Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 11, ś. 740 { 745 © 2011 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ťőřňĺřőćăŋĺě łńăśšěřőć Ge ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111){Bi{p3 � p3

Ł. Ŋ. Řőňăŋ¿ł^{+∗}, Ă. Ă. Ÿłń£ěć^{+∗}, Ą. Ğ. Őńĳÿăŋěűłĺľ^{+1)}, Ă. Ć. Ńăšżÿěć^{+∗}

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺň. Ă.Ć. Řęăŋőćă Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

∗Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ăŕřěń£ 2011 č.

Ňěšőďőň śłăŋĺřş¿źěľ šşŋŋěńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕńőšŋőčő ňăśśĺćă őďŋőřőďŋżţ ŕő řăğňěřş łńăśšěřőć Ge ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111) ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śşřťăłšăŋšă Bi. Ŕőłăğăŋő, ůšő őśăęďěŋĺě čěřňăŋĺ£ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ łńăśšěřőć ďćşţ šĺŕőć. Łńăśšěřż ĺğ 2{4 ăšőňőć ĺňě¿š ćżśőšş ć őďĺŋ ňőŋőśńőľ ĺ ŕőďćĺęŋż ŋă śńőě ćĺśňşšă. Ćšőřőľ šĺŕ, ąĺśńőľŋżě łńăśšěřż ĺğ 8{10 ăšőňőć, ŕőśńě őšęĺčă ŕřĺ 400{500^∘Ś ŕěřěţőď£š ć ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżě őśšřőćłĺ. Řăśśňőšřěŋż ňőďěńĺ ćěřő£šŋżţ ăšőňŋżţ śšřşłšşř ąĺśńőľŋżţ łńăśšěřőć ś şůěšőň ĺţ řăśŕőńőęěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő šřĺňěřőć Bi. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ ğăňěźěŋĺ£ ăšőňőć Ge ăšőňăňĺ Si ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ łńăśšěřőć ŋě ŕřěćżÿăěš 20%.

Łńăśšěřż, ćőğŋĺłă¿źĺě ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ řőśšă ĺ śőśšő£źĺě ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ ăšőňőć, ŕřĺćńěłă¿š ŕőćżÿěŋŋőě ćŋĺňăŋĺě [1{6], šăł łăł ńěęăš ć őśŋőćě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋăŋőśšřşłšşř. Ćńĺ£ŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋőľ śćěřţśšřşłšşřż ŋă ĺţ őąřăğőćăŋĺě ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ łńăśšěřőć ťĺłśĺřőćăŋŋőčő řăğňěřă, őčřăŋĺůěŋŋőčő řăğňěřőň ŕőćěřţŋőśšŋőľ £ůěľłĺ [3, 7{9]. Őŕřěďěńěŋĺě śőśšăćă łńăśšěřőć £ćń£- ěšś£ šřşďŋőřăğřěÿĺňőľ ğăďăůěľ. Őążůŋő śůĺšăěšś£, ůšő łńăśšěřż śőśšő£š ĺğ ăšőňőć ăďśőřąăšă, ŋěśňőšř£ ŋă šő ůšő ąőńĳÿă£ ďőń£ ăšőňőć ŋăţőďĺšś£ ŕő ŕěřĺňěšřş łńăśšěřă ĺ ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ŕőďćěřęěŋă ŕěřěňěÿĺćăŋĺ¿ ś ăšőňăňĺ ŕőďńőęłĺ. Ŋěďăćŋő ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺśşšśšćĺě śşřťăłšăŋšă Bi ŕőďăćń£- ěš ŕěřěňěÿĺćăŋĺě ŕřĺ řőśšě čěřňăŋĺ£ ŋă łřěňŋĺĺ ĺ ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ őŕřěďěń£šĳ śőśšăć ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ śšřşłšşř Ge/Si [10{15].

Ćĺśňşš ŋă łřěňŋĺĺ őąřăğşěš ŕăśśĺćĺřş¿źĺľ śńőľ, ŕőćěřţŋőśšŋă£ ďĺťťşğĺ£ őśăęďěŋŋżţ ăšőňőć čěřňăŋĺ£ ŕő łőšőřőňş śşźěśšćěŋŋő őąńěčůăěšś£. Ŋăňĺ őąŋăřşęěŋő, ůšő ć řěğşńĳšăšě ďĺťťşğĺĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕřőĺśţőďĺš őąřăğőćăŋĺě łńăśšěřőć ďćşţ šĺŕőć. Łńăśšěřż ŕěřćőčő šĺŕă śőśšő£š ĺğ 2{ 4 ăšőňőć čěřňăŋĺ£ ĺ ĺňě¿š ćżśőšş ć őďĺŋ ňőŋőśńőľ. Őŋĺ śőţřăŋ£¿š ďĺťťşğĺőŋŋş¿ ŕőďćĺęŋőśšĳ. Łńăśšěřż ćšőřőčő šĺŕă ĺňě¿š ćżśőšş ć őďĺŋ ąĺśńőľ (ĄŚ) ĺ śőśšő£š ĺğ 8{10 ăšőňőć. Ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ ąĺśńőľŋżţ łńăśšěřőć ćőğňőęŋż ăłšż ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ ăšőňőć čěřňăŋĺ£ ĺ łřěňŋĺ£. Ďń£ őűěŋłĺ śőśšăćă łńăśšěřőć ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňěšőď, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ĺğňěřěŋĺĺ ćĺďĺňőľ řăğŋőśšĺ ćżśőš ňěęďş ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ ăšőňăňĺ čěřňăŋĺ£ ĺ łřěňŋĺ£ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ćĺśňşšă [10].

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

İłśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ć śćěřţćżśőłőćăłşşňŋőľ şśšăŋőćłě, őśŋăźěŋŋőľ śłăŋĺřş¿źĺň šşŋŋěńĳŋżň ňĺłřőśłőŕőň (ŚŠŇ) ŕřőĺğćőďśšćă ťĺřňż \Omicron" ĺ ¡ťťşğĺőŋŋżňĺ £ůěľłăňĺ ś łőŋšřőńěň šěňŕěřăšşřż ďń£ őśăęďěŋĺ£ čěřňăŋĺ£ ĺ ćĺśňşšă. Ć łăůěśšćě őąřăğűőć ĺśŕőńĳğőćăńś£ łřěňŋĺľ ś őřĺěŋšăűĺěľ ŕőćěřţŋőśšĺ (111), ńěčĺřőćăŋŋżľ ťőśťőřőň ĺńĺ ąőřőň ś łőŋűěŋšřăűĺěľ 10^{15} śň^{−3}. Ůĺśšş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ Si(111) ŕőńşůăńĺ őšęĺčőň őąřăğűă ŕřĺ 1250^∘Ś. Ŕăśśĺćĺřş¿źěě ŕőłřżšĺě śőğďăćăńőśĳ ŕőšőłőň ćĺśňşšă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őąřăğűă 550{700^∘Ś ĺ ţăřăłšěřĺğőćăńőśĳ ŕő£ćńěŋĺěň śćěřţśšřşłšşřż Si(111){Bi{ √ 3 × √ 3 [16]. Ŕőśńě őţńăęďěŋĺ£ őąřăğűă ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż ŕřőćőďĺńőśĳ őśăęďěŋĺě čěřňăŋĺ£ śő śłőřőśšĳ¿ 0.03{0.05 ŇŚ/ňĺŋ (1 ŇŚ_{Ge} = 7.8 × × 10^{14} ăš/śň^2, 1 ĄŚ = 2 ŇŚ). Ŕőśłőńĳłş ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ďěśőřąűĺ£ ćĺśňşšă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111) ŕřăłšĺůěśłĺ ŋşńěćă£, őśăęďěŋĺě Ge ŕřőćőďĺńőśĳ ŕřĺ ćżłń¿ůěŋŋőň ĺśšőůŋĺłě ćĺśňşšă.

Őďĺŋ ňőŋőśńőľ śşřťăłšăŋšă Bi ŋăśżźăěš ćśě őąőřćăŋŋżě ść£ğĺ ăšőňőć ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111) ĺ śőğďăěš ąăřĳěř ďń£ őąřăğőćăŋĺ£ ţĺňĺůěśłĺţ ść£ğěľ ăšőňőć ăďśőřąăšă ś ŕőďńőęłőľ. Ć ňőďěńĺ ¡ŕĺšăłśĺĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śşřťăłšăŋšă [15] śůĺšăěšś£, ůšő ăďăšőňż ăďśőřąăšă (Ge) ďĺťťşŋďĺřş¿š ŕő śńő¿ śşřťăłšăŋšă, ŕăśśĺćĺřş¿źěňş ŕőćěřţŋőśšĳ, ďő šěţ ŕőř ŕőłă ŋě ŕřőŋĺłŋşš ŕőď ŋěčő ĺ ŋě őąřăğş¿š ğăřőďżÿ őśšřőćłă ĺńĺ ŋě ćśšřő£šś£ ć ăšőňŋş¿ śšşŕěŋĳ. Őśšăćÿĺěś£ ăďăšőňż Ge ŋě ňőčşš ążšĳ ğăťĺłśĺřőćăŋż ŋă ŚŠŇĺğőąřăęěŋĺ£ţ ďăęě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ććĺďş ĺţ ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ śńő£ śşřťăłšăŋšă. Ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż őśăęďěŋĺ£ ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ůăśšĳ ăďăšőňőć Ge ąşďěš ťőřňĺřőćăšĳ ăšőňŋżě śšřşłšşřż ŋă śńőě ćĺśňşšă, łőšőřżě ňőęŋő ąşďěš ćĺďěšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŚŠŇ.

740 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

Ťőřňĺřőćăŋĺě łńăśšěřőć Ge ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111){Bi{ √ 3 × √ 3 741

Řĺś. 1. (a) Ňőŋőśńőľŋżě ĺ ąĺśńőľŋżě łńăśšěřż čěřňăŋĺ£ ďő ĺ ŕőśńě őšęĺčőć; ŕőłřżšĺě 0.032 ĄŚ; ŕőšőł 0.032 ĄŚ/ňĺŋ. (b) Ąĺśńőľŋżě łńăśšěřż čěřňăŋĺ£ ŕőśńě 10 ňĺŋ őšęĺčă ŕřĺ 320^∘Ś; ŕńőšŋőśšĳ łńăśšěřőć 5 · 10^{12} śň^{−2}. Ŕřőťĺńĳ (c) ŕřőćěďěŋ ůěřěğ ňőŋőśńőľŋżľ ĺ ąĺśńőľŋżě łńăśšěřż, ŕőńşůěŋŋżě ŕőśńě őśăęďěŋĺ£ Ge ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ Si(111){Bi{ √ 3 × √ 3 ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě

Řĺś. 2. ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ ňőŋőśńőľŋżţ łńăśšěřőć, śŋ£šżě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ś ĺŋšěřćăńőň ć 10 ňĺŋ. Łńăśšěřż ś ŕěřěňěŋŋżň řăśŕőńőęěŋĺěň őšňěůěŋż őćăńăňĺ. Řăğňěř ĺğőąřăęěŋĺľ 15 × 15 ŋň

Őłăğăńőśĳ, ůšő őśăęďěŋĺě Ge śşąňőŋőśńőľŋőľ šőńźĺŋż ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ Si(111){Bi{ √ 3 × √ 3 ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě (25^∘Ś) ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ łńăśšěřőć ďćşţ šĺŕőć (řĺś. 1). Łńăśšěřż ŕěřćőčő šĺŕă (ňőŋőśńőľŋżě) ĺňě¿š ćżśőšş 0.2 ŋň (ćżśőšă ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő őďŋőčő ňőŋőśńő£), ă łńăśšěřż ćšőřőčő šĺŕă (ąĺśńőľŋżě) { 0.4 ŋň (řĺś. 1c), ůšő śőőšćěšśšćşěš ćżśőšě őďŋőčő ąĺśńő£ Ge ŋă Si(111). Ŕřĺ ¡šőň ňőŋőśńőľŋżě łńăśšěřż £ćń£¿šś£ ŕőďćĺęŋżňĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě.

Ĺğ śěřĺĺ ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺľ (řĺś. 2), śŋ£šżţ ś ĺŋšěřćăńőň 10 ňĺŋ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě őąřăğűă, ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŕăřăňěšřż ďĺťťşğĺĺ ňőŋőśńőľŋżţ łńăśšěřőć. İŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ďĺťťşğĺĺ E_d łńăśšěřă ążńă őŕřěďěńěŋă ĺğ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ďĺťťşğĺĺ a^2ν exp(−E_d/kT ) = r^2/t, čďě a { ŕěřĺőď śšřşłšşřż √ 3 × √ 3 (0.6 ŋň); ν { ůăśšőšă łőńěąăŋĺľ ăšőňőć (10^{12} ś^{−1}); r { ŕěřěňěźěŋĺě łńăśšěřă ğă ćřěň£ t = 10 ňĺŋ (1 ŋň; őűěŋěŋő ŕő ĺğőąřăęěŋĺ£ň ŋă řĺś. 2). Ďń£ ¡šĺţ ďăŋŋżţ ŋăţőďĺň, ůšő E_d ĺňěěš ćěńĺůĺŋş ŋě ąőńěě 0.9 ¡Ć. Ŕőśłőńĳłş ďń£ řăğřżćă ść£ğěľ ăšőňă ćĺśňşšă ć šřĺňěřě śšřşłšşřż √ 3 × √ 3 šřěąşěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿă£ ¡ŋěřčĺ£, 6 ¡Ć [17], ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ňőŋőśńőľŋżě łńăśšěřż ŋě ŋăřşÿă¿š śšřşłšşřż šřĺňěřőć ĺ ďĺťťşŋďĺřş¿š ŕő śńő¿ ćĺśňşšă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

742 Ł. Ŋ. Řőňăŋ¿ł, Ă. Ă. Ÿłń£ěć, Ą. Ğ. Őńĳÿăŋěűłĺľ, Ă. Ć. Ńăšżÿěć

Řĺś. 3. Ďćşňěřŋżě őśšřőćłĺ ĺ łńăśšěřż ŋă šěřřăśě Si(111){Bi{ √ 3 × √ 3 ŕőśńě őšęĺčă ŕřĺ 430^∘Ś ć šěůěŋĺě 20 ňĺŋ. Ŋă ŋĺęŋěľ šěřřăśě śńěćă łőŋšřăśšŋőľ ćżčń£ďĺš ćěřţŋ££ ůăśšĳ łńăśšěřőć ĺ őśšřőćłőć, śőőšćěšśšćş¿źă£ šřĺňěřăň ćĺśňşšă. Ŋă ćěřţŋěľ šěřřăśě śŕřăćă łőŋšřăśšŋżňĺ ćżčń£ď£š őśŋőćăŋĺ£ łńăśšěřőć ĺ őśšřőćłőć. Ŋă ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ţ łńăśšěřż řăğńĺůă¿šś£ őłřşęěŋĺěň šřĺňěřőć śšřşłšşřż Si(111){Bi{ √ 3 × √ 3. Ďćă řăğŋżţ šĺŕă ąĺśńőľŋżţ łńăśšěřőć şćěńĺůěŋż ŋă řĺś. (b) ĺ (c). Šřĺňěřż, őłřşęă¿źĺě łńăśšěř ŋă řĺś. (b) ĺ (c), őšňěůěŋż ąěńżňĺ šőůłăňĺ

Ŕőćżÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż śŕőśőąśšćşěš ŕřěőďőńěŋĺ¿ ąăřĳěřă ŕăśśĺćăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ćĺśňşšőň ĺ ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ůĺśńă łńăśšěřőć ŋă śńőě ćĺśňşšă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕőśńě őšęĺčă ůĺśńő ňőŋőśńőľŋżţ łńăśšěřőć şňěŋĳÿăěšś£. Ŕřĺ ¡šőň ĺğ ĺţ ňăšěřĺăńă ťőřňĺřş¿šś£ ąĺśńőľŋżě łńăśšěřż. Ŕőśńě 10 ňĺŋ őšęĺčă ŕřĺ 320^∘Ś ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ šőńĳłő ąĺśńőľŋżě łńăśšěřż (řĺś. 1b). Ŕřĺ őšęĺčě ćżÿě 400^∘Ś ĺğ ňăšěřĺăńă ąĺśńőľŋżţ łńăśšěřőć ťőřňĺřş¿šś£ ďćşňěřŋżě ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżě őśšřőćłĺ ŋă šěřřăśăţ ăšőňŋżţ śšşŕěŋěľ ĺ ŕőńőśłĺ ĺğ ăšőňőć Ge ćďőńĳ łřă£ śšşŕěŋěľ. Ŋă ŚŠŇ-ĺğőąřăęě-ŋĺĺ, ŕőłăğăŋŋőň ŋă řĺś. 3a, ćĺďŋż őďŋőćřěňěŋŋő ďćşňěřŋżě őśšřőćłĺ ĺ ąĺśńőľŋżě łńăśšěřż. Łőŋšřăśš ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺľ ŋă řĺś. 3a ążń ŕőďőąřăŋ šăł, ůšőąż ŋă ŋĺęŋěľ šěřřăśě śńěćă ŋă ćěřÿĺŋě őśšřőćłőć ążńĺ ţőřőÿő ćĺďŋż šřĺňěřż Bi. Ňőęŋő őąŋăřşęĺšĳ őśšřőćłĺ, ŋă ćěřÿĺŋě łőšőřżţ řăğňěźěŋő 2, 3 ĺ ąőńěě šřĺňěřă Bi. Ąĺśńőľŋżě łńăśšěřż ŋă ŚŠŇ-ĺğőąřăęě-ŋĺ£ţ őšńĺůă¿šś£ őš őśšřőćłőć šěň, ůšő ŋă ĺţ ćěřÿĺŋě ćĺďěŋ šőńĳłő őďĺŋ šřĺňěř Bi. Łőŋšřăśš ŚŠŇĺğőąřăęěŋĺľ ŋă řĺś. 3b ĺ c ŕőğćőń£ěš şćĺďěšĳ őłřşęěŋĺě łńăśšěřă šřĺňěřăňĺ, őąřăğş¿źĺňĺ śšřşłšşřş √ 3 × √ 3 ŋă ŕőďńőęłě Si(111).

Řăğňěř ňőŋőśńőľŋżţ ĺ ąĺśńőľŋżţ łńăśšěřőć ążń őŕřěďěńěŋ ĺśţőď£ ĺğ ćěńĺůĺŋ ŕőłřżšĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ čěřňăŋĺěň (0.032 ĄŚ) ĺ ďăŋŋżţ ő łőŋűěŋšřăűĺĺ łńăśšěřőć ďő ĺ ŕőśńě őšęĺčă. Ążńő ćż£śŋěŋő, ůšő ąĺśńőľŋżě ĺ ňőŋőśńőľŋżě łńăśšěřż śőďěřęăš 9 ± 1 ĺ 3 ± 1 ăšőňőć śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋă řĺś. 4a ĺğőąřă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

Ťőřňĺřőćăŋĺě łńăśšěřőć Ge ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111){Bi{ √ 3 × √ 3 743

Řĺś. 4. Ćőğňőęŋżě śšřşłšşřż łńăśšěřőć, śőśšő£źĺţ (a) ĺğ 10 ĺ (b), (c), (d) ĺğ 9 ăšőňőć čěřňăŋĺ£. Śšřşłšşřż ŋă řĺś. (c) ĺ (d) śőőšćěšśšćş¿š ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ň łńăśšěřőć ŋă řĺś. 3b ĺ c śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćăřĺăŋšż ŕăśśĺćăűĺĺ ćĺśňşšőň łřăěć łńăśšěřőć ć ňőďěńĺ ŋě řăśśňăšřĺćăńĺśĳ

ęěŋă śšřşłšşřă łńăśšěřă ĺğ 10 ăšőňőć Ge ĺ őďŋőčő šřĺňěřă Bi ŋă ćěřÿĺŋě. Ć űěŋšřě ŋă ćěřÿĺŋě łńăśšěřă ć ŕőńőęěŋĺĺ T_4 řăśŕőńőęěŋ šřĺňěř Bi. Šăłőě řăśŕőńőęěŋĺě šřĺňěřőć £ćń£ěšś£ ţăřăłšěřŋżň ďń£ śšřşłšşřż Si(111){Bi{ √ 3 × √ 3 [17{19]. Ŋă ŕőďńőęłě ćőłřşč łńăśšěřă šřĺňěřż řăśŕőńőęěŋż ć ťőřňě řőňąă (řĺś. 4a) śő śšőřőŋőľ, řăćŋőľ ůěšżřěň £ůěľłăň √ 3× √ 3 (2.4 ŋň). Šăłă£ śšřşłšşřă őąńăďăěš ğěřłăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ [20] ĺ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őąźěľ šřěşčőńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ ŕőďńőęłĺ ďőńęŋă ĺňěšĳ šřĺ őřĺěŋšăűĺĺ. Őďŋăłő ďěšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě őłřşęěŋĺ£ ąĺśńőľŋżţ łńăśšěřőć, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ŕřĺ őšęĺčě ŕřĺ 430^∘C, ŋă ĺğőąřăęěŋĺ£ţ ŚŠŇ ŕőğćőńĺńő ćż£ćĺšĳ šőńĳłő ďćě řăğŋőćĺďŋőśšĺ, ŕőłăğăŋŋżě ŋă řĺś. 3b ĺ c. Ťőřňă łńăśšěřőć ąńĺğłă ł šřěşčőńĳŋőľ, ŕřĺůěň őŋĺ ćśěčďă őřĺěŋšĺřőćăŋż šăł, łăł ŕőłăğăŋő šřěşčőńĳŋĺłőň ć ŋĺęŋěľ ůăśšĺ řĺś. 3a. Őłřşęěŋĺě ĺğ šřĺňěřőć ćőłřşč łńăśšěřőć őąřăğşěš šřěşčőńĳŋĺł ś şśěůěŋŋżňĺ şčńăňĺ (řĺś. 3b ĺ c).

Ćĺďĺňżě řăğńĺůĺ£ ąĺśńőľŋżţ łńăśšěřőć ŋă ŚŠŇĺğőąřăęěŋĺ£ţ (řĺś. 3b ĺ c) őąşśńőćńěŋż ĺţ řăğńĺůŋżňĺ őłřşęěŋĺ£ňĺ šřĺňěřăňĺ Bi. İšĺ őłřşęěŋĺ£ £ćń£¿šś£ ğěřłăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋżňĺ. Ŕřĺ ¡šőň łńăśšěř ćňěśšě ś őłřşęă¿źĺňĺ šřĺňěřăňĺ őąŋăřşęĺćăěš šőńĳłő ŕőćőřőšŋş¿ C_3-śĺňňěšřĺ¿ ĺ ŋě őąńăďăěš ğěřłăńĳŋżňĺ śĺňňěšřĺ£ňĺ. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ¡šĺţ ďăŋŋżţ ążńă řăśśňőšřěŋă ňőďěńĳ, ć łőšőřőľ šřĺňěř ć űěŋšřě łńăśšěřă ŋăţőďĺšś£ ć ŕőńőęěŋĺĺ H_3. Ďń£ ¡šőčő śńşůă£ ćěřő£šŋżě śšřşłšşřż łńăśšěřă ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 4b, c ĺ d. Őŋĺ őšńĺůă¿šś£ řăśŕőńőęěŋĺěň ďőňěŋőć ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšřşłšşřż Si(111){Bi{ √ 3 × √ 3 ŋă ŕőďńőęłě őšŋőśĺšěńĳŋő űěŋšřă łńăśšěřă. Ĺğ ďě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

744 Ł. Ŋ. Řőňăŋ¿ł, Ă. Ă. Ÿłń£ěć, Ą. Ğ. Őńĳÿăŋěűłĺľ, Ă. Ć. Ńăšżÿěć

Řĺś. 5. Ćżśőšă łőŋšřăśšă ăšőňőć Ge ş łřă£ śšşŕěŋĺ Si ŕőśńě 1-ňĺŋşšŋőčő őšęĺčă ŕřĺ 400^∘Ś śőśšăćń£ěš ´ = 0:8 A

šăńĳŋőčő śőŕőśšăćńěŋĺ£ ňőďěńěľ śšřşłšşř ĺ ŚŠŇĺğőąřăęěŋĺľ (řĺś. 3b ĺ c) ŕőńşůěŋő, ůšő şśńőćĺ£ň śĺňňěšřĺĺ ťőřňż łńăśšěřă ĺ ěčő őłřşęěŋĺ£ šřĺňěřăňĺ şďőćńěšćőř£¿š śšřşłšşřż, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś. 4c ĺ d.

Őśőąěŋŋőśšĳ śšřşłšşř, ĺğőąřăęěŋŋżţ ŋă řĺś. 4c ĺ d, śőśšőĺš ć šőň, ůšő őŋĺ ŕőłřżćă¿š ŋăĺňěŋĳÿĺě ŕńőźăďĺ ĺ ĺňě¿š ňĺŋĺňăńĳŋőě ůĺśńő őąőřćăŋŋżţ ść£ğěľ. Šăł, ŋă ŕńőźăďĺ, ğăŋĺňăěňőľ śšřşłšşřăňĺ, ĺğőąřăęěŋŋżňĺ ŋă řĺś. 4ă ĺ b, řăğňěźăěšś£ ůěšżřě šřĺňěřă śšřşłšşřż √ 3× √ 3, ć šő ćřěň£ łăł ŋă ňěśšě śšřşłšşř, ĺğőąřăęěŋŋżţ ŋă řĺś. 4c ĺ d, ŕőňěźăěšś£ šőńĳłő šřĺ šřĺňěřă śšřşłšşřż √ 3× √ 3. Ĺğ ŕřőťĺń£ ś řĺś. 1a śńěďşěš, ůšő řăğňěř łńăśšěřă śőśšăćń£ěš ŋě ąőńěě 2 ŋň. İšő ŋăţőďĺšś£ ć ŕřěďěńăţ řăğňěřă ŕńőźăďĺ, ğăŋĺňăěňőľ łńăśšěřőň ŋă řĺś. 4c ĺ d.

Őążůŋő ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő łńăśšěřż śőśšő£š ĺğ ăšőňőć ăďśőřąăšă, ŋěśňőšř£ ŋă šő ůšő ăšőňż ŕő ŕěřĺňěšřş łńăśšěřă ŕőďćěřęěŋż ŕěřěňěÿĺćăŋĺ¿ ś ăšőňăňĺ ŕőďńőęłĺ. Ďń£ őűěŋłĺ ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ ăšőňőć Ge ĺ Si ĺśŕőńĳğőćăńś£ šőš ťăłš, ůšő ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ćĺśňşšă şůăśšłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕőłřżšżě Ge, ćĺďŋż ŋă ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ţ ŋă 0.1 ŋň ćżÿě, ůěň şůăśšłĺ, ŕőłřżšżě Si [10]. Ŕřĺ ¡šőň ćĺďĺňă£ řăğŋőśšĳ ćżśőš şůăśšłă ś śőśšăćőň SiGe ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł şůăśšłş ĺğ Si ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łőŋűěŋšřăűĺĺ Ge ć śőśšăćě şůăśšłă SiGe. Ŕőńşůěŋŋă£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě řăğŋőśšĳ ćżśőš ∼ 0.08 ŋň ňěęďş şůăśšłőň ŋăŋőŕőńőśłĺ ćďőńĳ śšşŕěŋĺ (ĺńĺ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżň őśšřőćłőň) ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ Si (řĺś. 5) ŕőłăğżćăěš, ůšő łőńĺůěśšćő čěřňăŋĺ£ ć ŋăŋőŕőńőśłě (ĺńĺ őśšřőćłě) ∼ 80%. Ŕőśłőńĳłş ŋăŋőŕőńőśłĺ ĺ őśšřőćłĺ śťőřňĺřőćăńĺśĳ ŕřĺ őšęĺčě ŕőśřěďśšćőň ďĺťťşğĺőŋŋőčő ňăśśőŕěřěŋőśă ňăšěřĺăńă łńăśšěřőć, ŕőńşůěŋŋă£ őűěŋłă śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő łńăśšěřż ĺňě¿š ŋě ňěŋĳÿěě ŕřőűěŋšŋőě śőďěřęăŋĺě čěřňăŋĺ£. Ěčő łőńĺůěśšćő ňőęěš ążšĳ ĺ ąőńĳÿě, ěśńĺ şůěśšĳ, ůšő ŕěřěňěÿĺćăŋĺě ăšőňőć Ge ĺ Si ňőčńő ŕřőĺśţőďĺšĳ ŋě šőńĳłő ćő ćřěň£ őąřăğőćăŋĺ£ ąĺśńőľŋżţ łńăśšěřőć, ŋő ĺ ŕřĺ őšęĺčě ć ŕřőűěśśě őąřăğőćăŋĺ£ ŋăŋőŕőńőśőł ĺ őśšřőćłőć. Ĺğ ¡šőčő śńěďşěš, ůšő łńăśšěřż ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő śőśšő£š ĺğ ăšőňőć ăďśőřąăšă. Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕőśłőńĳłş ăšőňż Ge śĺńĳŋěě ść£ğăŋż ś ăšőňăňĺ Si, ůěň ś ăšőňăňĺ Ge [21{25], ĺţ ŕěřěňěÿĺćăŋĺě ć łńăśšěřăţ GeSi, ŕőńşůěŋŋżţ ĺğ ŕőšőłă Ge ĺ Si, ś ăšőňăňĺ Si ŕőďńőęłĺ ďőńęŋő ŕřőĺśţőďĺšĳ ć ěźě ňěŋĳÿěľ śšěŕěŋĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, şśšăŋőćńěŋő, ůšő őśăęďěŋĺě Ge ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111){Bi{ √ 3 × √ 3 ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ łńăśšěřőć ďćşţ šĺŕőć (ňőŋőśńőľŋżţ ĺ ąĺśńőľŋżţ) ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ∼ 1 · 10^{13} śň^{−2}. Ňőŋőśńőľŋżě łńăśšěřż ĺğ 2{4 ăšőňőć ŕőďćĺęŋż ĺ, ćěřő£šŋő, řăśŕőńăčă¿šś£ ŕőćěřţ śńő£ ćĺśňşšă. Ŕőśńě őšęĺčă ŕřĺ 300^∘Ś Őŋĺ ŕěřěţőď£š ć ąĺśńőľŋżě łńăśšěřż ĺğ 8{10 ăšőňőć, łőšőřżě ďăńěě šřăŋśťőřňĺřş¿šś£ ć ďćşňěřŋżě ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżě őśšřőćłĺ ŕřĺ 400{500^∘Ś. Ŕřőćěďěŋ ăŋăńĺğ ćőğňőęŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ řăśŕőńőęěŋĺ£ ąĺśńőľŋżţ łńăśšěřőć őšŋőśĺšěńĳŋő šřĺňěřőć Bi ŋă ŕőďńőęłě Si(111) ĺ ŕőńşůěŋż ćěřő£šŋżě ăšőňŋżě ňőďěńĺ śšřşłšşř. Ňěšőďőň ŚŠŇ şśšăŋőćńěŋő, ůšő śőďěřęăŋĺě Ge ć ąĺśńőľŋżţ łńăśšěřăţ śőśšăćń£ěš ŋě ňěŋěě 80%.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 10-02-00199-ă ĺ # 11-07-00475-ă) ĺ Ťěďěřăńĳŋőčő ăčěŋšśšćă ŕő ŋăşłě ĺ ĺŋŋőćăűĺ£ň (# ČŁ 506 Ŕ).

1. Y. P. Zhang, L. Yan, S. S. Xie et al., Surf. Sci. 497, L60 (2002).

2. Z. A. Ansari, T. Arai, and M. Tomitori, Surf. Sci. 574, L17 (2005).

3. H. Asaoka, V. Cherepanov, and B. Voigtlander, Surf.

Sci. 588, 19 (2005) 4. T. Sekiguchi, Sh. Yoshida, Y. Shiren et al., Journal of Appl. Phys. 101, 081702 (2007).

5. Ă. Ă. Ÿłń£ěć, Ň. Ĺůĺłăćă, ŞŤŊ 178, 139 (2008). 6. L. V. Arapkina and V. A. Yuryev, Pis’ma v ZhETF 91, 301 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

Ťőřňĺřőćăŋĺě łńăśšěřőć Ge ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111){Bi{ √ 3 × √ 3 745

7. F.-Ch. Chuang, B. Lui, C.-Zh. Wang et al., Surf. Sci.

598, L339 (2005).

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

Crystal Growth 311, 3898 (2009).

9. Ś. Ă. Šĺľś, Ě. Ň. Šřşţăŋőć, Ă. Ś. Ĺńĳĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 92, 429 (2010).

10. N. Paul, S. Filimonov, V. Cherepanov et al., Phys. Rev.

Lett. 98, 166104 (2007).

11. B. Voigtlander, A. Zinner, T. Weber, and H. P. Bonzel, Phys. Rev. B 51, 7583 (1995).

12. M. Kawamura, N. Paul, V. Cherepanov, and B. Voigtlander, Phys. Rev. Lett. 91, 096102 (2003).

13. Y.-J. Ko, K. J. Chang, and J.-Y. Yi, Phys. Rev. B 60, 1777 (1999).

14. K. Schroeder, A. Antons, R. Berger, and S. Blugel, Phys. Rev. Lett. 88, 046101 (2002).

15. D. Kandel and E. Kaxiras, Phys. Rev. Lett. 75, 2742 (1995); D. Kandel and E. Kaxiras, Sol. St. Phys. 54, 219 (2000).

16. K. Romanyuk, J. Myslive»cek, V. Cherepanov et al., Phys. Rev. B 75, 241309(R) (2007).

17. C. Cheng and K. Kunc, Phys. Rev. B 56, 10283 (1997). 18. K. J. Wan, T. Guo, W. K. Ford, and J. C. Hermanson, Phys. Rev. B 44, 3471 (1991).

19. R. Shioda, A. Kawazu, A. A. Baski et al., Phys. Rev. B 48, 4895 (1993).

20. K. Romanyuk, V. Cherepanov, and B. Voigtlander, Phys. Rev. Lett. 99, 126103 (2007).

21. Ch. Kittel, Introduction to Solid State Physics (Seven edition, 1996).

22. P. C. Kelires and J. Terso¸, Phys. Rev. Lett. 63, 1164 (1989).

23. J. E. Bernard and A. Zunger, Phys. Rev. B 44, 1663 (1991).

24. G. B. Stringfellow and P. E. Greene, J. Electrochem. Soc.

117, 1075 (1970).

25. G. B. Stringfellow, J. Phys. Chem. Solids 34, 1749 (1973).

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011