋĺ£ ćăřĳĺřőćăńăśĳ ć ďĺăŕăğőŋě 10�^3−10�^2 ĄŚ/ňĺŋ (1ĄŚGe = 1:44 · 10^{15} ăš/śň^2). Ćěńĺůĺŋă ŕőłřżšĺ£ Ge őűěŋĺćăńăśĳ ŕő śşňňăřŋőňş őąžěňş Ge ć ďćşňěřŋżţ šřěţąĺśńőľŋżţ őśšřőćłăţ [10], őąřăğőćăćÿĺţś£ ŋă šěřřăśăţ ćďăńĺ őš śšşŕěŋěľ ĺ ňěęďőňěŋŋżţ čřăŋĺű (ŇČ). Řőśš ŕřőćőďĺńś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŕőďńőęłĺ 300−550 ffiŚ, őŕšĺňăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă řőśšă ďń£ ąőńĳÿĺŋśšćă ¡łśŕěřĺňěŋšőć śőśšăćń£ńă 400 ffiŚ.

Ĺğőąřăęěŋĺ£ ŚŠŇ ŕőćěřţŋőśšĺ ğăŕĺśżćăńĺśĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ďń£ ćśěţ ĺğőąřăęěŋĺľ ŚŠŇ śćěšńżě şůăśšłĺ ŋă řĺśşŋłăţ śőőšćěšśšćş¿š ćżśšşŕă¿źĺň ůăśš£ň řěńĳěťă ŕőćěřţŋőśšĺ, ă šěňŋă£ řăśűćěšłă śőőšćěšśšćşěš şčńşąńěŋĺ£ň. Ć łăůěśšćě ŚŠŇ ğőŋďă ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ćőńĳťřăňőćżě ĺčńż, ŕőńşůěŋŋżě ¡ńěłšřőńĺšĺůěśłĺň šřăćńěŋĺěň ć řăśšćőřě źěńőůĺ. Ŕřĺ ăŋăńĺğě ĺ őąřăąőšłě ĺğőąřăęěŋĺľ ŚŠŇ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ śćőąőďŋő řăśŕřőśšřăŋ£ěňőě ŕřőčřăňňŋőě őąěśŕěůěŋĺě WSxM 4.0 [15, 16].

Ŕőśńě řőśšă ĺ ăŋăńĺğă őąřăğűőć ć łăňěřě ŚŠŇ ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďěťěłšőć ć őąžěňě ŕńěŋőł ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (ŔİŇ). Ăŋăńĺğ ňěšőďőň ŔİŇ ŕřőćőďĺńś£ ŋă ¡ńěłšřőŋŋőň ňĺłřőśłőŕě JEM-4000EX (JEOL) ŕřĺ şśłőř£¿źěň ŋăŕř£ęěŋĺĺ 300 łĆ. Őąřăğűż ďń£ ŔİŇ ŕřěŕăřĺřőćăńĺśĳ ňěšőďőň ţĺňĺůěśłőčő śšřşľŋőčő šřăćńěŋĺ£ ć ćĺďě šőŋłĺţ ťőńĳč, ŕăřăńńěńĳŋżţ ŕőćěřţŋőśšĺ řőśšă (111). Ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ řěęĺňż ďĺťřăłűĺőŋŋőčő łőŋšřăśšă ć şśńőćĺ£ţ ďćşţćőńŋőćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£: \śćěšńőě" ĺ \šěňŋőě ŕőńě" ĺ \śńăążľ ŕşůőł". Ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ăšőňŋőčő śšřőěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ćżśőłőřăğřěÿă¿źă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ ňĺłřőśłőŕĺ£ (ĆŘİŇ). Ăŋăńĺğĺřőćăńĺśĳ ĺğőąřăęěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ [111] (ŋăŕřăćńěŋĺě řőśšă) ĺ [112], şčőń ňěęďş łőšőřżňĺ řăćěŋ 19:5ffi.

Ďń£ ŋăůăńĳŋżţ śšăďĺľ ťőřňĺřőćăŋĺ£ Ge ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111) ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ÿěśšĳ ¡šăŕőć (řĺś.1).

(a) Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŋăŋőłńăśšěřőć Ge ć ŕőńőćĺŋăţ ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěěł ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšřşłšşřż Si(111)-7 × 7 ĺ ğăřőęďěŋĺě ďćşňěřŋżţ šřěşčőńĳŋżţ őśšřőćłőć.

Řĺś.1. Ĺğőąřăęěŋĺ£ ŚŠŇ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ śšăďĺľ ťőřňĺřőćăŋĺ£ Ge ŋă Si(111) ŕřĺ 400^∘Ś, ŕőšőłě čěřňăŋĺ£ 9 · 10^{−3} ĄŚ/ňĺŋ. (a) ŋăŋőłńăśšěřż ĺ ğăřőďżÿĺ ŋăŋőőśšřőćłőć Ge; (b) šřěţąĺśńőľŋżě őśšřőćłĺ Ge ŋă Si(111)-7 × 7; (c) ŕőćěřţŋőśšĳ śňăůĺćă¿źěčő śńő£ ś ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšřşłšşřőľ 5 × 5; (d) őśšřőćěřÿĺŋŋżľ ğăřőďżÿ 3D őśšřőćłă Ge ŋă śňăůĺćă¿źěň śńőě; (e) 3D őśšřőćőł Ge ć ćĺďě şśěůěŋŋőľ ŕĺřăňĺďż; (f) 3D őśšřőćőł Ge ś ćżţőďőň ůăśšĺůŋżţ ďĺśńőłăűĺľ ŋă ŕńőśłş¿ ćěřÿĺŋş

(b) Řăśŕăď ŋăŋőłńăśšěřőć Ge ĺ ťőřňĺřőćăŋĺě ňăśśĺćă ďćşňěřŋżţ šřěşčőńĳŋżţ őśšřőćłőć Ge ćżśőšőľ 3ĄŚ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋă ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111) ć řěğşńĳšăšě ďĺťťşğĺőŋŋőčő ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ Ge ĺğ ŋăŋőłńăśšěřőć ć ďćşňěřŋżě őśšřőćłĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

(c) Łőăńěśűěŋűĺ£ šřěşčőńĳŋżţ őśšřőćłőć ć śŕńőÿŋőľ ŚŚ ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ŕőćěřţŋőśšŋőľ ťăğż 5 × 5, ŕřĺćőď£źěľ ł şćěńĺůěŋĺ¿ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ďĺťťşğĺĺ ăšőňőć Ge.

(d) Ğăřőęďěŋĺě ŋőćżţ őśšřőćěřÿĺŋŋżţ 3D őśšřőćłőć Ge ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŚŚ, ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő ć ňěśšăţ ŋăĺňěŋĳÿěľ ďěťőřňăűĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ Ge.

(e) Şćěńĺůěŋĺě őąžěňă őśšřőćěřÿĺŋŋżţ ŕĺřăňĺď Ge ĺ ťőřňĺřőćăŋĺě ŕńőśłĺţ ćěřÿĺŋ ŕĺřăňĺďăńĳŋżţ őśšřőćłőć śő śšřşłšşřőľ Ge(111)-ś2 × 8.

(f) Řăğřăśšăŋĺě şśěůěŋŋżţ ŕĺřăňĺď Ge ć ŕńőśłőśšĺ ŕőďńőęłĺ, ŕěřěţőď śšřşłšşřż ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńőśłőľ ćěřÿĺŋż ĺğ ś2 × 8 ć 7 × 7, ğăšěň śŋőćă ć ś2 × 8, ă šăłęě ŕńăśšĺůěśłă£ řěńăłśăűĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£, řěăńĺğşěňă£ śłőńĳęěŋĺěň ďĺśńőłăűĺľ ŕő ŕńőśłőśš£ň {111} ĺ ĺţ ćżţőďőň ŋă ŕńőśłĺě ćěřÿĺŋż 3D őśšřőćłőć.

(a). Ŋă ŕěřćőľ śšăďĺĺ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŕřőĺśţőďĺš şŕőř£ďőůěŋŋőě ŋăłőŕńěŋĺě Ge ć ŕőńőćĺŋăţ ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěěł ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšřşłšşřż Si(111)-7 × 7 ć ćĺďě ŋăŋőłńăśšěřőć, śőśšő£źĺţ ĺğ 10{40 ăšőňőć čěřňăŋĺ£ (řĺś.1(a)). Ĺğ ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ śńěďşěš, ůšő ć ŕőńőćĺŋăţ £ůěěł 7 × 7 śşźěśšćş¿š őšŋőśĺšěńĳŋő ňěńłĺě ŕőšěŋűĺăńĳŋżě £ňż ďń£ ďĺťťşŋďĺřş¿źĺţ ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ ăšőňőć Ge. Ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ řőśšă (> 500 ffiC) ĺ ňăńżţ ŕőšőłăţ Ge ăďśőřąĺřőćăŋŋżě ăšőňż ŋě ğăďěřęĺćă¿šś£ ć ňěńłĺţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ňăţ ŕőńş£ůěěł 7 × 7, ŕřőąěčă£ ğŋăůĺšěńĳŋżě řăśśšő£ŋĺ£ ĺ ćśšřăĺćă£śĳ ć ąőńěě čńşąőłĺě ŕőšěŋűĺăńĳŋżě £ňż, šăłĺě łăł łřă£ śšşŕěŋěľ ĺ ďěťěłšż ŇČ. Şćěńĺůĺćă£ ŕőšőł Ge ĺ şňěŋĳÿă£ šěňŕěřăšşřş řőśšă, ňż ŕőćżÿăěň ćěřő£šŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ łńăśšěřőć ć ŕőńş£ůěľłăţ 7 × 7, ćŕńőšĳ ďő ĺţ ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ. Ğŋă£ řăğňěřż šřěşčőńĳŋőľ ŕőńőćĺŋż £ůěľłĺ 7 × 7 ŋě šřşďŋő őŕřěďěńĺšĳ, ůšő ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋăŋőłńăśšěřőć ŋě ňőęěš ŕřěćżśĺšĳ 3:2 · 10^{13} śň�^2.

(b). Śńĺ£ŋĺě ůěšżřěţ śőśěďŋĺţ ŋăŋőłńăśšěřőć ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ šřěşčőńĳŋőčő őśšřőćłă ňĺŋĺňăńĳŋőčő řăğňěřă, ğăŋĺňă¿źěčő ŕő ŕńőźăďĺ 2 £ůěľłĺ śšřşłšşřż 7 × 7 ĺ ćżśőšőľ ć őďĺŋ ąĺśńőľ. Ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ őśšřőćłőć ňĺŋĺňăńĳŋőčő řăğňěřă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111)- 7 × 7 ŋě ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ ćěńĺůĺŋş 4 · 10^{12} śň�^2. Ŕő- £ćńěŋĺě őśšřőćłă ćżśőšőľ ć őďĺŋ ąĺśńőľ řăćŋőśĺńĳŋő őąřăğőćăŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ śšşŕěŋĺ ŋă šěřřăśě (111), łőšőřă£ ĺňěěš ąőńěě čńşąőłş¿ ŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ £ňş ďń£ ćśšřăĺćăŋĺ£ ăďăšőňőć Ge ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś čńşąĺŋőľ £ňż ć ŕőńş£ůěľłě 7 × 7. Őą ¡šőň śćĺďěšěńĳśšćşěš ğőŋă ŕőŋĺęěŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ łńăśšěřőć, ćśěčďă ŕřĺśşšśšćş¿źă£ ćďőńĳ śšşŕěŋĺ ŕřĺ řőśšě

[17], ĺ ĺśůěğŋőćěŋĺě łńăśšěřőć ćőłřşč őśšřőćłőć ŋă šěřřăśăţ ŕřĺ őšęĺčě ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ ŕőšőłă Ge [10]. Ś ňőňěŋšă ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ 1ĄŚ őśšřőćłőć ŋăůĺŋăěšś£ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć Ge ĺğ łńăśšěřőć ć ąńĺęăľÿĺě őśšřőćłĺ, ćŕńőšĳ ďő ŕőńŋőčő ĺśůěğŋőćěŋĺ£ ŋăŋőłńăśšěřőć [12, 14]. Ć łćăğĺřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ řőśšă ąőńĳÿĺŋśšćő šřěşčőńĳŋżţ őśšřőćłőć ďőśšĺčăěš ćżśőšż 3ĄŚ (řĺś.1(b)). Ć śŕěłšřăţ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă őš ňăśśĺćă šăłĺţ 3ĄŚ ŋăŕř£ęěŋŋżţ ŋăŋőőśšřőćłőć Ge ś ŕńőšŋőśšĳ¿ 2·10^{10} śň�^2 ŋăąń¿ďăńăśĳ śěřĺ£ ńĺŋĺľ, ść£ğăŋŋă£ ś řăğňěřŋżň łćăŋšőćăŋĺěň ťőŋőŋŋőčő śŕěłšřă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕőćěřţŋőśšĺ řőśšă [14, 18]. Őčřăŋĺůěŋĺě ćżśőšż ďćşňěřŋżţ őśšřőćłőć šřěň£ ĄŚ ść£ğăŋő ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ śšřőěŋĺ£ łřăěć šřěşčőńĳŋżţ őśšřőćłőć ăńňăğőŕőďőąŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, ŕőśłőńĳłş šăłőľ ęě \šřěţąĺśńőľŋżľ řőśš" ďćşňěřŋżţ őśšřőćłőć ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ć ŋěŋăŕř£ęěŋŋőľ čőňőśĺśšěňě Si ŋă Si(111) [13]. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŋă řăŋŋĺţ śšăďĺ£ţ ŕśěćďőňőřťŋőčő řőśšă ďő ťőřňĺřőćăŋĺ£ śňăůĺćă¿- źěčő śńő£ ňőřťőńőčĺůěśłĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺś£š őš ŋăŕř£ęěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ Ge ĺ ŕőćšőř£¿š łăřšĺŋş čőňő¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő řőśšă Si ŋă Si(111).

Ŋőřňăńĺ ł śšőřőŋăň šřěşčőńĳŋżţ őśšřőćłőć őřĺěŋšĺřőćăŋż ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ [112], [121] ĺ [211]. Ŋă śšşŕěŋ£ţ Si ćżśőšőľ ć őďĺŋ ĄŚ ś ŋőřňăńĳ¿ ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ⟨112⟩ ć ŕřőűěśśě řőśšă ŕřőĺśţőďĺš \ğăąřőśłă" ăďăšőňőć Ge ć ćěřţŋĺě śńőĺ [17], ůšő śŕőśőąśšćşěš őąřăğőćăŋĺ¿ ćšőřőčő ĺ šřěšĳěčő śńőěć őśšřőćłőć. Ĺğćěśšŋő šăłęě, ůšő śŕőśőąŋőśšĳ ŕőčńőźăšĳ ăďăšőňż ş 3ĄŚ śšşŕěŋěľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si ćżÿě, ůěň ş 1ĄŚ śšşŕěŋěľ [17]. Ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő 3ĄŚ śšşŕěŋĳ őąńăďăěš ąőńěě čńşąőłőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňőľ ďń£ ďĺťťşŋďĺřş¿źĺţ ăďăšőňőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś 1ĄŚ śšşŕěŋĳ¿. Ćěřő£šŋő, 3ĄŚ śšşŕěŋĺ őśšřőćłőć Ge ĺňě¿š ăšőňŋş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿, ŕőďőąŋş¿ 3ĄŚ śšşŕěŋ£ň Si [19] ś ŕřőďőńĳŋżňĺ ĺ ŕőŕěřěůŋżňĺ ďĺňěřăňĺ, łőšőřżě ţăřăłšěřŋż ďń£ ŕőćěřţŋőśšĺ (100). Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ őśšřőćłăňĺ Ge ćżśőšż ć 3ĄŚ řěğłő ćőğřăśšăěš śłőřőśšĳ ćśšřăĺćăŋĺ£ ăďăšőňőć ć łřă£ 3ĄŚ śšşŕěŋěľ, őčřăŋ£¿- źĺţ ďćşňěřŋżě őśšřőćłĺ. Ťőřňĺřőćăŋĺě ůěšćěřšőčő śńő£ őśšřőćłă śšăŋőćĺšś£ ňăńőćěřő£šŋżň, ŕőśłőńĳłş ăďăšőňż Ge, ŕőŕăďă¿źĺě ĺğ ŕőšőłă ŋă ćěřÿĺŋş őśšřőćłă ĺ ŋă ŕőďńőęłş ř£ďőň ś őśšřőćłőň, ăłšĺćŋő ćśšřăĺćă¿šś£ ć łřă£ 3ĄŚ śšşŕěŋěľ.

Ć şśńőćĺ£ţ łćăğĺřăćŋőćěśŋőčő řőśšă ŋă ŕńőśłĺţ ćěřÿĺŋăţ 3ĄŚ őśšřőćłőć Ge śŋăůăńă ćőğŋĺłăěš ŕőćěřţŋőśšŋă£ śšřşłšşřă 7 × 7 [7, 9, 10, 12]. Ŕő ňěřě řăğřăśšăŋĺ£ őśšřőćłőć ć ŕńőśłőśšĺ ŕőďńőęłĺ ŋă ćěřÿĺŋăţ ŕő£ćń£¿šś£ ďőňěŋż śő śšřşłšşřőľ 5 × 5,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 ŕńőźăďĳ łőšőřżţ ŋăůĺŋăěš ďőňĺŋĺřőćăšĳ ś şćěńĺůěŋĺěň ŕőłřżšĺ£. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ¡ťťěłšĺćŋőň ŕőłřżšĺĺ 0,4ĄŚ Ge ďőń£ śšřşłšşřż 5 × 5 ŋă ćěřÿĺŋăţ őśšřőćłőć ďőśšĺčăěš 30% ŕřĺ šěňŕěřăšşřě řőśšă 400 ffiŚ ĺ ŕőšőłě Ge 2 · 10�^3 ĄŚ/ňĺŋ. Ŕřĺ śńĺ£- ŋĺĺ 3ĄŚ őśšřőćłőć ć śŕńőÿŋőľ śňăůĺćă¿źĺľ śńőľ ŋă ćśěľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő śšřşłšşřă 5×5 [7, 8, 10]. Ŋěőąţőďĺňő ğăňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ řőśšă ćżÿě 500 ffiŚ ŕőćěřţŋőśšŋă£ śšřşłšşřă 5×5 ŋăůĺŋăěš ďőňĺŋĺřőćăšĳ şęě ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ ŕěřćżţ śńőěć őśšřőćłőć, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕőďăćńěŋĺ¿ \šřěţąĺśńőľŋőčő" řőśšă ĺ ğăćěřÿěŋĺ¿ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŚŚ ŕřĺ ňěŋĳÿěľ šőńźĺŋě. Řăŋŋěě ťőřňĺřőćăŋĺě śšřşłšşřż 5 × 5 ăćšőřż [8] ść£ğżćă¿š ś ďĺťťşğĺőŋŋżň ŕěřěňěÿĺćăŋĺěň Ge ĺ Si ŕřĺ ćżśőłĺţ (> 500 ffiC) šěňŕěřăšşřăţ řőśšă.

(c). Ŕřĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋě ŕńěŋłĺ Ge őš 1ĄŚ ďő 2,5ĄŚ šřěţąĺśńőľŋżě őśšřőćłĺ śńĺćă¿šś£ ć śŕńőÿŋőľ ŚŚ. Ć řăňłăţ ňőďěńěľ šěőřĺĺ şŕřşčőśšĺ şřőćěŋĳ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ śŕńőÿŋőčő ŕśěćďőňőřťŋőčő śńő£ ňőęěš ążšĳ ćżÿě, ůěň ć őšďěńĳŋżţ őśšřőćłăţ, šăł łăł ć őśšřőćłăţ ŕřőĺśţőďĺš ůăśšĺůŋă£ řěńăłśăűĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋă śćőąőďŋżţ ąőłőćżţ čřăŋ£ţ. Ŕő¡šőňş őąžěďĺŋěŋĺě őśšřőćłőć śőŕřőćőęďăěšś£ ŕěřěţőďőň ąőńěě ŕńőšŋőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšřşłšşřż 7 × 7 ć ňěŋěě ŕńőšŋş¿ śšřşłšşřş 5 × 5, ŕřĺ ¡šőň śŋĺňăěšś£ ůăśšĳ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć ŕńěŋłě Ge ĺ ćżśćőąőęďăěšś£ őłőńő 3.6% ăďăšőňőć, łőšőřżě ćśšřăĺćă¿šś£ ć łřă£ őśšřőćłőć. Ůăśšĺůŋőňş śŋ£šĺ¿ ŋăŕř£ęěŋĺľ śŕőśőąśšćşěš šăłęě őąřăğőćăŋĺě ňŋőęěśšćă ňěęďőňěŋŋżţ čřăŋĺű ŇČ ĺ ŋěğăŕőńŋěŋŋżţ £ňőł čńşąĺŋőľ ďő 2-3ĄŚ (řĺś.1(c)). Ŋă řĺśşŋłě £ňłĺ ćżčń£ď£š łăł šěňŋżě őłřşčńżě şůăśšłĺ, řăğňěř łőšőřżţ ŕřěćżÿăěš řăğňěř ŕěřĺőďĺůěśłĺ ŕőćšőř£¿źĺţś£ şčńőćżţ ćăłăŋśĺľ £ůěěł 7 × 7. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ğăřőęďěŋĺĺ ďćşňěřŋżţ őśšřőćłőć Ge ŋă ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111)-7 × 7 (śšăďĺ£ (b)) ğăřőďżÿĺ őśšřőćłőć ćőğŋĺłă¿š ŋă łăęďőľ ŇČ. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőśšĳ ¡šőňş, ŕřĺ ğăřőęďěŋĺĺ 3D őśšřőćłőć Gě ŋă ŚŚ ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě ŇČ śšřşłšşřż 5 × 5 śćőąőďŋż őš ğăřőďżÿěľ.

(d). Ŕěřćżě ğăřőďżÿĺ ŋőćżţ šřěţňěřŋżţ (3D) őśšřőćłőć őąŋăřşęěŋż ŋăňĺ ćŕěřćżě ŕřĺ ¡ťťěłšĺćŋőň ŕőłřżšĺĺ ∼ 2ĄŚ ěźě ďő őąřăğőćăŋĺ£ śŕńőÿŋőčő ŚŚ. Ğăřőďżÿĺ ĺňě¿š ťőřňş őśšřőćěřÿĺŋŋżţ ŕĺřăňĺď ćżśőšőľ 1:3 ± 0:3 ŋň (řĺś.1(d)). Ăŋăńĺğ ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ ŚŠŇ ĺğőąřăęěŋĺľ ŋőćżţ ğăřőďżÿěľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŚŚ ŕőłăğăń, ůšő ňěśšă ğăřőęďěŋĺ£ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ŕőćżÿěŋŋőľ ďěťěłšŋőśšĳ¿ ć őąńăśšĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ ŋěśłőńĳłĺţ ŇČ (řĺś.2ă) ĺńĺ ŋăńĺůĺěň ¡ńěňěŋšőć śšřşłšşřż ś2 × 8, ţăřăłšěřŋőľ ďń£ ŋěŋăŕř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ge(111) (řĺś.2b). Ňőęŋő

Řĺś.2. Ĺğőąřăęěŋĺ£ ŚŠŇ ţăřăłšěřŋżţ ňěśš ğăřőęďěŋĺ£ őśšřőćěřÿĺŋŋżţ 3D őśšřőćłőć Ge ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śňăůĺćă¿źěčő śńő£, ćżřăźěŋŋőčő ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 400^∘Ś ĺ ŕőšőłě čěřňăŋĺ£ 9 · 10^{−3} ĄŚ/ňĺŋ. (ă) Őśšřőćőł ŋă ŕěřěśěůěŋĺĺ ňěęďőňěŋŋżţ čřăŋĺű śšřşłšşřż 5 × 5, ůěřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ őąőğŋăůěŋż ňěęďőňěŋŋżě čřăŋĺűż; (b) őśšřőćőł ŋă şůăśšłě śňăůĺćă¿źěčő śńő£ śő śšřşłšşřőľ 2 × 2, £ćń£¿źěľś£ ¡ńěňěŋšőň śšřşłšşřż ś2 × 8, şůăśšőł őąćěďěŋ ůěřŋżň łőŋšşřőň

ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ĺ ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ ŇČ ćőğŋĺłă¿š ŋěŋăŕř£ęěŋŋżě ňěśšă řěÿěšłĺ Ge, ć łőšőřżţ ćőğŋĺłă¿š ğăřőďżÿĺ.

Ś ŕő£ćńěŋĺěň ğăřőďżÿěľ šřěţňěřŋżţ őśšřőćłőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćŋőćĳ ŋăůĺŋăěšś£ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć Ge ĺğ ŋăŕř£ęěŋŋőčő ŚŚ ć 3D őśšřőćłĺ [3, 20]. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ŕőšőł Ge ĺğ şůăśšłőć ŚŚ, őłřşęă¿- źĺţ őśšřőćőł [8], ĺ şćěńĺůěŋŋă£ őąńăśšĳ śąőřă ăďăšőňőć ğă śůěš ŕőćżÿěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ďĺťťşğĺĺ ŕő śšřşłšşřě 5 × 5 śŕőśőąśšćş¿š şśłőřěŋŋőňş řőśšş

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

3D őśšřőćłőć. Ŕřĺ ¡šőň ŋěńĳğ£ ĺśłń¿ůĺšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ąőńěě čńşąőłĺţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň ďń£ ćśšřăĺćăŋĺ£ ăďăšőňőć Ge ŋă ŋőćżţ čřăŋ£ţ 3D ğăřőďżÿěľ, őšńĺůŋżţ őš őřĺěŋšăűĺĺ ŕőďńőęłĺ (111).

(e). Řăğřăśšăŋĺě ğăřőďżÿěľ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďćşţ ćĺďőć 3D őśšřőćłőć [21]. Őďŋĺ ďőśšĺčă¿š ćżśőšż 6{8 ŋň ĺ řăğřăśšă¿šś£ ć ŕńőśłőśšĺ ŕőďńőęłĺ, ŕřĺůěň ĺţ ąőłőćżě ŕőćěřţŋőśšĺ ŋě ĺňě¿š őčřăŋłĺ. Šăłĺţ őśšřőćłőć ążńő ŋě ąőńěě 5% őš őąźěčő ůĺśńă őśšřőćłőć ć ŋăÿĺţ şśńőćĺ£ţ řőśšă. Ŕőďăćń£¿- źěě ąőńĳÿĺŋśšćő 3D őśšřőćłőć ŕő ňěřě ńăšěřăńĳŋőčő ĺ ćěřšĺłăńĳŋőčő řăğřăśšăŋĺ£ ŕřěćřăźăěšś£ ĺğ őśšřőćěřÿĺŋŋżţ ŕĺřăňĺď ć şśěůěŋŋżě ŕĺřăňĺďż ś ŕńőśłőľ ćěřÿĺŋőľ (řĺś.1(e)) ŕřĺ ćżśőšăţ őłőńő 10±2ŋň. Ŕńőśłă£ ćěřÿĺŋă őśšřőćłőć ŕăřăńńěńĳŋă ŕńőśłőśšĺ ŕőďńőęłĺ (111) [7, 22]. Ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ŕőćěřţŋőśšŋă£ śšřşłšşřă ŕńőśłĺţ ćěřÿĺŋ şśěůěŋŋżţ ŕĺřăňĺď ŕő ŋăÿĺň ďăŋŋżň ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śňěśĳ śšřşłšşř 2×2, 2× √ 3 ĺ ś2×8, ţăřăłšěřŋżţ ďń£ ŋěŋăŕř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ge(111). Ŕőśłőńĳłş śšřşłšşřż 2×2 ĺ 2× √ 3 £ćń£¿šś£ ťřăčňěŋšăňĺ śšřşłšşřż ś2 × 8, ć ďăńĳŋěľÿěň ćś¿ čřşŕŕş ¡šĺţ čěřňăŋĺěćżţ śšřşłšşř ąşďěň ŋăğżćăšĳ śšřşłšşřăňĺ, řőďśšćěŋŋżňĺ ś2 × 8.

Ąőłőćżě čřăŋĺ ŕĺřăňĺďăńĳŋżţ őśšřőćłőć Ge ćŕěřćżě ążńĺ őŕřěďěńěŋż łăł {113}, ŕřĺůěň ăćšőřż [7] śőőąźĺńĺ, ůšő ŋăąń¿ďăńĺ ŋă ŚŠŇ ĺğőąřăęěŋĺ£ţ ŕőćěřţŋőśšŋş¿ śšřşłšşřş 1 × 3. Ŕőğďŋěě ŋăńĺůĺě ťăśěšőł {113} ŕőďšćěřďĺńĺ ăćšőřż [23], şłăğăć şčőń ŋăłńőŋă čřăŋěľ 28 ± 2ffi ł ŕńőśłőśšĺ ŕőďńőęłĺ (111). Ŋăÿĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ąőłőćżě čřăŋĺ, ŕěřěśěłă¿źĺěś£ ś ŕńőśłőśšĳ¿ (111) ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ šĺŕă ⟨110⟩, ŋăłńőŋěŋż ł čřăŋĺűě řăğďěńă ŕőď şčńőň 38 ± 4ffi. İšő śőőšćěšśšćşěš čřăŋ£ň {115}, łőšőřżě ŕő ďăŋŋżň ńĺšěřăšşřż [24], £ćń£¿šś£ ăšőňŋő-čńăďłĺňĺ ĺ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšřşłšşřőľ Ge(115)-3 × 3. Ćąńĺğĺ ŋăłńőŋŋżţ řěąěř şśěůěŋŋżţ ŕĺřăňĺď ťőřňĺřş¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ąőłőćżě čřăŋĺ šĺŕă {102} (řĺś.3ă). Łăł ŕřăćĺńő, ďćě čřăŋĺ {102} řăśŕőńăčă¿šś£ śĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő łăęďőčő řěąřă ŕĺřăňĺďż ĺ ŕěřěśěłă¿š ŕńőśłőśšĳ (111) ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ šĺŕă ⟨123⟩. Ŋă řĺś.3ă ŕőłăğăŋő ťőřňĺřőćăŋĺě šőńĳłő őďŋőľ čřăŋĺ (102), ŋă łőšőřőľ ćĺďěŋ şğőř ŕőćěřţŋőśšŋőľ ťăğż. Ŕő ďăŋŋżň ńĺšěřăšşřż [24], čřăŋĳ Ge(102) šăłęě £ćń£ěšś£ ăšőňŋő-čńăďłőľ ĺ ĺňěěš ŕőćěřţŋőśšŋş¿ śšřşłšşřş ś ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłőľ 2 × 2. Ŋăąń¿- ďěŋĺě ś ŕőňőźĳ¿ ŚŠŇ řăğŋőőąřăğŋżţ ŋăłńőŋőć ąőłőćżţ čřăŋěľ 3D őśšřőćłőć ć řăğńĺůŋżţ ŕşąńĺłăűĺ£ţ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ść£ğăŋő ś řăğŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ řőśšă Ge (ŕőšőł čěřňăŋĺ£, šěňŕěřăšşřă ĺ łăůěśšćő ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ).

Řĺś.3. Ĺğőąřăęěŋĺě ŚŠŇ ćěřÿĺŋ 3D őśšřőćłőć Ge, ćżřăźěŋŋżţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 400^∘Ś. (ă) Ĺğőąřăęěŋĺě 3D őśšřőćłă ćżśőšőľ 13 ŋň ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕńőśłőľ ćěřÿĺŋż (111) ś ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ śšřşłšşřăňĺ 2 × 2 ĺ ś2 × 8 ŕőśńě ŋăŕżńěŋĺ£ 2.5ĄŚ čěřňăŋĺ£, ć śłőąłăţ şłăğăŋż őřĺěŋšăűĺĺ ąőłőćżţ čřăŋěľ őśšřőćłă; (b) ĺğőąřăęěŋĺě ćěřÿĺŋż 3D őśšřőćłă ćżśőšőľ 6 ŋň ś ďőňěŋăňĺ śšřşłšşřż 7 × 7, śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ňěęďőňěŋŋżě čřăŋĺűż { interdomain boundaries (IB), S1 { ćżţőď ůăśšĺůŋőľ ďĺśńőłăűĺĺ Ÿőłńĺ ŋă ćěřÿĺŋş őśšřőćłă ć ćĺďě śşąąĺśńőľŋőľ śšşŕěŋĺ

(f). Ŋă ŕńőśłĺţ ćěřÿĺŋăţ (111) ŕĺřăňĺďăńĳŋżţ őśšřőćłőć Ge ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ řőśšă ŋĺęě 450 ffiC ć řăąőšě [7] ŋăąń¿ďăńĺ ťřăčňěŋšż ŕőćěřţŋőśšŋżţ śšřşłšşř 2 × 2, ś2 × 4 ĺ ś2 × 8, ţăřăłšěřŋżě ďń£ ŋěŋăŕř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ge(111), ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ řőśšă ŋă ćěřÿĺŋăţ 3D őśšřőćłőć ťőřňĺřőćăńăśĳ śšřşłšşřă 7 × 7. Śšřşłšşřş 7 × 7 ŋă őśšřőćłăţ ŋăąń¿ďăńĺ ĺ ć ďřşčĺţ řăąőšăţ [8, 25, 26].

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śšřşłšşřż 7 × 7 ăćšőřż [25, 26] ść£- ğżćă¿š ś śşźěśšćěŋŋżň ŕěřěňěÿĺćăŋĺěň Ge ĺ Si ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ řőśšă 460−560 ffiC. Ć ŋăÿěľ řăąőšě ŕřĺ őďŋőľ ĺ šőľ ęě šěňŕěřăšşřě řőśšă 400 ffiC ŋă ŕńőśłĺţ ćěřÿĺŋăţ 3D őśšřőćłőć ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŕěřěţőďż śšřşłšşř šĺŕă ś2 × 8 −→ 7 × 7 −→ ś2 × 8. Ěśńĺ śřěďŋĺľ řăğňěř ćěřţŋěľ ŕńőźăďłĺ (111) őśšřőćłă ŋě ŕřěćżÿăěš ∼30 ŋň, šő ŋă ŋěľ ŋăąń¿ďă¿šś£ ťřăčňěŋšż řőďśšćěŋŋżţ śšřşłšşř ś2×8. Ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ ŕńőźăďĺ ĺ ćżśőšż őśšřőćłă ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć őśšřőćłě ćőğřăśšă¿š, ŋăůĺŋăěšś£ ććěďěŋĺě ďĺśńőłăűĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£ ć čřăŋĺűş řăğďěńă ĺ ŋă ćěřÿĺŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ś2 × 8 −→ 7 × 7 (řĺś.3b).

Ŋă řĺś.3b ćĺďŋż ŋěśłőńĳłő ďőňěŋőć ťăğż 7 × 7, řăğďěńěŋŋżţ ňěęďőňěŋŋżňĺ čřăŋĺűăňĺ, şůăśšłĺ łőšőřżţ śőďěřęăš ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ťăğş 2 × 2. Ŋăńĺůĺě ďőňěŋőć śšřşłšşřż 7 × 7, śďćĺŋşšżţ őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşč ďřşčă ŋă ŋěűěńőě ğŋăůěŋĺě ćěłšőřă šřăŋśń£űĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšřşłšşřż 7 × 7 (řĺś.3b), śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋěğăćĺśĺňőň ğăřőęďěŋĺĺ ťăğż 7 × 7 ŋă řăğńĺůŋżţ şůăśšłăţ ŕńőśłőľ ćěřÿĺŋż őśšřőćłă Ge. Ŕěřěśšřőěŋĺě čěřňăŋĺěćżţ śšřşłšşř, řőďśšćěŋŋżţ ś2 × 8, ć ňěŋěě ŕńőšŋş¿ śšřşłšşřş 7 × 7 ŕřőĺśţőďĺš ć řěğşńĳšăšě ćőğřăśšăŋĺ£ şřőćŋ£ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě ćěřÿĺŋż őśšřőćłă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ěě ŕńőźăďĺ. Ŕřĺ ťăğőćőň ŕěřěţőďě ŕřőĺśţőďĺš ůăśšĺůŋă£ řěńăłśăűĺ£ ¡šĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ğă śůěš ťőřňĺřőćăŋĺ£ ňěŋěě ŕńőšŋőľ şŕăłőćłĺ ăďăšőňőć ćěřţŋěčő śńő£ ĺ őąřăğőćăŋĺ£ čńşąőłĺţ şčńőćżţ ćăłăŋśĺľ ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě 7 × 7. Śšřşłšşřă 7 × 7 śőďěřęĺš ŋă 7% ňěŋĳÿě ăšőňőć, ůěň ś2 × 8 ĺ řőďśšćěŋŋżě ěľ śšřşłšşřż ŕőćěřţŋőśšĺ Ge. Ŋă řĺś.3b ćĺďŋż łćăğĺŕěřĺőďĺůěśłĺě ćőńŋőőąřăğŋżě ĺśłăęěŋĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ Ge ŋă ćěřţŋěľ ŕńőźăďłě 3D őśšřőćłă. Šăłă£ ňőďşń£űĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ Ge ŋă Si(111) ćŕěřćżě ążńă őąŋăřşęěŋă ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ăŋăńĺğă ŕřőťĺńěľ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ řěťńěłśőć ňěďńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (SPA LEED) ć řăąőšě [27] ĺ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăńăśĳ łăł řěğşńĳšăš ťőřňĺřőćăŋĺ£ śěšłĺ ďĺśńőłăűĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£, śłőńĳğ£- źĺţ ć čřăŋĺűě řăğďěńă Ge-Si. Ŕőğďŋěě ňőďşń£űĺ¿ ŕőćěřţŋőśšĺ ćĺğşăńĺğĺřőćăńĺ ňěšőďőň ŚŠŇ ŋă őśšřőćłăţ Ge [21], őąž£śŋĺć ěě ŕřĺśşšśšćĺěň ůăśšĺůŋżţ ďĺśńőłăűĺľ ć čřăŋĺűě řăğďěńă (ČŘ). Śřěďŋĺľ ŕěřĺőď ćőńŋőőąřăğŋżţ ĺśłăęěŋĺľ ŋă řĺś.3b śőśšăćń£ěš őłőńő 15 ŋň, ůšő ďőńęŋő śőőšćěšśšćőćăšĳ šăłőňş ęě śřěďŋěňş řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş ďĺśńőłăűĺ£- ňĺ ć ČŘ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ć őśšřőćłě (řĺś.3b) ĺňěěš ňěśšő ůăśšĺůŋă£ řěńăłśăűĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£ ȷ ∼ 30%. Ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě ŕřĺ řěńăłśăűĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ ȷ ŋă şřőćŋě 100% ŕěřĺőď řăśŕőńőęěŋĺ£ ďĺśńőłăűĺľ { P ďőńęěŋ śőśšăćń£šĳ őš 5 ďő

10 ŋň, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕřĺřőďż ďĺśńőłăűĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£.

Ć řăąőšě [28] ŋăňĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ H ≥ P ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ŕńěŋłě řăśŕřěďěńěŋż őďŋőřőďŋő, łăł ŕő ŕńőźăďĺ, šăł ĺ ŕő čńşąĺŋě ćěřţŋěčő śńő£ šőńźĺŋőľ ´h = H−P . Şęě ŕřĺ Ŋ=Ř ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŋăŕř£- ęěŋĺľ ŕő ŕńőźăďĺ śőśšăćń£¿š őłőńő 1%. Śőőšćěšśšćěŋŋő ś şňěŋĳÿěŋĺěň Ŋ, ŕřĺ H < P , ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ şśĺńĺćă¿šś£. Ŕřĺ ȷ=100% ćěřţŋĺě śńőĺ őśšřőćłă £ćń£¿šś£ śćőąőďŋżňĺ őš ŋăŕř£ęěŋĺľ, šő ěśšĳ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ (111) řăśšşźěľ ŕńěŋłĺ ďőńęŋă őšśşšśšćőćăšĳ ňőďşń£űĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ řěčĺśšřĺřőćăšĳś£ ŕőćěřţŋőśšŋă£ ťăğă ś2 × 8, šĺŕĺůŋă£ ďń£ ŋěŋăŕř£- ęěŋŋżţ łřĺśšăńńőć Ge. Ĺğ ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ śńěďşěš, ůšő ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ ćżśőšż őśšřőćłă ćőğŋĺłăěš őąřăšŋżľ ŕěřěţőď śćěřţśšřşłšşřż 7 × 7 ć śšřşłšşřż Ge, řőďśšćěŋŋżě ś2 × 8. İšőš ŕěřěţőď ňż ść£ğżćăěň ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŋăŕř£ęěŋĺľ ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě őśšřőćłă ś řőśšőň ćżśőšż ĺ ććěďěŋĺěň ć ČŘ ňăłśĺňăńĳŋőčő łőńĺůěśšćă ďĺśńőłăűĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£.

Őďŋőćřěňěŋŋő ś ťăğőćżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ś2 × 8 −→ −→ 7×7 −→ś2×8 ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ őśšřőćłőć ś ŕőňőźĳ¿ ŚŠŇ ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ śšşŕěŋĺ őš ćżţőďă ďĺśńőłăűĺľ (řĺś.1(f)). Ć şŕřşčő ŋăŕř£ęěŋŋżľ őśšřőćőł Ge ďĺśńőłăűĺĺ ňőčşš ććőďĺšĳś£ łăł ŕő ŋăłńőŋŋżň ŕńőśłőśš£ň śłőńĳęěŋĺ£ {111}, šăł ĺ śłőńĳęěŋĺěň ć ŕńőśłőśšĺ ČŘ (111). Ŕő ŋăłńőŋŋżň ŕńőśłőśš£ň ňőčşš ććőďĺšĳś£ łăł ŕőńŋżě 60ffi-ě ďĺśńőłăűĺĺ, šăł ĺ ůăśšĺůŋżě ďĺśńőłăűĺĺ Ÿőłńĺ ś 30ffi-ľ ĺńĺ 90ffi-ľ (łřăěćőľ) őřĺěŋšăűĺěľ ćěłšőřă Ą¿řčěřśă. Ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ ďĺśńőłăűĺľ Ÿőłńĺ ć ŋăłńőŋŋżţ ŕńőśłőśš£ţ ćőğŋĺłă¿š ďěťěłšż şŕăłőćłĺ (ĎŞ), łőšőřżě őąŋăřşęěŋż ć ŋěłőšőřżţ őśšřőćłăţ ś ŕőňőźĳ¿ ŔİŇ (řĺś.4). Ćżţőď ĎŞ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őśšřőćłă ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ śšşŕěŋěľ ćżśőšőľ ňěŋĳÿě šőńźĺŋż ąĺśńő£ (h_{ĄŚ}). Ŋăňĺ őąŋăřşęěŋő ďćă šĺŕă śşąąĺśńőľŋżţ śšşŕěŋěľ: S_1 ĺ S_2, ćżśőšőľ (1=3)h_{ĄŚ} ĺ (2=3)h_{ĄŚ}, śőőšćěšśšćěŋŋő (řĺś.5.) Śšşŕěŋĺ S_1 ć ńĺšěřăšşřě ĺğćěśšŋż [7], ă S_2 őąŋăřşęěŋż ŋăňĺ ćŕěřćżě. Śšşŕěŋĺ ćśěčďă řăśŕőńőęěŋż ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ šĺŕă ⟨110⟩, ŋőřňăńĳ¿ ł ťřőŋšş śšşŕěŋĺ S_1 £ćń£ěšś£ ŋăŕřăćńěŋĺě šĺŕă ⟨112⟩, ă ŋőřňăńĳ¿ ł ťřőŋšş S_2 { ŋăŕřăćńěŋĺě ⟨112⟩. Śšăšĺśšĺůěśłă£ őąřăąőšłă ĺğőąřăęěŋĺľ ŕńőśłĺţ ćěřÿĺŋ őśšřőćłőć Ge ŕőłăğăńă, ůšő ŕřĺ şśńőćĺ£ţ řőśšă 400 ffiC, ŕőšőłě Ge 5·10�^3 ĄŚ/ňĺŋ ĺ ŕőłřżšĺĺ 3ĄŚ ŋă ćěřÿĺŋăţ őśšřőćłőć ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŋăąń¿ďă- ¿šś£ śšşŕěŋĺ šĺŕă S_1, ă ďőń£ śšşŕěŋěľ šĺŕă S_2 ŋě ŕřěćżÿăěš 6%. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕőłřżšĺ£ Ge ćśěčő ŋă 0.5ĄŚ ďőń£ śšşŕěŋěľ S_2 ćőğřăśšăěš ďő 40%. Łřőňě šőčő, śšşŕěŋĺ S_1 ćőğŋĺłă¿š łăł ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

Řĺś.4. Ĺğőąřăęěŋĺě ŔİŇ őśšřőćłă Ge ć řěęĺňě śžěňłĺ \plan view" ś ŋăłńőŋŋżň ďěťěłšőň şŕăłőćłĺ SF (stacking fault)

ŕőćěřţŋőśšĺ őśšřőćłă, šăł ĺ ŋă ěčő łřăě, ă śšşŕěŋĺ S2 { šőńĳłő ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ćěřÿĺŋż őśšřőćłă ĺ šőńĳłő ĺňě£ őďŋş ĺńĺ ďćě őąźĺě (şčńőćżě) šőůłĺ śő śšşŕěŋ£ňĺ S_1 (řĺś.5). Ćőğňőęŋőľ ŕřĺůĺŋőľ őąřăğőćăŋĺ£ šăłĺţ śšşŕěŋěľ £ćń£ěšś£ śłőńĳęěŋĺě ś ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŕř£ęěŋŋőčő őśšřőćłă ůăśšĺůŋżţ ďĺśńőłăűĺľ Ÿőłńĺ ś ćěłšőřăňĺ Ą¿řčěřśă šĺŕă (ă/6)⟨112⟩, łőšőřżě ŋăłńőŋěŋż ł ńĺŋĺĺ śšşŕěŋĺ ŕőď şčńőň 30 ĺńĺ 90ffi, ć řěğşńĳšăšě ćżśőšż śšşŕěŋěľ őšńĺůă¿šś£ ć 2 řăğă. Ŋăłńőŋŋżě ŕńőśłőśšĺ {111}, ŕřőţőď£źĺě ůěřěğ śšşŕěŋĺ S_1, śőďěřęăš ĎŞ ćżůĺšăŋĺ£, ŕő¡šőňş őš łőŋűőć śšşŕěŋěľ ć čńşąĳ őśšřőćłă ŕřőśšĺřă¿šś£ ůăśšĺůŋżě ďĺśńőłăűĺĺ. Şłăęěň, ůšő ďőń£ ůăśšĺůŋżţ ďĺśńőłăűĺľ, śłőńĳğ£źĺţ ć ŋăłńőŋŋżţ ŕńőśłőśš£ţ śłőńĳęěŋĺ£ 111 ĺ ťőřňĺřş¿źĺţ śšşŕěŋĺ šĺŕă S1 ĺ S2 (řĺś.5), £ćń£ěšś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőľ őšŋőśĺšěńĳŋő őśŋőćŋőčő łőńĺůěśšćă ďĺśńőłăűĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£, őąşśńőćńĺćă¿źĺţ ŕřőšěłăŋĺě řěńăłśăűĺőŋŋőčő ŕřőűěśśă.

Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋő ĺğőąřăęěŋĺě ŔİŇ 3D őśšřőćłă Ge. Őŋő śőďěřęĺš ĎŞ, řăśŕőńőęěŋŋżľ ć ŕńőśłőśšĺ (111). Ĺğőąřăęěŋĺě ŕőńşůěŋő ć ŕőń¿śě [211], ďń£ ůěčő őąřăğěű ążń ŋăłńőŋěŋ ŋă 19.5ffi ćőłřşč ŋăŕřăćńěŋĺ£ [011]. Ĺğőąřăęěŋĺě (řĺś.4) śőďěřęĺš šăłęě ůěřěďş¿źĺěś£ śćěšńżě ĺ šěňŋżě şůăśšłĺ, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺě łăřšĺŋş ďĺńăšăűĺőŋŋőčő ňşăřă. Ŕěřĺőď ňşăřă, řăćŋżľ ∼ 90 ŋň, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő řěńăłśăűĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£, őąşśńőćńěŋŋőľ ŕřĺśşšśšćĺěň ďĺśńőłăűĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£ ć čěšěřőčřă-

Řĺś.5. Ĺğőąřăęěŋĺě ŚŠŇ ćěřÿĺŋż őśšřőćłă Ge ćżśőšőľ 12 ŋň ŕőśńě őśăęďěŋĺ£ šřěţ ąĺśńőěć čěřňăŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ Si(111) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 400^∘Ś, S1 { ŕř£- ňőńĺŋěľŋżě śšşŕěŋĺ ćżśőšőľ 0:13 ± 0:02 ŋň, S1 { śšşŕěŋĺ ćżśőšőľ 0:24 ± 0:02 ŋň

ŋĺűě Ge-Si ŋă şřőćŋě ȷ ∼ 30%. Ćĺďŋő, ůšő ćěřţŋĺľ şůăśšőł ĎŞ řăśŕőńőęěŋ ćŋě łăřšĺŋż ďĺńăšăűĺőŋŋőčő ňşăřă. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕěřĺťěřĺľŋă£ ůăśšĳ őśšřőćłă > 10 ŋň £ćń£ěšś£ ŕśěćďőňőřťŋőľ, ă ńăšěřăńĳŋżľ ŕăřăňěšř łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ Ge śőčńăśőćăŋ ś ŕăřăňěšřőň ŕőďńőęłĺ.

Ŋă řĺś.6 ŕőłăğăŋż ŕőńşůěŋŋżě ć řěťńěłśě g_{220} ĺğőąřăęěŋĺ£ ďćşţ őśšřőćłőć, łőšőřżě ďěňőŋśšřĺřş¿š łăřšĺŋş ďĺńăšăűĺőŋŋőčő ňşăřă (řĺś.6ă) ĺ śěšłş ďĺśńőłăűĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£ (řĺś.6b). Ĺğőąřăęěŋĺě śěšłĺ ŕőńşůěŋő ć řěęĺňě śńăąőčő ŕşůłă. Ŕěřĺőďż ďĺńăšăűĺőŋŋőčő ňşăřă ĺ ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ śěšłĺ (∼ 90 ŋň) ś šőůŋőśšĳ¿ ďő 10% śőćŕăďă¿š. İšő ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ ďćă ćőğňőęŋżţ ćăřĺăŋšă ŕřĺřőďż őśŋőćŋőčő łőńĺůěśšćă ďĺśńőłăűĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£, ğăńěčă- ¿źĺţ ć ŕńőśłőśšĺ ČŘ (111) őśšřőćłă Ge. 1) Ďĺśńőłăűĺĺ £ćń£¿šś£ 60ffi-ňĺ ĺ őąřăğőćăŋż ŕő ňěţăŋĺğňş śłőńĳęěŋĺ£ ŕő ŋăłńőŋŋżň ŕńőśłőśš£ň 111. 2) Ďĺśńőłăűĺĺ śłőńĳğ£š ĺ ğăńěčă¿š ć ŕńőśłőśš£ţ (111) ČŘ ĺ £ćń£¿šś£ řăśźěŕńěŋŋżňĺ ŋă ůăśšĺůŋżě ďĺśńőłăűĺĺ Ÿőłńĺ. Ăŋăńĺğ ĺğőąřăęěŋĺľ, ŕőńşůěŋŋżţ ć řěęĺňě śžěňłĺ \plan view" ŋě ŕőğćőń£ěš řăğďěńĺšĳ ¡šĺ ďćă śńşůă£, ĺ ŋěőąţőďĺňż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕőŕěřěůŋżţ śřěğőć.

Ć řăąőšě şśšăŋőćńěŋż 6 śšăďĺľ (a { f) ŋăůăńĳŋőčő řőśšă Ge ŋă Si(111), őšńĺůă¿źĺěś£ śšřşłšşřŋżň ĺ ňőřťőńőčĺůěśłĺň śőśšő£ŋĺěň řăśšşźěčő ¡ŕĺšăłśĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 9^∗

Řĺś.6. Ĺğőąřăęěŋĺ£ ŔİŇ őśšřőćłőć Ge, ŕőńşůěŋŋżě ć řěťńěłśě g_{220}. (ă) Łăřšĺŋă ďĺńăšăűĺőŋŋőčő ňşăřă; (b) śěšłă ďĺśńőłăűĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć čřăŋĺűě řăğďěńă

ăńĳŋőčő śńő£. Ŋă śšăďĺ£ţ (a) { (c), łőčďă ŕřőĺśţőďĺš ćőğŋĺłŋőćěŋĺě łńăśšěřőć, őąřăğőćăŋĺě ďćşňěřŋżţ őśšřőćłőć ĺ śřăśšăŋĺě ŕőśńěďŋĺţ ć śŕńőÿŋőľ śňăůĺćă¿źĺľ śńőľ, ňőřťőńőčĺůěśłĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ śńăąő ğăćĺś£š őš ŋăŕř£ęěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ Ge ĺ, ć űěńőň, ŕőćšőř£ěšś£ łăřšĺŋă čőňő¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő řőśšă ŋă Si(111). Ěďĺŋśšćěŋŋżň őšńĺůĺěň śšăďĺľ (b) ĺ (c) őš řőśšă Si £ćń£ěšś£ ŕěřěţőď ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšřşłšşřż Ge(111)-7 × 7 ć ňěŋěě ŕńőšŋş¿ śšřşłšşřş Ge(111)-5 × 5, łőšőřżľ őąşśńőćńěŋ ćőğřăśšăŋĺěň ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£.

Ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż őśšřőćěřÿĺŋŋżě ğăřőďżÿĺ 3D őśšřőćłőć Ge ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śňăůĺćă¿źěčő śńő£. Ăŋăńĺğ ŕőšěŋűĺăńĳŋő ćőğňőęŋżţ űěŋšřőć ĺţ ğăřőęďěŋĺ£ ŕőłăğăń, ůšő őŋĺ ćőğŋĺłă¿š ć ňěśšăţ ś ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő ňĺŋĺňăńĳŋőľ ďěťőřňăűĺěľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ Ge.

Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň łćăğĺřăćŋőćěśŋőň řőśšě őśšřőćěřÿĺŋŋżě 3D őśšřőćłĺ šřăŋśťőřňĺřş¿šś£ ć şśěůěŋŋżě ŕĺřăňĺďż ś ąőłőćżňĺ čřăŋ£ňĺ {115} ĺ {102}. Ďăńĳŋěľÿă£ ¡ćőń¿űĺ£ ňőřťőńőčĺůěśłőčő ĺ ďěťőřňăűĺőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őśšřőćłőć śőŕřőćőęďăěšś£ ŕřőšěłăŋĺěň ďćşţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ś2 × 8 −→ 7 × 7 −→ ś2×8. Ŕěřćżľ ĺğ ŋĺţ őąşśńőćńěŋ şćěńĺůěŋĺěň ŋăŕř£- ęěŋĺľ ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ćěřţŋěľ ŕńőźăďłĺ (111) şśěůěŋŋőľ ŕĺřăňĺďż, ă ćšőřőľ { ŕńăśšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺěľ ŋăŕř£ęěŋĺľ ğă śůěš ććěďěŋĺ£ ďĺśńőłăűĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£ ć čřăŋĺűş řăğďěńă. Ŋěğŋăůĺšěńĳŋă£ ďőń£ ůăśšĺůŋżţ ďĺśńőłăűĺľ Ÿőłńĺ, śłőńĳğ£źĺţ ŕő ŋăłńőŋŋżň ŕńőśłőśš£ň {111}, ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ďěťěłšőć şŕăłőćłĺ, ćżţőď£źĺţ ŋă ćěřţŋ¿¿ ŕńőźăďłş ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ďćşţ ćĺďőć śşąąĺśńőľŋżţ śšşŕěŋěľ S_1 ĺ S_2 ćżśőšőľ, śőőšćěšśšćěŋŋő, (1=3)h_{ĄŚ} ĺ (2=3)h_{ĄŚ}.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśŋăşłĺ (łőŋšřăłš 02.552.11.7056) ĺ čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 10-02- 00902-ă ĺ # 08-02-01101.

1. T. Narusawa and W. M. Gibson, Phys. Rev. Lett. 47, 1459 (1981).

2. T. Ichikawa and S. Ino, Surf. Sci. 136, 267 (1984). 3. S. M. Pintus, S. I. Stenin, A. I. Toropov et al., Thin Solid Films 151, 275 (1987).

4. H. Hibino, N. Shimizu, K. Sumitomo et al., J. Vac. Sci.

Technol. A 12, 23 (1994).

5. A. Daniluk, P. Mazurek, and P. Mikolajczak, Surf. Sci.

369, 91 (1996).

6. Ć. Ă. Ňăřłőć, Ő. Ŕ. Ŕůěń£łőć, ŤŠŠ 38, 3152 (1996). 7. U. Koehler, O. Jusko, G. Pietsch et al., Surf. Sci. 248, 321 (1991).

8. N. Motta, A. Sgarlata, R. Calarco et al., Surf. Sci. 406, 254 (1998).

9. B. Voigtlaender, Surf. Sci. Rep. 43, 127 (2001). 10. S. A. Teys and B. Z. Olshanetsky, Phys.Low-Dimen.

Struct. 1/2, 37 (2002).

11. Y. P. Zhang, L. Yan, S. S. Xie et al., Surf. Sci. 498, L60 (2002).

12. S. A. Teys, A. B. Talochkin, and B. Z. Olshanetsky, J.

Cryst. Growth 311, 3898 (2009).

13. B. Voigtlaender and A. Zinner, Surface Sci. 351, L233 (1996).

14. Ś. Ă. Šĺľś, Ă. Ą. Šăńőůłĺŋ, Ł. Ŋ. Řőňăŋ¿ł, Ą. Ğ. Őńĳÿăŋěűłĺľ, ŤŠŠ 46, 83 (2004).

15. WSXM free software at www.nanotec.es. 16. I. Horcas, R. Fernandez, J. M. Gomez-Rodriguez et al., Rev. Scient. Instrum. 78, 013705 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

17. Ł. Ŋ. Řőňăŋ¿ł, Ś. Ă. Šĺľś, Ą. Ğ. Őńĳÿăŋěűłĺľ, ŤŠŠ 48, 1716 (2006).

18. Ă. Ą. Šăńőůłĺŋ, Ś. Ă. Šĺľś, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 314 (2002).

19. S. A. Teys, K. N. Romanyuk, R. A. Zhachuk, and B. Z.

Olshanetsky, Surf. Sci. 600, 4878 (2006).

20. B. Voigtlaender and M. Kastner, Appl. Phys. A 63, 577 (1996).

21. S. N. Filimonov, V. Cherepanov, N. Paul et al., Surf.

Sci. 599, 76 (2005).

22. B. Voigtlaender and A. Zinner, Appl. Phys. Lett. 63, 3055 (1993).

23. G. Capellini, N. Motta, A. Sgarlata, and R. Calarco, Solid State Commun. 112, 145 (1999).

24. B. Z. Olshanetsky, V. I. Mashanov, and A. I. Nikiforov, Surf. Sci. 111, 429 (1981).

25. F. Ratto, F. Rosei, A. Locatelli et al., Appl. Phys. Lett.

84, 4526 (2004).

26. F. Ratto, F. Rosei, A. Locatelli et al., J. Appl. Phys. 97, 043516 (2005).

27. M. Horn-von Hoegen, A. Al-Falou, H. Pietsch et al., Surf. Sci. 298, 29 (1993).

28. E. M. Trukhanov, K. B. Fritzler, G .A. Lyubas et al., Appl. Surf. Sci. 123/124, 664 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010