Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 5, ś. 283 { 289 © 2012 č. 10 ňăřšă

Ŕřĺřőďă łőŋšřăśšă ć śńő£ţ Ge/Si(111) ć śłăŋĺřş¿źěľ šşŋŋěńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śşřťăłšăŋšőć Bi ĺ Sb

Ř. Ă. Ęăůşł, Ą. Ğ. Őńĳÿăŋěűłĺľ^{1)}, Ę. Łşšĺŋĳő�

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ŚŐ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

�_{I3N, Department of Physics, University of Aveiro, Campus Santiago, P-3810-193 Aveiro, Portugal}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ťěćřăń£ 2012 č.

Ĺğćěśšŋő, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śşřťăłšăŋšă Bi (ć őšńĺůĺě őš Sb) ŕřĺ řőśšě śńőěć Ge ŋă Si(111) şćěńĺůĺćăěš łőŋšřăśš ňěęďş ăšőňăňĺ Ge ĺ Si ć śłăŋĺřş¿źěľ šşŋŋěńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ. İšő ŕőğćőń£ěš řăğńĺůăšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ Ge ĺ Si. Ňż ĺśśńěďőćăńĺ ¡šőš ¡ťťěłš ś ŕőňőźĳ¿ łőňŕĳ¿šěřŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŋă őśŋőćě šěőřĺĺ ťşŋłűĺőŋăńă ŕńőšŋőśšĺ. Ś űěńĳ¿ őąž£śŋěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňőľ řăğŋőśšĺ ćżśőš śńőěć Ge ĺ Si ążńĺ řăśśňőšřěŋż łăł śšřşłšşřŋżě, šăł ĺ ¡ńěłšřőŋŋżě ¡ťťěłšż. Ďń£ łăęďőľ ĺğ ŕőćěřţŋőśšěľ ążńĺ řăśśůĺšăŋż ńőłăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ őšŋőś£źă£ś£ ł ŋěľ ďńĺŋă ğăšşţăŋĺ£ ć ćăłşşň. Ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě řěğşńĳšăšőć ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ řăŋěě ś ŕőňőźĳ¿ śłăŋĺřş¿źěľ šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ.

Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śşřťăłšăŋšőć ŕőğćőń£ěš ĺğňěŋ£šĳ śćőľśšćă ŕőćěřţŋőśšĺ šăłĺň őąřăğőň, ůšő śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ćżřăźĺćăšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő šőńśšżě ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżě śńőĺ Ge ŋă ŕőďńőęłě Si(111). Řőńĳ śşřťăłšăŋšőć ŕřĺ ¡šőň ďćő£łă£: ćśŕńżćă£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ śńőěć ćő ćřěň£ řőśšă, őŋĺ ŕőďăćń£¿š łăł ŕěřěňěÿĺćăŋĺě ăšőňőć Ge ĺ Si, šăł ĺ ťőřňĺřőćăŋĺě ňŋőčőśńőľŋżţ őśšřőćłőć. Ĺğŋăůăńĳŋő ć łăůěśšćě śşřťăłšăŋšőć ĺśŕőńĳğőćăńĺ ć őśŋőćŋőň ¡ńěňěŋšż As ĺ Sb [1]. Ŕőğďŋěě ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő Bi őąńăďăěš ěźě őďŋĺň ŕőńěğŋżň śćőľśšćőň. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ Bi ć łăůěśšćě śşřťăłšăŋšă ŕřĺ řőśšě Ge ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111) śšăńő ćőğňőęŋżň řăğńĺůăšĳ śńőĺ Si ĺ Ge ŕőśřěďśšćőň śłăŋĺřş¿źěľ šşŋŋěńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (ŚŠŇ) [2]. İšő ćăęŋőě śćőľśšćő ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ łőŋšřőńĺřşěňőčő śőğďăŋĺ£ Ge/Si-ŋăŋőśšřşłšşř ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111) [2{4]. Őŋő šăłęě ŕőğćőńĺńő ĺğşůăšĳ ŕěřěňěÿĺćăŋĺě Ge ĺ Si ŋă ăšőňŋőň şřőćŋě [5]. Ŋăąń¿ďăěňżľ łőŋšřăśš ćżśőš ňěęďş śńő£ňĺ Ge ĺ Si ŕőňőč ŕőŋ£šĳ ŕřĺřőďş ŋăřşÿěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ ćő ćřěň£ řőśšă ďćşňěřŋżţ őśšřőćłőć Ge ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111) [6] ĺ ĺśśńěďőćăšĳ ťőřňĺřőćăŋĺě łńăśšěřőć Ge ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111)- √ 3× √ 3-Bi ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě [7].

Ňőęŋő ŋăğćăšĳ ŋěśłőńĳłő ćőğňőęŋżţ ŕřĺůĺŋ ŋăąń¿ďăěňőčő ć ŚŠŇ łőŋšřăśšă ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ Bi. İšĺ ŕřĺůĺŋż ňőčşš ążšĳ łăł śšřşłšşřŋőľ, šăł ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕřĺřőďż. Ćő-ŕěřćżţ, Ge őąńăďăěš ąőńĳÿěľ ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś Si, ůšő ďőńęŋő ćżğżćăšĳ ĺśłăęěŋĺě řěÿěšłĺ ć ćěřšĺłăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ďń£ şňěŋĳÿěŋĺ£ ňěţăŋĺůěśłőčő ŋă-

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

ŕř£ęěŋĺ£. Őďŋăłő ĺğňěř£ěňă£ ć ŚŠŇ řăğŋőśšĳ ćżśőš ŕőćěřţŋőśšěľ śő śńő£ňĺ Ge ĺ Si, ´H_{tot} (řĺś. 1), ďőśšĺčă¿źă£ 1.0 A, ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿě ğŋăůěŋĺ£, ŕő-

Řĺś. 1. Śšřşłšşřŋă£ ňőďěńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111) śő śńő- £ňĺ Ge ĺ Si ĺ śşřťăłšăŋšőň Bi: ´Hgeom { čěőňěšřĺůěśłă£ řăğŋĺűă ćżśőš ŕőćěřţŋőśšěľ śő śńő£ňĺ Ge ĺ Si, ´Htot { ŕőńŋă£ řăğŋĺűă ćżśőš ŕőćěřţŋőśšěľ (ćłń¿ůă£ ¡ńěłšřőŋŋżľ ćłńăď), ĺğňěř£ěňă£ ć ŚŠŇ. Ńőňăŋă£ ńĺŋĺ£ ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ŕřěďśšăćń£ěš šřăěłšőřĺ¿ ďćĺęěŋĺ£ őśšřĺ£ ŚŠŇ

ńşůěŋŋőčő ĺğ šěőřĺĺ şŕřşčőśšĺ, ´H_{geom}. Ćő-ćšőřżţ, ŋăąń¿ďăěňżľ ć ŚŠŇ łőŋšřăśš ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ ĺğğă řăğńĺůŋżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śšřşłšşř, ĺŋďşűĺřşěňżţ ăšőňăňĺ Bi ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ śńőěć łřěňŋĺ£ ĺ čěřňăŋĺ£. Őďŋăłő ňż ďőńęŋż ĺśłń¿ůĺšĳ ĺ ¡šş ŕřĺůĺŋş, šăł łăł ążńő ćż£śŋěŋő, ůšő ăšőňż Bi, łăł ĺ ăšőňż Sb, ŕřĺ ŕőłřżšĺĺ ć 1 ŇŚ (ňőŋőśńőľ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012 283 ŕńőšŋőśšĳ ăšőňőć ć őďŋőň ăšőňŋőň śńőě ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111)) ĺŋďşűĺřş¿š ťőřňĺřőćăŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšřşłšşřż √ 3 × √ 3, śőśšő£źěľ ĺğ ŕěřĺőďĺůěśłĺ řăśŕőńőęěŋŋżţ šřĺňěřőć ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ Si(111) ĺ Ge(111) ć ŕőńőęěŋĺ£ţ T_4 [2, 8, 9]. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăąń¿ďăěňă£ ć ŚŠŇ řăğŋĺűă ćżśőš ňěęďş śńő£ňĺ Si(111) ĺ Ge(111) ďőńęŋă ĺňěšĳ ¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕřĺřőďş.

Ć ŋěďăćŋő őŕşąńĺłőćăŋŋőľ řăąőšě [10] ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ śĺśšěňż Ge/Si(111) ć ŕřĺśşšśšćĺĺ Bi ś ŕőňőźĳ¿ śłăŋĺřş¿źěľ šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ (ŚŠŚ). İłśŕěřĺňěŋšż, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ őśšřĺ£ ć ŕşśšżě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăąń¿ďăěňżľ łőŋšřăśš ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš łőŋšřăśš, ŋăąń¿ďăěňżľ ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ĺğ ğăŕőńŋěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőćěřţŋőśšĺ ć őśšřĺě. İšő šăłęě śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő łőŋšřăśš ć ŚŠŇ ĺňěěš ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕřĺřőďş. Łřőňě šőčő, ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő řăğŋĺűă ćżśőš śńőěć Ge ĺ Si, ĺğňěřěŋŋă£ ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ĺğ ğăŕőńŋěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕőůšĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£- ęěŋĺ£ ňěęďş őśšřĺěň ŚŠŇ ĺ őąřăğűőň.

Šăł łăł ŚŠŇ ŕő śćőěľ ŕřĺřőďě ůşćśšćĺšěńěŋ šőńĳłő ł ńőłăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ (ŃŔİŚ) ŕőćěřţŋőśšĺ [11], ś ěčő ŕőňőźĳ¿ ŋěćőğňőęŋő ŕőńşůĺšĳ řěăńĳŋş¿ čěőňěšřĺůěśłş¿ řăğŋĺűş ćżśőš ŕőćěřţŋőśšŋżţ śńőěć Ge/Si (ňěęďş őšďěńĳŋżňĺ ăšőňŋżňĺ £ďřăňĺ). Łřőňě šőčő, ĺğňěř£ěňżě ć ŚŠŇ ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ńěęăš ć ŕřěďěńăţ ŋěśłőńĳłĺţ ¡Ć őš şřőćŋ£ Ťěřňĺ, čďě ĺğ-ğă ďěńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śőŕőśšăćńěŋĺě şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ś őšďěńĳŋżňĺ ăšőňăňĺ ğăšřşďŋěŋő. Ĺňěŋŋő ŕő¡šőňş şśŕěÿŋőě ŕřĺňěŋěŋĺě ňěšőďă ŚŠŚ ś ďăŋŋőľ űěńĳ¿ ćśšřěůăěšś£ řěďłő [12, 13]. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŋă őśŋőćě šěőřĺĺ ťşŋłűĺőŋăńă ŕńőšŋőśšĺ (ŠŤŔ) ňőčşš ĺčřăšĳ, ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ĺ ďăęě łń¿ůěćş¿ řőńĳ ć ŕřěőďőńěŋĺĺ ŋěłőšőřżţ ĺğ ¡šĺţ śńőęŋőśšěľ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŠŤŔ ďń£ řăśůěšă ŃŔİŚ ĺ őšŋőś£źěľś£ ł ŋěľ ďńĺŋż ğăšşţăŋĺ£ ć ćăłşşň ďń£ śńőěć Si ĺ Ge, ŕőłřżšżţ Sb ĺ Bi. Űěńĳ¿ řăąőšż ążńő şśšăŋőćńěŋĺě ść£ğĺ ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ŋăąń¿ďăěňőľ ć ŚŠŇ řăğŋĺűěľ ćżśőš śńőěć Ge ĺ Si.

Řăśůěšż ŋă őśŋőćě ŠŤŔ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőčřăňňŋőčő őąěśŕěůěŋĺ£ Siesta, ĺśŕőńĳğş¿źěčő ăšőňŋżě őřąĺšăńĺ ć łăůěśšćě ąăğĺśŋżţ ťşŋłűĺľ [14]. İńěłšřőŋż ćŋşšřěŋŋĺţ őąőńőůěł şůĺšżćăńĺśĳ ŕőśřěďśšćőň ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńőć [15]. Ążń ŕřĺňěŋěŋ łőřřěń£űĺőŋŋő-őąňěŋŋżľ ťşŋłűĺőŋăń ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ńőłăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ (local-density approximation, LDA) [16]. Ć řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğőćăńś£ śńěďş¿źĺľ ŋăąőř ąăğĺśŋżţ ťşŋłűĺľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ćăńěŋšŋżţ ¡ńěłšřőŋőć: ďń£ ăšőňőć Si, Ge, Sb ĺ Bi ŕřĺňěŋ£ńőśĳ ŕő ďćă ŋăąőřă s- ĺ p-őřąĺšăńěľ ŕń¿ś őďĺŋ ŋăąőř d-őřąĺšăńěľ (13 ťşŋłűĺľ ŋă ăšőň), ă ďń£ ĺśŕőńĳğşěňżţ ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ăšőňőć H { ďćă ŋăąőřă s-őřąĺšăńěľ ŕń¿ś őďĺŋ ŋăąőř p-őřąĺšăńěľ (5 ťşŋłűĺľ ŋă ăšőň).

§ůěľłă ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ńă śőąőľ ŕőćšőř£¿źĺěś£ śńőĺ Si šőńźĺŋőľ ć 16 ăšőňŋżţ ąĺśńőěć ĺ ćăłşşňŋőě ŕřőśšřăŋśšćő šőńźĺŋőľ 18 A. Ŋă őďŋőľ ĺğ ŕőćěřţŋőśšěľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ Si ğăďăćăńăśĳ śšřşłšşřă √ 3 × √ 3, śőśšő£źă£ ĺğ šřĺňěřőć Bi (Sb) ć ŕőńőęěŋĺ£ţ T_4 ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ (111). Őąőřćăŋŋżě ść£ğĺ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ ŋěřěłőŋśšřşĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăśżźăńĺ ăšőňăňĺ ćőďőřőďă. Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă ŕřőćőďĺńőśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řěÿěšłĺ ĺğ 8 × 8 × 1 k-šőůěł, ğăďăŋŋżţ ŕő śţěňě Ňőŋłţőřśšă{Ŕăłă [17]. Ąőńěě ŕőńŋőě őŕĺśăŋĺě šěţŋĺůěśłĺţ ďěšăńěľ řăśůěšőć ňőęŋő ŋăľšĺ ć řăąőšăţ [18{20].

Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [10], ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ- £ţ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, −3.0 < U < +3.0 (B), čńăćŋżľ ćłńăď ć šşŋŋěńĳŋżľ šőł őŕřěďěń£ěšś£ ŃŔİŚ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ćżśőšőľ ńőłăńĳŋőčő šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋ ć šěřňĺŋăţ ďńĺŋż ğăšşţăŋĺ£ ŃŔİŚ λ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řăąőšőľ [21] šşŋŋěńĳŋżľ šőł I ůěřěğ ćěřÿĺŋş őśšřĺ£ ŚŠŇ ŋă ćżśőšě h ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ łăł

I ∝ exp ( − 2h λ )^EF�^{eU}∫ EF ν(E)dR, (1) čďě ν { ŃŔİŚ ŕőćěřţŋőśšĺ, E { ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ ć ŕřěďěńăţ eU ćżÿě ĺńĺ ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ E_F ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőń£řŋőśšĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ŋşęŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ć şřăćŋěŋĺĺ (1) ŋě şůĺšżćă¿šś£ ťőřňă őśšřĺ£, ěčő ŃŔİŚ ĺ šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă ĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ ŃŔİŚ ŕőćěřţŋőśšĺ őš ćżśőšż h ĺ ¡ŋěřčĺĺ ňőęŋő řăğďěńĺšĳ ŋă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ ĺ ĺŋšěčřăńĳŋőě ćżřăęěŋĺě śőőšćěšśšćěŋŋő. Őďŋăłő ŕřĺ řăśůěšě ŃŔİŚ ŕőćěřţŋőśšĺ ś ŕőňőźĳ¿ ŠŤŔ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ĺ őš ćżśőšż ŕőńşůă¿šś£ £ćŋő, ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕőśńěďŋěčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£.

Ğŋăůěŋĺ£ ŃŔİŚ ążńĺ řăśśůĺšăŋż ć şğńăţ řěÿěšłĺ ŕő ćśěňş őąžěňş £ůěľłĺ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ś ÿăčőň 0.2 ¡Ć ŕő ¡ŋěřčĺĺ. Ğăšěň ¡šĺ ğŋăůěŋĺ£ ążńĺ ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋż ć śńőě šőńźĺŋőľ 5.0 A ś űěŋšřőň, ŕřĺţőď£źĺňś£ ŋă śńőľ śşřťăłšăŋšă. Ć őšńĺůĺě őš ňěšőďă Šěřśőťă{Ţăňăŋă [22], čďě ŃŔİŚ ćżůĺśń£ěšś£ ŋă ćż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012 śőšě őśšřĺ£ ŚŠŇ, ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺľ şŕřőźěŋŋżľ ŕőďţőď. Ć ŋăÿěľ řăąőšě ňż ąřăńĺ ğŋăůěŋĺ£ ŃŔİŚ ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ ł ăšőňăň ŕőćěřţŋőśšĺ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě şŕřőźěŋŋőčő ŕőďţőďă ćżğćăŋő šěţŋĺůěśłĺňĺ šřşďŋőśš£ňĺ ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ŃŔİŚ ŋă ğŋăůĺšěńĳŋőň şďăńěŋĺĺ őš ĺśśńěďşěňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ś ŕőňőźĳ¿ šőńĳłő ńĺÿĳ ŠŤŔ (8{12 A ďń£ ĺğşůăěňőľ śĺśšěňż [10]). İšő šřěąşěš ŕřĺćńěůěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ňěšőďőć [23]. Šěň ŋě ňěŋěě ĺśŕőńĳğőćăŋŋżľ ŋăňĺ ňěšőď ÿĺřőłő ŕřĺňěŋ£ěšś£ ĺ őążůŋő ďěňőŋśšřĺřşěš ţőřőÿěě łăůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě ś řěğşńĳšăšăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [18, 24, 25]. Šăł, ŋăňĺ ążńĺ ŕřőćěďěŋż šěśšőćżě řăśůěšż śŕěłšřőć ŃŔİŚ ŕőćěřţŋőśšěľ ţőřőÿő ĺğşůěŋŋżţ śĺśšěň: Si(100)-2×1 ĺ As/Si(111). Ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ ţőřőÿěě śőőšćěšśšćĺě ďăŋŋżň, őŕşąńĺłőćăŋŋżň ć řăąőšăţ [12, 26], ć łőšőřżţ ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ śŕěłšřőć ŚŠŚ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ řěăńĺśšĺůŋżě ŕőńőęěŋĺ£ őśšřĺ£ ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿.

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŃŔİŚ ć śńőě ŕřĺąńĺęěŋŋő śőőšćěšśšćşěš ŚŠŚ-śŕěłšřăň, ŕőńşůěŋŋżň ś ŕőňőźĳ¿ őśšřĺ£ ŚŠŇ ś řăďĺşśőň, ąőńĳÿĺň, ůěň řăśśšő£ŋĺě ňěęďş šřĺňěřăňĺ. Řăśśůĺšăŋŋżě śŕěłšřż ŃŔİŚ ďń£ ŕőćěřţŋőśšěľ Si(111) ĺ Ge/Si(111) (śň. řĺś. 1) ś ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ śšřşłšşřăňĺ √ 3 × √ 3-Bi ĺ -Sb ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 2a ĺ c. Śŕěłšř ŋă řĺś. 2a ĺŋšěřěśŋő śřăćŋĺšĳ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ŚŠŚ-śŕěłšřőň ŋă řĺś. 3a ć řăąőšě [10]. Ěśńĺ ŕřőĺčŋőřĺřőćăšĳ ŋěąőńĳÿş¿ řăğŋĺűş ć śŕěłšřăţ, őąśşęďăěňş¿ ŋĺęě, šő ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ĺ šěőřěšĺůěśłĺľ śŕěłšřż ćěśĳňă ŕőţőęĺ, őśőąěŋŋő ěśńĺ ňż ŕřĺňěň ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ěďĺŋśšćěŋŋőě ćőńĳťřăňőćőě őśšřĺě ĺ śĺńĳŋő ńěčĺřőćăŋŋżě As őąřăğűż Si(111). Šăłă£ ğŋăůĺšěńĳŋă£ śţőęěśšĳ śŕěłšřőć čőćőřĺš ć ŕőńĳğş ňőďěńĺ řăśŕőńőęěŋĺ£ Bi ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ć ćĺďě šřĺňěřőć ć ňěśšăţ T_4 ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ (111) (ňőďěńĳ milkstool ŕřĺ 1 ŇŚ Bi), šăł łăł ŃŔİŚ-śŕěłšřż, řăśśůĺšăŋŋżě ďń£ ňőďěńĺ α- √ 3× √ 3 ŕřĺ ŕőłřżšĺĺ 1/3 ŇŚ Bi, śőśšő£źěň ĺğ ăšőňőć Bi, ĺňěńĺ śőćěřÿěŋŋő ĺŋş¿ ťőřňş [8].

Ŋă řĺś. 2a ŕřĺśşšśšćş¿š ćśě ŕĺłĺ, łőšőřżě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śŕěłšřăţ ŚŠŚ ć řăąőšě [10], ă ĺňěŋŋő ŕĺłĺ v1 ĺ v2 ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ĺ ŕĺłĺ c1, c2 ĺ c3 ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě ş ŕőšőńłă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ňőęŋő ćĺďěšĳ ŋěąőńĳÿş¿ őšńĺůŋş¿ őš ŋşń£ ŃŔİŚ, ćżğćăŋŋş¿ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ. İšő śőčńăśşěšś£ ś ğőŋŋőľ ďĺăčřăňňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111)- √ 3× √ 3-Bi, őŕşąńĺłőćăŋŋőľ ć řăąőšě [8]. Łăł şŕőňĺŋăńőśĳ ćżÿě, łőŋšřăśš ć ŚŠŇ ďőńęěŋ ŕřő£ćń£šĳś£ ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕşśšżě śőśšő£ŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ć ŕőńőęĺšěńĳŋőľ

Řĺś. 2. (a) { Řăśśůĺšăŋŋżľ śŕěłšř ŃŔİŚ ďń£ ŕőćěřţŋőśšěľ śő śńő£ňĺ Si ĺ Ge ĺ śşřťăłšăŋšőň Bi. Ŕĺłĺ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě (v1 ĺ v2) ĺ ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ (ś1, ś2 ĺ c3) ŃŔİŚ őąőğŋăůěŋż ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řăąőšőľ [10]. (b) { Ğăćĺśĺňőśšĳ ďńĺŋż ğăšşţăŋĺ£ ŃŔİŚ – őš ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ďń£ ŕőćěřţŋőśšěľ śő śńő£ňĺ Si ĺ Ge ĺ śşřťăłšăŋšőň Bi. (c) { Řăśśůĺšăŋŋżľ śŕěłšř ŃŔİŚ ďń£ ŕőćěřţŋőśšěľ śő śńő£ňĺ Si ĺ Ge ĺ śşřťăłšăŋšőň Sb

őąńăśšĺ śŕěłšřă ŋă řĺś. 2a ŋěš śşźěśšćěŋŋżţ őšńĺůĺľ ňěęďş śŕěłšřăňĺ őš ŕőćěřţŋőśšěľ Ge ĺ Si, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ťőřňż ŃŔİŚ ćąńĺğĺ ŕĺłă c2. Ćśě ďřşčĺě ćĺďĺňżě őšńĺůĺ£ ŋĺęě šőůŋőśšĺ ŕřőćěďěŋŋżţ řăśůěšőć. Şśĺńěŋĺě ŕĺłă c2 ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śńő£ Ge ňőęěš ążšĳ ŕřĺůĺŋőľ ŋăąń¿ďăěňőčő ć ŚŠŇ łőŋšřăśšă ňěęďş ŕőćěřţŋőśš£ňĺ Ge ĺ Si ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śşřťăłšăŋšă Bi. Ł śőęăńěŋĺ¿, ĺśśńěďőćăŋĺě őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć őąńăśšĺ ŕĺłă c2 ŋě ŕřő£śŋĺńő ŕřĺůĺŋż ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă. Ćăęŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ć śńşůăě ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ Sb ć łăůěśšćě śşřťăłšăŋšă śŕěłšřż ŃŔİŚ őš ŕşśšżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ őš ŕőćěřţŋőśšěľ śő śńő£ňĺ Ge ĺ Si ążńĺ ĺďěŋšĺůŋż (řĺś. 2c). İšő śőčńăśşěšś£ ś őšśşšśšćĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

Řĺś. 3. (ă) { Śţěňă šřĺňěřă Bi (Sb) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ (111) łřěňŋĺ£ ĺńĺ čěřňăŋĺ£ ć ŕőńőęěŋĺĺ T4. (b) { Łőŋšşř ŃŔİŚ ŕřĺ U = +1:8 ¡Ć ŋă šřĺňěřě Bi ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111). (c) { Łőŋšşř ŃŔİŚ ŕřĺ U = +1:8 ¡Ć ŋă šřĺňěřě Bi ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ge/Si(111)

Řĺś. 4. (a) { Řăśŕőńőęěŋĺě śťěř ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ (111)- √ 3× √ 3-Bi. (b){(d) { Śŕěłšřż ŃŔİŚ, ŕőńşůěŋŋżě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ŃŔİŚ ć śťěřăţ 1{3 řĺś. 4a śőőšćěšśšćěŋŋő. Łćăďřăšż { śŕěłšřż őš ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111)- √ 3 × √ 3-Bi, łřşęłĺ { őš ŕőćěřţŋőśšĺ Ge/Si(111)- √ 3× √ 3-Bi. Ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż ŕőńőęěŋĺ£ ŕĺłőć v1, v2 ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ĺ c1, c2, c3 ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ

ěň łőŋšřăśšă ć śńő£ţ Ge/Si ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ţ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ Sb ćő ćřěň£ řőśšă [2].

Ŋă řĺś. 2b ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ďńĺŋż ğăšşţăŋĺ£ ŃŔİŚ λ ć ćăłşşň őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ňěęďş őśšřĺěň ŚŠŇ ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ Bi. İšă ğăćĺśĺňőśšĳ ążńă ŕőńşůěŋă ŕşšěň şśřěďŋěŋĺ£ ŃŔİŚ ν(E, x, y, z) ć ŕńőśłőśšĺ (xy) ĺ ŕőśńěďş¿źěľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ţćőśšă ğăćĺśĺňőśšĺ ν(E, z) ć ćăłşşň ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ťşŋłűĺěľ. Ąőńĳÿă£ ŕőčřěÿŋőśšĳ ďńĺŋż ğăšşţăŋĺ£ λ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ćżğćăŋă ğŋăůĺšěńĳŋżň őšłńőŋěŋĺěň ťőřňż ğăćĺśĺňőśšĺ ν(z) őš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ. Ĺğ řĺś. 2b ćĺďŋő, ůšő ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ E − E_F = +1.8 ¡Ć ŋăĺąőńěě ćżš£ŋşšż ć ćăłşşň. İšő šăłęě ćĺďŋő ŋă łőŋšşřăţ ŃŔİŚ ŋă řĺś. 3: ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ŃŔİŚ śőśřěďőšőůěŋă ŋăď šřĺňěřőň. Ĺğ řĺś. 3 šăłęě ćĺďŋő, ůšő ěśńĺ ğăňěŋĺšĳ ăšőňż Si ŋă Ge, šő ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ł ćěřÿĺŋě šřĺňěřă Bi. Ğŋă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

Řĺś. 5. Ůăśšĳ śŕěłšřă ŃŔİŚ ś ŕĺłőň c1. Šőůłĺ { řăśůěšŋżě ďăŋŋżě. Ńĺŋĺ£ ŕřőćěďěŋă ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ. Śŋĺğş ŕőłăğăŋż śőőšćěšśšćş¿źĺě śňőďěńĺřőćăŋŋżě ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőčřăňňż WSXM [27] ďń£ řěęĺňă ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă (řăğňěř 20 × 20 A^2). Ŋă řĺśşŋłě ŕőłăğăŋż ďăŋŋżě ďń£ Si(111)- √ 3 × √ 3-Bi, łőšőřżě śŕřăćěďńĺćż ďń£ śşřťăłšăŋšőć Bi ĺ Sb ś ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ śńő£ňĺ Si ĺ Ge

ůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ 1.8 ¡Ć, ŕřĺ łőšőřőň ŋăąń¿ďăěšś£ ŕĺł ć ğăćĺśĺňőśšĺ ŋă řĺś. 2b, ć šőůŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺĺ ŕĺłă c2 ŋă řĺś. 2a. Őšś¿ďă ňż ňőęěň ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, ďă¿źĺě ćłńăď ć ŕĺł c2, ďőńęŋż ďăćăšĳ ğŋăůĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć łőŋšřăśš, ŋăąń¿ďăěňżľ ć ŚŠŇ, šăł łăł őŋĺ ŋăţőď£šś£ ąńĺęě ł őśšřĺ¿.

Ĺğ řĺś. 2a ĺ b ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ E − E_F < 0 śŕěłšřż ŃŔİŚ ĺ ďńĺŋż ğăšşţăŋĺ£ λ őš ŕőćěřţŋőśšěľ Si ĺ Ge, ŕőłřżšżţ Bi, őďĺŋăłőćż. İšő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ ŚŠŚ ĺ ŕőďůěřłĺćăěš ćăęŋőśšĳ řőńĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ łőŋšřăśšă [10]. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕőń£řŋőśšĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňă£ ć ŚŠŇ řăğŋőśšĳ ćżśőš ďőńęŋă ć őśŋőćŋőň śőőšćěšśšćőćăšĳ čěőňěšřĺůěśłőľ řăğŋĺűě ćżśőš ăšőňŋżţ śńőěć Ge ĺ Si. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śőčńăśŋő řěğşńĳšăšăň ŋăÿĺţ řăśůěšőć, ăšőňż šřĺňěřőć Bi ŋăď śńőěň Ge ćżÿě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ăšőňőć Bi ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111) ŋă 0.22 A. İšő ğŋăůěŋĺě ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋőľ řăğŋĺűěľ ćżśőš ć 0.2{ 0.3 A ĺ ŕőůšĺ ŕőńŋőľ ŋěğăćĺśĺňőśšĳ¿ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕőń£řŋőśšĺ [10]. Śőőšćěšśšćş¿źă£ čěőňěšřĺůěśłă£ řăğŋĺűă ćżśőš ďń£ śńşůă£ Sb śőśšăćń£ěš 0.19 A.

Ůšőąż őŕřěďěńĺšĳ, łăłĺě őąńăśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ś šřĺňěřăňĺ Bi £ćń£¿šś£ ĺśšőůŋĺłăňĺ ŕĺłőć ŃŔİŚ ŋă řĺś. 2a, ňż ĺŋšěčřĺřőćăńĺ ŃŔİŚ ćŋşšřĺ śťěř řăďĺşśőň 1.0 A. İšă ŕřőűěďşřă ¡łćĺćăńěŋšŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ ąőńěě őśšřőľ ĺčńż ŚŠŇ. Ć řěğşńĳšăšě śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ŕőńşůĺšĳ ńőłăńĳŋżě śŕěłšřż ŃŔİŚ. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ťőřňż łőŋšşřőć ŃŔİŚ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ążńő ćżąřăŋő ŋěśłőńĳłő ŕőńőęěŋĺľ űěŋšřőć šăłĺţ śťěř (řĺś. 4a): 1) űěŋšř šřěşčőńĳŋĺłă, őąřăğşěňőčő šřěň£ ąńĺęăľÿĺňĺ šřĺňěřăňĺ Bi; 2) ŋă ćżśőšě 1.0 A ŋăď ăšőňőň Bi; 3) ŋă ćżśőšě 1.0 A ŋăď űěŋšřőň šřĺňěřă Bi. Ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ŃŔİŚ ć ŕőńőęěŋĺĺ 1, ŋăĺąőńěě ćżďěń£¿źĺňĺś£ ŕĺłăňĺ £ćń£¿šś£ c1 ĺ ńěćă£ ůăśšĳ v2 (řĺś. 4b). Ŕřăćă£ ůăśšĳ ŕĺłă v2 ďőňĺŋĺřşěš ć śŕěłšřăţ ŃŔİŚ ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ć ŕőńőęěŋĺĺ 2 (řĺś. 4c). Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕĺł v2 ŋă řĺś. 2a ŋě řăśźěŕńěŋ, ă śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ŕĺłőć, ćőğŋĺłă¿źĺţ őš řăğńĺůŋżţ őąńăśšěľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ŋăţőď£źĺţś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ŕřĺňěřŋő 4 A ďřşč őš ďřşčă. Šăł łăł őąńăśšĳ 1 ŋă 1.0 A ŋĺęě őąńăśšĺ 2, ěě őšŋőśĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć śŕěłšř ŚŠŚ ďőńęěŋ ążšĳ ŋĺęě. Šőńĳłő ĺğ-ğă şŕřőźěŋŋőčő ŕőďţőďă, ŕřĺŋ£šőčő ć ¡šőľ řăąőšě (ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ć śńőě ŕőśšő£ŋŋőľ šőńźĺŋż), ŋă řĺś. 2a ćĺďŋă ńěćă£ ůăśšĳ ŕĺłă v2. İšő őąž£śŋ£ěš őšńĺůĺě śŕěłšřă ŃŔİŚ ŋă řĺś. 2a őš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő śŕěłšřă ŚŠŚ ć řăąőšě [10].

Ĺğćěśšŋő, ůšő ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ šřĺňěřż ć ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšřşłšşřě √ 3 × × √ 3 ćżčń£ď£š ŋă ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ţ śşźěśšćěŋŋő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012 ŕő-řăğŋőňş [8]. Šăł, ŋă řĺś. 5 ŕřĺ U > 1.2 Ć šřĺňěřż ćżčń£ď£š £řłĺňĺ, ă ĺţ őłřşęěŋĺě { ąőńěě šěňŋőě. Ŕřĺ U < 1.0 Ć, ŋăŕřőšĺć, őłřşęěŋĺě šřĺňěřőć ćżčń£ďĺš £řłĺň, ă śăňĺ šřĺňěřż { šěňŋżě. İšő śŕřăćěďńĺćő łăł ďń£ Bi, šăł ĺ ďń£ Sb, ă šăłęě ďń£ ŕőćěřţŋőśšěľ Si(111) ĺ Ge/Si(111). Ŋă řĺś. 5 ŕřĺćěďěŋă šăłęě ůăśšĳ śŕěłšřă ŃŔİŚ, śőőšćěšśšćş¿źă£ łăřšĺŋăň ŚŠŇ, ŕřĺćěďěŋŋżň ŋĺęě. Šăłĺň őąřăğőň, řĺś. 5 ŕőłăğżćăěš, ůšő śşźěśšćşěš łőřřěń£űĺ£ ňěęďş ŕő£ćńěŋĺěň ŕĺłă c1 ĺ śňěŋőľ ţăřăłšěřă ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺľ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£. İšő ŋăąń¿ďěŋĺě śőčńăśşěšś£ ś őšŋőśĺšěńĳŋżň şćěńĺůěŋĺěň ŕĺłă c1, łőčďă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ ć ŕőńőęěŋĺĺ 1 (řĺś. 4b).

Ěśńĺ ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ ŃŔİŚ ć ŕőńőęěŋĺĺ 3 (řĺś. 4d), š.ě. ŋăď šřĺňěřăňĺ Bi, šő ŕĺł c2 śšăŋőćĺšś£ ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżň ć śŕěłšřě ŃŔİŚ, ă ěčő ăňŕńĺšşďă ďń£ ŕőćěřţŋőśšĺ Ge/Si(111)-Bi őłăğżćăěšś£ ćżÿě, ůěň ďń£ Si(111)-Bi. İšő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ŕşśšżě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, şśĺńĺćă¿źĺě łőŋšřăśš ňěęďş Ge ĺ Si, ńőłăńĺğőćăŋż ć őśŋőćŋőň ŋăď šřĺňěřăňĺ Bi. Šăł łăł ¡šĺ śőśšő£ŋĺ£ ŋăţőď£šś£ ŋă şďăńěŋĺĺ őš ŕőćěřţŋőśšĺ, őŋĺ ćżğżćă¿š ŕĺł ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ďńĺŋż ğăšşţăŋĺ£ λ ŕřĺ 1.8 ¡Ć (řĺś. 2b).

Ŋă řĺś. 6 ňż ŕřĺćőďĺň śňőďěńĺřőćăŋŋżě ŚŠŇĺğőąřăęěŋĺ£ őďŋőčő şůăśšłă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111) ś ůěřěďş¿źĺňĺś£ ąĺśńőľŋżňĺ ŕőńőśłăňĺ Si ĺ Ge ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śşřťăłšăŋšă Bi. Ŋă řĺś. 6a ŕőłăğăŋő ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺě, ŕőńşůěŋŋőě ŕřĺ U = −1.8 ¡Ć, łőčďă ĺňěěšś£ šőńĳłő śšřşłšşřŋżľ ćłńăď ć ĺğňěř£ěňş¿ ć ŚŠŇ řăğŋőśšĳ ćżśőš. Ŋă řĺś. 6b ŕőłăğăŋő ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺě ć śńşůăě, łőčďă, łřőňě śšřşłšşřŋőčő, ŕřĺśşšśšćşěš šăłęě ĺ ¡ńěłšřőŋŋżľ ćłńăď.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ś ŕőňőźĳ¿ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŃŔİŚ ĺğşůăěňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ć řăňłăţ ŠŤŔ ĺśśńěďőćăŋă ŕřĺřőďă łőŋšřăśšă ňěęďş śńő£ňĺ Ge ĺ Si ć ŚŠŇ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śşřťăłšăŋšőć Bi ĺ Sb. Ć śńşůăě Bi ŕőłăğăŋő, ůšő łőčďă šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ĺğ ğăŕőńŋěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőćěřţŋőśšĺ (őšřĺűăšěńĳŋă£ ŕőń£řŋőśšĳ), ŋăąń¿ďăěňă£ řăğŋőśšĳ ćżśőš ćżğćăŋă ąőńĳÿěľ ůăśšĳ¿ čěőňěšřĺůěśłőľ řăğŋĺűěľ ćżśőš ŕőćěřţŋőśšŋżţ śńőěć. Ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ęě ć ŕşśšżě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ (ŕőńőęĺšěńĳŋă£ ŕőń£řŋőśšĳ) ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ şśĺńěŋĺě ŕĺłă c2 ŋă čřăťĺłě ŃŔİŚ őš ŕőćěřţŋőśšĺ śő śńőěň Ge. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕĺłş c2 ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋż ŋăď šřĺňěřăňĺ Bi. Őŋĺ łőřřěńĺřş¿š ś ąőńĳÿőľ ďńĺŋőľ ğăšşţăŋĺ£ ć ćăłşşň (1.6{1.8A). Ć śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ¡šőš ¡ťťěłš őšśşšśšćőćăń ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ć łăůěśšćě śşřťăłšăŋšă Sb. Ğŋăůĺš, ć ¡šőň śńşůăě ŋăąń¿ďăěňă£ ć ŚŠŇ řăğŋĺűă ćżśőš

Řĺś. 6. Śňőďěńĺřőćăŋŋżě ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ řăğňěřőň 60 × 60 A^2 ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111) ś ąĺśńőľŋżňĺ ŕőńőśłăňĺ Ge ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śşřťăłšăŋšă Bi ŕřĺ U = −1:8 Ć (a) ĺ U = +1:8 Ć (b)

ďőńęŋă ążšĳ ćżğćăŋă ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő śšřşłšşřŋżňĺ ťăłšőřăňĺ. Ążńő šăłęě őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕő£ćńěŋĺě ŕĺłă c1 ŋă čřăťĺłě ŃŔİŚ őš ŕőćěřţŋőśšĺ śő śńőěň śşřťăłšăŋšă śőŕřőćőęďăěšś£ ĺğňěŋěŋĺěň ţăřăłšěřă ŚŠŇ-łăřšĺŋ šřĺňěřőć Bi (Sb) ć śšřşłšşřě √ 3 × √ 3 ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ĺŋťőřňăűĺőŋŋő-ćżůĺśńĺšěńĳŋőňş űěŋšřş ŊČŞ ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě ďőśšşŕă ł ćżůĺśńĺšěńĳŋżň řěśşřśăň łńăśšěřă. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ (čřăŋš # 10-02-00199).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

1. M. Copel, M. C. Reuter, M. Horn von Hoegen et al., Phys. Rev. B 42, 11682 (1990).

2. M. Kawamura, N. Paul, V. Cherepanov et al., Phys.

Rev. Lett. 91, 096102 (2003).

3. K. Romanyuk, J. Myslivecek, V. Cherepanov et al., Phys. Rev. B 75, 241309(R) (2007).

4. K. Romanyuk, J. Brona, and B. Voigtl-ander, Phys. Rev.

Lett. 103, 096101 (2009).

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

Lett. 98, 166104 (2007).

6. K. Romanyuk, V. Cherepanov, and B. Voigtl-ander, Phys. Rev. Lett. 99, 126103 (2007).

7. Ł. Ŋ. Řőňăŋ¿ł, Ă. Ă. Ÿłń£ěć, Ą. Ğ. Őńĳÿăŋěűłĺľ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 93, 740 (2011).

8. R. H. Miwa, T. M. Schmidt, and G. P. Srivastava, J.

Phys. Condens. Matter. 15, 2441 (2003).

9. P. Martensson, G. Meyer, N. M. Amer et al., Phys. Rev.

B 42, 7230 (1990).

10. J. Myslivecek, F. Dvorak, A. Strozecka et al., Phys. Rev.

B 81, 245427 (2010).

11. F. Bechstedt, Principles of Surface Physics, Springer, Berlin, 2003.

12. J. K. Garle¸, M. Wenderoth, K. Sautho¸ et al., Phys.

Rev. B 70, 245424 (2004).

13. M. Dubois, L. Perdigao, C. Delerue et al., Phys. Rev. B 71, 165322 (2005).

14. J. M. Soler, E. Artacho, J. D. Gale et al., J. Phys.

Condens. Matter. 14, 2745 (2002).

15. N. Troullier and J. L. Martins, Phys. Rev. B 43, 1993 (1991).

16. J. P. Perdew and A. Zunger, Phys. Rev. B 23, 5048 (1981).

17. H. J. Monkhorst and J. D. Pack, Phys. Rev. B 13, 5188 (1976).

18. R. Zhachuk, B. Olshanetsky, J. Coutinho et al., Phys.

Rev. B 81, 165424 (2010).

19. Ř. Ă. Ęăůşł, Ś. Ă. Šĺľś, Ą. Ğ. Őńĳÿăŋěűłĺľ, ĘİŠŤ 140, 1113 (2011).

20. R. Zhachuk and J. Coutinho, Phys. Rev. B 84, 193405 (2011).

21. J. A. Stroscio, R. M. Feenstra, D. M. Newns et al., J.

Vac. Sci. Technol. A 6, 499 (1988).

22. J. Terso¸ and D. R. Hamann, Phys. Rev. Lett. 50, 1998 (1983).

23. O. Paz, I. Brihuega, J. M. Gomez-Rodriguez et al., Phys.

Rev. Lett. 94, 056103 (2005).

24. A. A. Stekolnikov, J. Furthmuller, and F. Bechstedt, Phys. Rev. B 70, 045305 (2004).

25. B. V. Andryushechkin, V. V. Cherkez, E. V. Gladchenko et al., Phys. Rev. B 81, 205434 (2010).

26. A. Antons, R. Berger, K. Schroeder, and B. Voigtlander, Phys. Rev. B 73, 125327 (2006).

27. I. Horcas, R. Fern«andez, J. M. G«omez-Rodr«iguez et al., Rev. Sci. Instrum. 78, 013705 (2007).

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012