Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 12, ś. 884 { 893 © 2012 č. 25 ďěłăąř£

Őśőąěŋŋőśšĺ ăšőňŋżţ ŕřőűěśśőć ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ śňăůĺćă¿źěčő śńő£ ĺ ğăřőęďěŋĺĺ šřěţňěřŋżţ őśšřőćłőć Ge ŋă őřĺěŋšăűĺ£ţ (111) ĺ (100) Si

C. Ă. Šĺľś^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺň. Řęăŋőćă ŚŐ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ŋő£ąř£ 2012 č.

Ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ŚŠŇ ĺśśńěďőćăńĺśĳ ŕřőňěęşšőůŋżě śšăďĺĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ śňăůĺćă¿źěčő śńő£ Ge ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ (111) ĺ (001) Si ć łćăğĺřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ řőśšă. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋż ŕřőűěśśż ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ăšőňőć Ge ĺ řěńăłśăűĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£ ŕőśřěďśšćőň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śšřşłšşř ŕőŋĺęěŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ čřăŋěľ, őšńĺůŋżţ őš őřĺěŋšăűĺĺ ŕőďńőęłĺ. Ŕřőćěďěŋ ăŋăńĺğ ňěśš ğăřőęďěŋĺ£ ŋőćżţ šřěţňěřŋżţ őśšřőćłőć Ge ŕőśńě őąřăğőćăŋĺ£ śňăůĺćă¿źěčő śńő£. Ŕőłăğăŋż łăł ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżě őšńĺůĺ£, šăł ĺ őąźĺě šěŋďěŋűĺĺ ŕřőšěłăŋĺ£ ăšőňŋżţ ŕřőűěśśőć ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ śňăůĺćă¿źĺţ śńőěć ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ (111) ĺ (100) Si. Ŕńőšŋőśšĳ šřěţňěřŋżţ ğăřőďżÿěľ ŋă Si(111) őŕřěďěń£ěšś£ ĺğňěŋĺćÿĺňĺś£ şśńőćĺ£ňĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ďĺťťşğĺĺ ăďăšőňőć Ge ŕőśńě śňěŋż ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšřşłšşřż. Ŋă čřăŋĺ Si(100) ŕěřěţőď ł šřěţňěřŋőňş řőśšş őŕřěďěń£ěšś£ ğăřőęďěŋĺěň őďĺŋőůŋżţ čřăŋěľ {105} ŋă ÿěřőţőćăšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ge(100).

Řőśš ŕő ňěţăŋĺğňş Śšřăŋśłőčő{Łřăśšăŋőćă ďăćŋő śůĺšăěšś£ ţăřăłšěřŋżň śćőľśšćőň ŕřőűěśśă ¡ŕĺšăłśĺĺ Ge ŋă Si [1{4]. İšőš łńăśśĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğň ŕőďřăğşňěćăěš ŕőśńőľŋżľ řőśš šăł ŋăğżćăěňőčő śňăůĺćă¿źěčő śńő£ (ŚŚ) ś ŕőśńěďş¿źĺň ŕěřěţőďőň ł őąřăğőćăŋĺ¿ šřěţňěřŋżţ őśšřőćłőć. Řăśŕřőśšřăŋěŋŋőě őąž£śŋěŋĺě ŕěřěţőďă őš ŕőśńőľŋőčő řőśšă ŚŚ ł šřěţňěřŋőňş ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ řăśšşźěľ ŕńěŋłĺ ŕő ňěřě ŋăłőŕńěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£ [5] ďăńěłő ŋě ŕőńŋőśšĳ¿ őšřăęăěš ŕřĺřőďş ¡šőčő £ćńěŋĺ£. Ćő-ŕěřćżţ, ¡šő ćśěčő ńĺÿĳ łőŋśšăšăűĺ£ řăŋěě şśšăŋőćńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ťăłšă ĺňěŋŋő šăłőčő ŕőćěďěŋĺ£ śĺśšěňż Ge{Si [1]. Ćő-ćšőřżţ, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřĺšĳ, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřőćěřĺšĳ ćěńĺůĺŋş ¡ŋěřčĺĺ ŋěćőğňőęŋő. Ňőęŋő šőńĳłő řăśśůĺšăšĳ ěě ć řăňłăţ šőľ ĺńĺ ĺŋőľ ňőďěńĺ řőśšă. Ć-šřěšĳĺţ, ¡šő őąž£śŋěŋĺě ŋě řăśłřżćăěš řěăńĳŋőľ ąőńěě śńőęŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ăšőňŋżţ ŕřőűěśśőć ć řăňłăţ ňěţăŋĺğňă Śšřăŋśłőčő{Łřăśšăŋőćă.

Şśŕěÿŋőě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ňěšőďă śłăŋĺřş¿źěľ šşŋŋěńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (ŚŠŇ) [6] śŕőśőąśšćőćăńő ŋăłőŕńěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő řăğńĺůŋżţ śšăďĺ£ţ řőśšă ć čěšěřőśĺśšěňě Ge{Si ŋă ăšőňŋőň şřőćŋě. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕő£ćĺńĺśĳ ŋőćżě ďăŋŋżě ŕő ňěţăŋĺğňăň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕśěćďőňőřťŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ťăğż Ge ĺ ĺğňěŋěŋĺ¿ śšřşłšşřż ŕőćěřţŋőśšĺ řăśšşźěčő śńő£ Ge ŋă řăğŋżţ ŕőćěřţŋőśš£ţ Si [7{12].

Űěńĳ ďăŋŋőľ řăąőšż { ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăšĳ őśőąěŋŋőśšĺ ăšőňŋżţ ŕřőűěśśőć ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ Si (111)

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

ĺ (100) ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŚŚ ć şśńőćĺ£ţ łćăğĺřăćŋőćěśŋőčő řőśšă.

Ŕőńşůěŋĺě ăšőňăřŋő-ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Si ĺ řőśš Ge ŕřőćőďĺńĺśĳ 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 ŕńőśłőśšěľ (111) ĺ (100) ŋě ŕřěćżÿăńő 0.5 čřăďşśă. Ŕěřěď şśšăŋőćłőľ ć łăňěřş ŚŠŇ őąřăğűż őąřăąăšżćăńĺśĳ ć ćőďŋőň řăśšćőřě śňěśĺ ăğőšŋőľ łĺśńőšż ĺ ŕěřěłĺśĺ ćőďőřőďă ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ šőŋłőčő ğăźĺšŋőčő őłĺśńă. Ŕőśńěďş¿źěě şďăńěŋĺě őłĺśńă ć ćăłşşňě ŕőğćőń£ńő ŕőńşůăšĳ ăšőňăřŋő-ůĺśšş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ. Ć ćăłşşňŋőľ łăňěřě őąřăğűż őąěğčăęĺćăńĺśĳ ŋě ňěŋěě 4 ů ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őłőńő 600 ffiŚ. Ğăšěň ŕőćěřţŋőśšĳ łřěňŋĺ£ őůĺźăńăśĳ ŕřőčřěćőň ŕřĺ 1250 ffiŚ ć šěůěŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ śěłşŋď ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ ŋě ąőńěě 2 · 10�^{10} Šőřř. Őąřăğěű ŕřőčřěćăńś£ ŕř£ňżň ŕřőŕşśłăŋĺěň šőłă, ůšő ŕőğćőń£ńő ążśšřő ŋăčřěćăšĳ ĺ őţńăęďăšĳ ěčő ŕőćěřţŋőśšĳ. Łăńĺąřőćłă šěňŕěřăšşřż őąřăğűă ŕřőćőďĺńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ őŕšĺůěśłőčő ŕĺřőňěšřă. Őążůŋő őţńăęďěŋĺě őąřăğűă ć ŕřőűěśśě ŕřěď¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőľ ŕőďčőšőćłĺ őśşźěśšćń£ńőśĳ ŕşšěň śšşŕěŋůăšőčő ŕőŋĺęěŋĺ£ šőłă ŋăłăńă śő śłőřőśšĳ¿ 50ffi Ś/ňĺŋ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 900−350 ffiŚ. Őţńăęďěŋĺě őąřăğűă ŕőśńě śšăďĺĺ řőśšă ŕřőĺśţőďĺńő śő śłőřőśš£ňĺ ć ďěś£šłĺ čřăďşśőć ć śěłşŋďş ğă śůěš őšłń¿ůěŋĺ£ ŋăčřěćă¿źěčő šőłă. İšő ŕőğćőń£ńő \ğăňőřăęĺćăšĳ" ňčŋőćěŋŋş¿ łăřšĺŋş řőśšă (ć őšńĺůĺě őš ĺŋěřűĺőŋŋżţ śĺśšěň łőśćěŋŋőčő ŋăčřěćă őąřăğűă).

884 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012

Ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă Ge ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ĺśŕăřĺšěńĳ ć ćĺďě ŕőńőśłĺ ćőńĳťřăňă ś ğăłřěŕńěŋŋőľ ŋăćěśłőľ Ge. Ć śĺńş śŕěűĺťĺłĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ăńňăğőŕőďőąŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżľ řőśš ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111) őśşźěśšćń£ěšś£ ďćőľŋżňĺ ăšőňŋżňĺ śńő£ňĺ { ąĺśńő£ňĺ (ĄŚ), ă ŋă Si(100) { ňőŋőśńő£ňĺ (ŇŚ). Őďĺŋ ąĺśńőľ Ge { 1ĄŚ_{111}, śőďěřęĺš 1.44 · 10^{15} ăš./śň^2, ůšő śőśšăćń£ěš 2.3 ŇŚ_{100} ĺğ-ğă őšńĺůĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ăšőňőć řăğŋżţ čřăŋěľ. Śłőřőśšĳ ŋăŕżńěŋĺ£ ćăřĳĺřőćăńăśĳ ć ďĺăŕăğőŋě 10�^3−10�^1 ĄŚ/ňĺŋ, ůšő őąěśŕěůĺćăńő łćăğĺřăćŋőćěśŋżě şśńőćĺ£ řőśšă. Ćěńĺůĺŋă ŕőłřżšĺ£ łăńĺąřőćăńăśĳ ŕő őąžěňş ďćşňěřŋżţ šřěţąĺśńőľŋżţ őśšřőćłőć Ge ŋă Si(111) [10], őąřăğőćăćÿĺţś£ ŋă šěřřăśăţ ćďăńĺ őš śšşŕěŋěľ ĺ ňěęďőňěŋŋżţ čřăŋĺű ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšřşłšşřż 7 × 7. Řőśš őśşźěśšćń£ńś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŕőďńőęłĺ 300−550ffiŚ.

Ĺğőąřăęěŋĺ£ ŚŠŇ ŕőćěřţŋőśšĺ ğăŕĺśżćăńĺśĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ďń£ ćśěţ ĺğőąřăęěŋĺľ ŚŠŇ śćěšńżě şůăśšłĺ ŋă řĺśşŋłăţ śőőšćěšśšćş¿š ćżśšşŕă¿źĺň ůăśš£ň řěńĳěťă ŕőćěřţŋőśšĺ, ă šěňŋżě { şčńşąńěŋĺ£ň. Ć łăůěśšćě ŚŠŇ-ğőŋďă ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ ćőńĳťřăňőćżě ĺčńż, ŕőńşůěŋŋżě ¡ńěłšřőńĺšĺůěśłĺň šřăćńěŋĺěň ć řăśšćőřě źěńőůĺ. Ŕřĺ ăŋăńĺğě ĺ őąřăąőšłě ĺğőąřăęěŋĺľ ŚŠŇ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ śćőąőďŋő řăśŕřőśšřăŋ£ěňőě ŕřőčřăňňŋőě őąěśŕěůěŋĺě WSxM 4.0 [13, 14].

Śşźěśšćşěš ŋěśłőńĳłő őśőąěŋŋőśšěľ śšřşłšşřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ Ge ŋă ŋăůăńĳŋżţ śšăďĺ£ţ řőśšă ŕśěćďőňőřťŋőľ ťăğż Ge ŋă Si(111) ć řěęĺňě ňőńěłşń£řŋőńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (ŇŃİ). Ŕěřćőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŚŚ ŋă čřăŋĺ Si(111) £ćń£ěšś£ ăłłşňşńĺřőćăŋĺě Ge ć ćĺďě ŋăŋőłńăśšěřőć (řĺś. 1) ć šřěşčőńĳŋżţ ŕőńőćĺŋăţ ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěěł ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšřşłšşřż Si(111)-7 × 7 [7{10]. Ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ [10, 15] śńěďşěš, ůšő ŕőńş£ůěľłĺ 7 × 7 ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕřőňěęşšőůŋżě ňěńłĺě ŕőšěŋűĺăńĳŋżě £ňż, ć łőšőřżţ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřćĺůŋőě ŋăłőŕńěŋĺě Ge ć ćĺďě ŋăŋőłńăśšěřőć. Ć łćăğĺřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ řőśšă ŋăŋőłńăśšěřż Ge śŋăůăńă ĺŋšěŋśĺćŋő ťőřňĺřş¿šś£ ć ŕőńş£ůěľłăţ 7 × 7 (řĺś. 2ă), ă ğăšěň ŕőńŋőśšĳ¿ ĺśůěğă¿š (řĺś. 2b) ŕőśńě ğăřőęďěŋĺ£ ĺ řăğřăśšăŋĺ£ ďćşňěřŋżţ őśšřőćłőć Ge ŋă řőćŋżţ šěřřăśăţ [15, 16]. Ŋă řĺś. 2ă ŕőłăğăŋ ŕřőňěęşšőůŋżľ ňőňěŋš řőśšă ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ŋăŋőłńăśšěřőć ĺ őśšřőćłőć 3.7 · 10^{12} ĺ 2.5 · 10^{11} śň�^2 śőőšćěšśšćěŋŋő. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ćőłřşč łřşŕŋżţ őśšřőćłőć ŋăŋőłńăśšěřż őšśşšśšćş¿š (řĺś. 2ă). Ŕőśńě şćěńĺůěŋĺ£ łőńĺůěśšćă őśăęďěŋŋőčő Ge ć šřĺ řăğă ŋăŋőłńăśšěřőć ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ (řĺś. 2b). Ŕřĺ ¡šőň ŕńőšŋőśšĳ őśšřőćłőć (2.4 · 10^{11}śň�^2) ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£. Řăśŕăď łńăśšěřőć ć ŕřĺśşšśšćĺĺ őśšřőćłőć Ge

Řĺś. 1. Ĺğőąřăęěŋĺě ŚŠŇ ŋăŋőłńăśšěřőć ĺ őśšřőćłőć ňĺŋĺňăńĳŋőčő řăğňěřă ŕőśńě őśăęďěŋĺ£ 0.1 ĄŚ Ge ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 350 ffiŚ śő śłőřőśšĳ¿ 6 × 10�^3 ĄŚ/ňĺŋ

šăłęě ŕřőĺśţőďĺš ć ŕřőűěśśě őšęĺčă őąřăğűőć ŕřĺ šěňŕěřăšşřě řőśšă [10, 17]. Řăğřşÿěŋĺě ŋăŋőłńăśšěřőć ŋăůĺŋăěšś£ ĺğ-ğă ŕěřěţőďă ăšőňőć Ge ć ąőńěě čńşąőłĺě ŕőšěŋűĺăńĳŋżě £ňż Ě_c, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕőğĺűĺ£ň ăšőňőć ŋă łřă£ţ śšşŕěŋěľ őśšřőćłőć ćżśőšőľ ć őďĺŋ ąĺśńőľ. Ŕőďőąŋżě ňěśšă ćśšřăĺćăŋĺ£ řăśŕőńőęěŋż ĺ ćďőńĳ ĺśţőďŋżţ ąĺśńőľŋżţ śšşŕěŋěľ Si, ŕőśłőńĳłş ć ŕřőűěśśě řőśšă ćďőńĳ śšşŕěŋěľ ťőřňĺřş¿šś£ śćőąőďŋżě őš ŋăŋőłńăśšěřőć ĺ őśšřőćłőć şůăśšłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ, ŋăğćăŋŋżě ğőŋăňĺ őąěďŋěŋĺ£ [18]. Ŕřěĺňşźěśšćěŋŋżľ śšőł ăďăšőňőć Ge ć ŕřőűěśśě řőśšă ŋă łřă£ śšşŕěŋěľ ŕřěŕ£šśšćşěš ŋăłőŕńěŋĺ¿ ăšőňőć ć ŕőńş£ůěľłăţ 7 × 7, ğăřőęďěŋĺ¿ ŋăŋőłńăśšěřőć ĺ ťőřňĺřőćăŋĺ¿ őśšřőćłőć ćąńĺğĺ śšşŕěŋěľ.

Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ řőśšă ąőńěě 500 ffiŚ ăďăšőňż Ge ŋě ğăďěřęĺćă¿šś£ ć ňěńłĺţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ňăţ Ě_k ŕőńş£ůěěł 7×7, ŕřěőďőńěćă¿š ğŋăůĺšěńĳŋżě řăśśšő£- ŋĺ£ ĺ ćśšřăĺćă¿šś£ ć ąőńěě čńşąőłĺě ŕőšěŋűĺăńĳŋżě

£ňż Ěc ŋă łřă£ţ śšşŕěŋěľ ĺ ďěťěłšăţ ňěęďőňěŋ-

ŋżţ čřăŋĺű. Şňěŋĳÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż řőśšă ĺ ŕőćżÿěŋĺě śłőřőśšĺ őśăęďěŋĺ£ Ge şćěńĺůĺćă¿š ćěřő- £šŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ łńăśšěřőć ć ŕőńş£ůěľłăţ 7×7 ŋă šěřřăśăţ. Ŕřĺ ¡šőň ĺţ ŕńőšŋőśšĳ śšřěňĺšś£ ł ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ ćěńĺůĺŋě 3.2 · 10^{13} śň�^2. Ś şćěńĺůěŋĺěň śłőřőśšĺ őśăęďěŋĺ£ šăłęě ŕőćżÿăěšś£ ŕńőšŋőśšĳ ďćşňěřŋżţ őśšřőćłőć (řĺś. 3). Ŕńőšŋőśšĳ őśšřőćłőć ŋě ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ ŕřěďěńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ 4·10^{12} śň�^2 ďń£ ňăśśĺćă ś ňĺŋĺňăńĳŋżňĺ řăğňěřăňĺ őśšřőćłőć ć ďćě ¡ńěňěŋšăřŋżě £ůěľłĺ 7×7. Őśšřőćłĺ ňĺŋĺňăńĳŋőčő řăğňěřă ţőřőÿő ćĺďŋż ć ŋĺęŋěľ ůăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012

Řĺś. 2. Ĺğőąřăęěŋĺ£ ŚŠŇ ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111) ŕőśńě ¡ŕĺšăłśĺĺ Ge ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 380 ffiŚ śő śłőřőśšĳ¿ 4 · 10�^3 ĄŚ/ňĺŋ. (ă) { Ś ŋăŋőłńăśšěřăňĺ ĺ őśšřőćłăňĺ ŕőśńě őśăęďěŋĺ£ 0.14 ĄŚ Ge. (b) { Šőńĳłő ś őśšřőćłăňĺ ŕőśńě őśăęďěŋĺ£ 0.5 ĄŚ Ge

šĺ řĺś. 1. Ďń£ őążůŋżţ řěęĺňőć ŇŃİ, ďăńěłĺţ őš řăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺľ řőśšă, ś ćżśőłĺňĺ śłőřőśš£ňĺ őśăęďěŋĺ£ Ge ŕńőšŋőśšĳ ďćşňěřŋżţ őśšřőćłőć ďőńęŋă ğŋăůĺšěńĳŋő ćőğřăśšăšĳ. Řěğşńĳšăš ¡łśšřăŕőń£- űĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ őśšřőćłőć ć őąńăśšĳ śłőřőśšěľ őśăęďěŋĺ£ ŇŃİ (řĺś. 3) ćżčń£ďĺš ďőćőńĳŋő ŋěőęĺďăŋŋő. Ĺğ ďăŋŋőľ ¡łśšřăŕőń£űĺĺ śńěďşěš, ůšő ŋăąń¿ďăěňżě őśűĺńń£űĺĺ ğěřłăńĳŋő őšřăęěŋŋőčő ŕşůłă ¡ńěłšřőŋőć (śň. ćśšăćłş ł řĺś. 3) [19] śőőšćěšśšćş¿š őąńăśšĺ ŕńőšŋőśšěľ ćżÿě ŕřěďěńĳŋő ćőğňőęŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ďćşňěřŋżţ őśšřőć-

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ ďćşňěřŋżţ őśšřőćłőć Ge őš śłőřőśšĺ őśăęďěŋĺ£ ŋă ¡šăŕě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŚŚ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě řőśšă 400 ffiŚ. Őąńăśšĳ śłőřőśšěľ řőśšă ďń£ ŇŃİ ğăÿšřĺţőćăŋă. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă šĺŕĺůŋă£ őśűĺńń£űĺ£ ğěřłăńĳŋő őšřăęěŋŋőčő ŕşůłă ¡ńěłšřőŋőć ďń£ śłőřőśšĺ řőśšă 2.5 ĄŚ/ňĺŋ

łőć! Ŋăąń¿ďěŋĺě őśűĺńń£űĺľ ŕřĺ šăłĺţ śłőřőśš£ţ řőśšă ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ğăřőęďěŋĺěň ĺ śńĺ£ŋĺěň ŋăŋőłńăśšěřőć ć ŕőńş£ůěľłăţ 7×7 ąěğ őąřăğőćăŋĺ£ ďćşňěřŋżţ őśšřőćłőć.

Ćőğćřăźă£śĳ ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ŚŚ ć łćăğĺřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ řőśšă ŋă ¡šăŕě őłőŋůăŋĺ£ řăśŕăďă ŋăŋőłńăśšěřőć ĺ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ Ge ć ďćşňěřŋżě ŕśěćďőňőřťŋżě őśšřőćłĺ, ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ ćšőřş¿ őśőąěŋŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ ŚŚ. Ŕőśłőńĳłş őśšřőćłĺ ŋě šőńĳłő şćěńĺůĺćă¿šś£ ć ńăšěřăńĳŋżţ řăğňěřăţ, ŋő ĺ řăśšşš ć ćżśőšş ŕő ňŋőčőśńőľŋőňş ňěţăŋĺğňş řőśšă [7, 20], ć łćăğĺřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ řőśšă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111) (řĺś. 2b) ťăłšĺůěśłĺ ŋăąń¿- ďăěšś£ őśšřőćłőćżľ řőśš ŕő ňěţăŋĺğňş Ćőńĳňěřă{ Ćěąěřă.

Šřěšĳ£ őśőąěŋŋőśšĳ { ¡šő őčřăŋĺůěŋĺě ćżśőšż őśšřőćłőć Ge šřěň£ ąĺśńő£ňĺ [9]. Őŋő ążńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő [7, 9, 10] şęě ŋă ŋěąőńĳÿĺţ ďćşňěřŋżţ őśšřőćłăţ ďő őąřăğőćăŋĺ£ śŕńőÿŋőčő ŋăŕř£ęěŋŋőčő śńő£. Ŋěőąţőďĺňő ğăňěšĺšĳ, ůšő šőůŋő šăłőě ęě őčřăŋĺůěŋĺě ćżśőšż ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ čőňő- ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőň řőśšě ŋěŋăŕř£ęěŋŋżţ őśšřőćłőć Si ŋă Si(111) [9, 21]. Śńěďőćăšěńĳŋő, ¡šőš ŕřőűěśś őŕřěďěń£ěšś£ ŋě ŋăłőŕńěŋĺěň ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£. Őąřăğőćăŋĺě śšşŕěŋěľ ćżśőšőľ ć šřĺ ĄŚ śćőľśšćěŋŋő ĺ ůĺśšőľ ćĺűĺŋăńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111), őšłńőŋěŋŋőľ ŋă ŋěśłőńĳłő čřăďşśőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ šĺŕă ⟨112⟩ [22]. Ŋăňĺ ążńő şśšăŋőćńěŋő [18], ůšő ğőŋă őąěďŋěŋĺ£ ş šřěţąĺśńőľŋżţ śšşŕěŋěľ ŕřĺ řőśšě Ge ŋă Si(111) ąőńĳÿě, ůěň ş śšşŕěŋěľ ćżśőšőľ ć 1 ĄŚ. Şćěńĺůěŋŋă£ ğőŋă őąěďŋěŋĺ£ ş šřěţąĺśńőľŋżţ śšşŕěŋěľ śćĺďě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012 šěńĳśšćşěš ő ěźě ąőńěě čńşąőłőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě

Ě3c ďń£ śšőłă ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿

ś ąĺśńőľŋőľ śšşŕěŋĳ¿. Ŕőćżÿěŋŋă£ \ŕőčńőźă¿źă£ śŕőśőąŋőśšĳ" ć ňěśšăţ ťőřňĺřőćăŋĺ£ šřěţąĺśńőľŋżţ śšşŕěŋěľ, ćěřő£šŋő, ść£ğăŋă śő śŕěűĺťĺůěśłĺň ăšőňŋżň śšřőěŋĺěň łřă£ śšşŕěŋĺ. Ŋăńĺůĺě ŕřőďőńĳŋżţ ĺ ŕőŕěřěůŋżţ ďĺňěřőć ĺ ćżśőłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ őąőřćăŋŋżţ ść£ğěľ ŋă łřă¿ šřěţąĺśńőľŋőľ śšşŕěŋĺ [23] ćŕőńŋě ńőčĺůŋő ŕőćżÿă¿š ćěřő£šŋőśšĳ ğăţćăšă ďĺťťşŋďĺřş¿źĺţ ăďăšőňőć Ge. Śšăŋőćĺšś£ ŕőŋ£šŋőľ ŕřĺůĺŋă őčřăŋĺůěŋĺ£ ćżśőšż őśšřőćłőć šřěň£ ąĺśńő- £ňĺ. Şćěńĺůěŋŋżľ śšőł ăďăšőňőć Ge ŋă łřă£ šřěţąĺśńőľŋżţ śšşŕěŋěľ ŋě šőńĳłő ś ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ, ŋő ĺ ś ćěřţŋĺţ ŕńőśłőśšěľ őśšřőćłőć ŕřěŕ£šśšćşěš őąřăğőćăŋĺ¿ ŋőćżţ ćěřţŋĺţ śńőěć őśšřőćłőć ĺ őďŋőćřěňěŋŋő şśłőř£ěš ĺţ ńăšěřăńĳŋőě řăğřăśšăŋĺě. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ťőřňĺřőćăŋĺě ćśě ąőńěě čńşąőłĺţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň (E_k < E_c < E_{3c}) ć ŕřőűěśśě řőśšă őŕřěďěń£ěš ŋăŕřăćńěŋŋőśšĳ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ăďśőřąăšă ĺ šěłşźş¿ ňőřťőńőčĺ¿ řőśšőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Şćěńĺůĺćă£ śłőřőśšĳ őśăęďěŋĺ£ Ge, ňőęŋő ŕőďăćń£šĳ śšăďĺ¿ šřěţąĺśńőľŋőčő řőśšă ĺ, ćěřő£šŋő, ďăęě śšăďĺ¿ ťőřňĺřőćăŋĺě ďćşňěřŋżţ őśšřőćłőć.

Ůěšćěřšőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ řőśšă Ge ŋă Si(111) £ćń£ěšś£ ŕěřěśšřőěŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšřşłšşřż ďćşňěřŋżţ őśšřőćłőć Ge. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ůĺśšőľ ŋěŋăŕř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ge(111) ţăřăłšěřŋă ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋă£ ŕőćěřţŋőśšŋă£ śšřşłšşřă c2 × 8 [24]. Ŋă řőśšőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ge ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ś ŕőňőźĳ¿ ŚŠŇ ňőęŋő šăłęě őąŋăřşęĺšĳ şůăśšłĺ śő śšřşłšşřăňĺ c2 × 8, 2 × 2 ĺ 2 × √ 3 [12]. Ŕőśłőńĳłş £ůěľłĺ ťăğ 2 × 2 ĺ 2 × √ 3 £ćń£- ¿šś£ ťřăčňěŋšăňĺ ťăğż c2 × 8, ć ďăńĳŋěľÿěň ¡šş čřşŕŕş řőďśšćěŋŋżţ čěřňăŋĺěćżţ śšřşłšşř ąşďěň őąőğŋăůăšĳ łăł 2×[8; 2; √ 3]. Ŕńőšŋőśšĳ śšřşłšşř 2×[8; 2; √ 3] šőńźĺŋőľ ć 1 ĄŚ ĺ ŋěŕőńŋżľ ăďăšőňŋżľ śńőľ śőśšăćń£ěš 4.10 ăš/ŋň^2. Ć ŕřőűěśśě řőśšă Ge ŋă Si(111) ŕőćěřţŋőśšĳ ŕőďăćń£¿źěčő ąőńĳÿĺŋśšćă őśšřőćłőć Ge ŕőćšőř£ěš śšřşłšşřş ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ łřěňŋĺ£, 7 × 7 [7{10]. Šăłă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ăšőňőć Ge ćŕőńŋě ńőčĺůŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőň śŋ£šĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć őśšřőćłăţ ğă śůěš ćżśšřăĺćăŋĺ£ ňěŋěě ŕńőšŋőľ (3.79 ăš./ŋň^2) ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšřşłšşřż Ge(111)- 7×7. Ďăńĳŋěľÿěě ńăšěřăńĳŋőě řăğřăśšăŋĺě őśšřőćłőć śőŕřőćőęďăěšś£ ŕőśšěŕěŋŋżň ŕěřěţőďőň ł śšřşłšşřě ŕőćěřţŋőśšĺ Ge(111)-5 × 5 ś ěźě ňěŋĳÿěľ ŕńőšŋőśšĳ¿, 3.65 ăš./ŋň^2. Śőčńăśŋő ŋăÿĺň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň ŕőśńě őśăęďěŋĺ£ 0.4 ĄŚ Ge ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 400 ffiŚ ĺ śłőřőśšĺ őśăęďěŋĺ£ 2 · 10�^3 ĄŚ/ňĺŋ őłőńő 70% ŕőćěřţŋőśšĺ őśšřőćłőć Ge őłăğżćăěšś£ ğăŋ£šő śšřşłšşřőľ 7 × 7, ă 30% { śšřşłšşřőľ 5 × 5. Ńĺÿĳ ŋă ěďĺŋĺůŋżţ ŋěąőńĳÿĺţ őśšřőćłăţ ćśšřěůăńĺśĳ ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋżě śšřşłšşřż 2 × 2 ĺ √ 3 × √ 3. Ł ňőňěŋšş łőăńěśűěŋűĺĺ šřěţąĺśńőľŋżţ őśšřőćłőć ć śŕńőÿŋőľ ŚŚ śšřşłšşřă 5 × 5 ğăŋĺňăěš 100% ŕőćěřţŋőśšĺ [7, 8, 10]. Ŕőďőąŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śšřşłšşř c2 × 8 −→ 7 × 7 −→ −→ 5 × 5 ŋăąń¿ďăńăśĳ ĺ ć ďřşčőľ ŋăŕř£ęěŋŋőľ čěšěřőśĺśšěňě, Sn{Ge(111), ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ Sn [25]. Ŕěřěţőďż 2×[8; 2; √ 3] −→ 7 × 7 ĺ 7 × 7 −→ 2×[8; 2; √ 3] šăłęě őąŋăřşęěŋż ŋăňĺ ŋă ŕńőśłĺţ ćěřÿĺŋăţ šřěţňěřŋżţ (3D) őśšřőćłőć Ge, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ŕőćěřţ ŚŚ, ŕřĺ ĺţ ńăšěřăńĳŋőň řăğřăśšăŋĺĺ [11, 12]. Ŕěřćżľ ŕěřěţőď 2×[8; 2; √ 3] ć ňěŋěě ŕńőšŋş¿ śšřşłšşřş 7×7 őąşśńőćńěŋ ŋăłőŕńěŋĺěň şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ 3D őśšřőćłă. Őąřăšŋżľ ŕěřěţőď ł śšřşłšşřě ŋěŋăŕř£ęěŋŋőčő čěřňăŋĺ£ 2×[8; 2; √ 3] ŕřőĺśţőďĺń ŕőśńě ŕńăśšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ őśšřőćłőć ğă śůěš ććěďěŋĺ£ ďĺśńőłăűĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£ ć čřăŋĺűş řăğďěńă Ge{Si. Šăłĺň őąřăğőň, ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śšřşłšşř ć ŕřőűěśśě řőśšă £ćń£¿šś£ śćőěőąřăğŋżňĺ ĺŋďĺłăšőřăňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăŕř£- ęěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ čěšěřőśĺśšěň. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ řőśšă (500{ 600 ffiŚ) ś şćěńĺůěŋĺěň ďńĺŋż ŕřőąěčă ăďăšőňőć ćěřő- £šŋőśšĳ ćśšřăĺćăŋĺ£ Ge ć 1 ĄŚ śšşŕěŋĺ ćőğřăśšăěš, šřěţąĺśńőľŋżľ řőśš ŕőďăćń£ěšś£ ĺ ŕěřěţőď ł ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšřşłšşřě 5 × 5 ŋăśšşŕăěš ŕřĺ šőńźĺŋě Ge ňěŋĳÿě 3 ĄŚ.

Ŕ£šă£ őśőąěŋŋőśšĳ řőśšă Ge ŋă Si(111) { şćěńĺůěŋĺě ć ŋěśłőńĳłő řăğ śłőřőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ďĺťťşğĺĺ ăšőňőć Ge ŕő ŚŚ, ĺňě¿źěňş śšřşłšşřş 5×5 ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋőľ šěňŕěřăšşřě řőśšă [15, 16, 26]. Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ge śő śšřşłšşřőľ 5 × 5 ŋě ŕřőĺśţőďĺš ğăřőęďěŋĺ£ őśšřőćłőć ŋă ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ ňěęďőňěŋŋżţ čřăŋĺűăţ ĺ őąřăğőćăŋĺ£ ŋăŋőłńăśšěřőć ć ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěľłăţ śšřşłšşřż 5 × 5, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ŋă ĺśţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111)-7 × 7 ŕřĺ šőľ ęě šěňŕěřăšşřě řőśšă [10, 15]. Ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŕńőšŋőśšĳ ğăřőďżÿěľ 3D-őśšřőćłőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŚŚ ć ďěś£šłĺ řăğ ňěŋĳÿě, ůěň ďćşňěřŋżţ őśšřőćłőć Ge ŋă ŕőďńőęłě Si(111)-7 × 7 (śň. řĺś. 2). Ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŚŚ śő śšřşłšşřőľ Ge(111)-5 × 5 ťőřňĺřş¿šś£ ŕőšěŋűĺăńĳŋżě £ňż, śńĺÿłőň ňěńłĺě ďń£ ğăřőęďěŋĺ£ 3Dőśšřőćłőć. Ďń£ śšőłă ăšőňőć Ge ŕő£ćń£¿šś£ ąőńěě čńşąőłĺě ŕőšěŋűĺăńĳŋżě £ňż ć őąńăśš£ţ ŕőćżÿěŋŋőľ ďěťěłšŋőśšĺ ŋă ňěśšăţ ŕěřěśěůěŋĺ£ ŋěśłőńĳłĺţ ňěęďőňěŋŋżţ čřăŋĺű ĺńĺ ćąńĺğĺ şůăśšłőć ŕőćěřţŋőśšĺ śő śšřşłšşřăňĺ 2×[8; 2; √ 3] (řĺś. 4), ţăřăłšěřŋżţ ďń£ ŋěŋăŕř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ge(111) [11]. Ążśšřżľ ŕőśńěďş¿źĺľ řőśš 3D-őśšřőćłőć, őčřăŋěŋŋżţ ťăśěšłăňĺ {113} [4, 7, 27], šăłęě őğŋăůăěš ťőřňĺřőćăŋĺě ąőńěě čńşąőłĺţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň ďń£ śšőłă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012

Řĺś. 4. Ĺğőąřăęěŋĺě ŚŠŇ őśšřőćěřÿĺŋŋőčő ğăřőďżÿă 3D-őśšřőćłă ř£ďőň ś şůăśšłőň ŕőćěřţŋőśšĺ śňăůĺćă¿- źěčő śńő£ śő śšřşłšşřőľ 2×2 (őąćěďěŋ ůěřŋżň őćăńőň). Śšřşłšşřă 2 × 2 £ćń£ěšś£ ¡ńěňěŋšőň śšřşłšşřż c2 × 8, ţăřăłšěřŋőľ ďń£ ŋěŋăŕř£ęěŋŋőčő Ge(111)

ăšőňőć ŋă čřăŋ£ţ {113} ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőšěŋűĺăńĳŋżň řěńĳěťőň ŕőćěřţŋőśšĺ Ge(111) śő śšřşłšşřőľ 5×5. Őąńăśšĳ śąőřă ăšőňőć ćőłřşč 3D őśšřőćłőć şćěńĺůĺćăěšś£ ďő śőšěŋ ŋăŋőňěšřőć. Łřőňě šőčő, řőśš 3D őśšřőćłőć śőŕřőćőęďăěšś£ ůăśšĺůŋżň řăğřşÿěŋĺěň ŚŚ ćąńĺğĺ ŋĺţ (řĺś. 5) ĺ ĺśůěğŋőćěŋĺěň ůăśšĺ

Řĺś. 5. Ĺğőąřăęěŋĺě ŚŠŇ ŕőćěřţŋőśšĺ ŚŚ ś 3Dőśšřőćłăňĺ (śćěšńżě ŕ£šŋă). Šěňŋżě ŕ£šŋă ćőłřşč őśšřőćłőć śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ůăśšĺůŋőň řăğřşÿěŋĺĺ ŚŚ. Ć ŕřăćőň ćěřţŋěň şčńş řĺśşŋłă ćĺďěŋ łřăľ ąĺśńőľŋőľ śšşŕěŋĺ

ďćşňěřŋżţ őśšřőćłőć ŋă ŚŚ [9]. Ŕěřěţőď ăšőňőć Ge ĺğ ŚŚ ŋă 3D-őśšřőćłĺ šăłęě śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺĺ ăšőňőć ĺğ ňěńłĺţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň śšřşłšşřż 5 × 5 ć ąőńěě čńşąőłĺě ňĺŋĺňşňż ŋă čřăŋ£ţ {113}-3 × 1 Ge 3D-őśšřőćłőć.

Ÿěśšőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿, ŕő ŋăÿĺň ďăŋŋżň, £ćń£ěšś£ ğăřőęďěŋĺě 3D-őśšřőćłőć Ge ć ćĺďě őśšřőłőŋěůŋżţ ŕĺřăňĺď (řĺś. 4) ć ŕřěďŕőńăčăěňżţ ňěśšăţ ŋăĺňěŋĳÿěľ ďěťőřňăűĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ Ge. Őą ¡šőň śćĺďěšěńĳśšćşěš ŋěśłőńĳłő łőśćěŋŋżţ ťăłšőć. Ćő-ŕěřćżţ, őłőńő ğăřőďżÿěľ 3D-őśšřőćłőć ŋăąń¿ďă¿šś£ şůăśšłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ś ŕńőšŋő şŕăłőćăŋŋőľ śšřşłšşřőľ 2 × 2 (řĺś. 4), ţăřăłšěřŋőľ ďń£ ŋěŋăŕř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ge(111). Ćő-ćšőřżţ, 3Dőśšřőćłĺ Ge ć ćĺďě šřěţčřăŋŋżţ ŕĺřăňĺď őčřăŋ£¿šś£ ŕńőśłőśš£ňĺ šĺŕă {113} ś ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšřşłšşřőľ 1 × 3 [7]. Ğăňěšĺň, ůšő ŕőćěřţŋőśšŋă£ śšřşłšşřă Ge(113)-1 × 3 ćŕěřćżě ążńă őąŋăřşęěŋă ŋă ŋěŋăŕř£- ęěŋŋőň čěřňăŋĺĺ [28]. Ć-šřěšĳĺţ, ć ňőňěŋš ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕńőśłĺţ ćěřÿĺŋ 3D-őśšřőćłőć Ge ŕřĺ ćżśőšăţ 7 ± 2 ŋň śšřşłšşřă ŕőćěřţŋőśšĺ ćěřţŋĺţ čřăŋěľ (111) śőďěřęĺš šőńĳłő ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋżě ¡ńěňěŋšăřŋżě £ůěľłĺ śšřşłšşř 2×[8; 2; √ 3], ŕřĺśşźĺě ŋěŋăŕř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ge(111) [11, 12]. Ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě řăğňěřőć őśšřőćłőć, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ ćżğżćăěš ŕěřěśšřőľłş śěňěľśšćă śšřşłšşř 2×[8; 2; √ 3] ć 7 × 7 ŋă ćěřÿĺŋăţ 3Dőśšřőćłőć [11].

Ŕěřěůĺśńěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ řőśšă Ge ŋă Si(111) ŋě ŕřő£ćń£¿šś£ ŕřĺ ¡ŕĺšăłśĺĺ Ge ŋă Si(100). Ć őšńĺůĺě őš čřăŋĺ (111), ăšőňăřŋő-ůĺśšżě ŕőćěřţŋőśšĺ (100) Si ĺ Ge ĺňě¿š őďĺŋăłőćőě ăšőňŋőě śšřőěŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋżţ ťăğ ś ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ¿ 2 × 1 ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě [24]. Ć řěğşńĳšăšě řěłőŋśšřşłűĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋżě ăšőňż őąžěďĺŋ£¿šś£ ć ŕăřż { ďĺňěřż, łőšőřżě ćżśšřăĺćă¿šś£ ć řőćŋżě ř£ďż ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ ⟨110⟩ (řĺś. 6ă). Šăłă£ ŕőćěřţŋőśšŋă£ śšřşłšşřă ćďćőě şňěŋĳÿăěš ůĺśńő ŋěŋăśżźěŋŋżţ őąőřćăŋŋżţ ść£ğěľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋěŕěřěśšřőěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿. Ć őšńĺůĺě őš čřăŋĺ (111), ŕěřěśšřőľłă ŕőćěřţŋőśšĺ ğăšřăčĺćăěš šőńĳłő őďĺŋ ćěřţŋĺľ ňőŋőśńőľ ăšőňőć ąěğ şůăśšĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ăďăšőňőć. Ř£ďż ďĺňěřőć ŋă śőśěďŋĺţ šěřřăśăţ řăśŕőńăčă¿šś£ ćğăĺňŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő, łăł ¡šő ŕőłăğăŋő ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 6ă.

Ć ŕřőűěśśě řőśšă ăšőňż Ge ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ćśšřăĺćă¿šś£ ć łřă£ śšşŕěŋěľ, ă šăłęě ťőřňĺřş¿š ďćşňěřŋżě őśšřőćłĺ ćżśőšőľ ć 1 ŇŚ ŋă ŕřőš£ęěŋŋżţ šěřřăśăţ, ŕőďőąŋő řőśšş ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111). Őďŋăłő, ć őšńĺůĺě őš őřĺěŋšăűĺĺ (111), őąřăğőćăŋĺ£ ŋăŋőłńăśšěřőć ğďěśĳ ŋě ŕřőĺśţőďĺš. Ć ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěľłăţ ňăńőčő řăğňěřă 2 × 1 őąřăğőćăŋĺě ŋăŋőłńăśšěřőć ŋěćőğňőęŋő. Ćśšřěůă ďćşţ ăďăšőňőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(100)-2 × 1 ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ şśšőľůĺćőčő ďĺňěřă ćżÿěńěęăźěčő śńő£. Ŕő ďăŋŋżň ďĺťřăł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012

Řĺś. 6. Ĺğőąřăęěŋĺ£ ŚŠŇ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ňőřťőńőčĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ śňăůĺćă¿źěčő śńő£ Ge ŋă Si(001) ŕřĺ řőśšě śő śłőřőśšĳ¿ 1.2 · 10�^2 ŇŚ/ňĺŋ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 400 ffiŚ. (ă) { Ĺśţőďŋă£ ůĺśšă£ ŕőćěřţŋőśšĳ Si(001). Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋż ř£ďż ďĺňěřőć ĺ ¡ńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšřşłšşřż 2 × 1. (b) { Ŕőćěřţŋőśšŋă£ śšřşłšşřă Ge 2 × N ŕőśńě ŋăŋěśěŋĺ£ 1 ŇŚ Ge. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă ¡ńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă 2 × N. (c) { Ŕőćěřţŋőśšĳ ŕőśńě ŋăŋěśěŋĺ£ 2 ŇŚ Ge. Ŋă ćśšăćłě { śšřşłšşřă M × N. (d) { Ŕőćěřţŋőśšĳ ŕőśńě ŋăŋěśěŋĺ£ 3 ŇŚ Ge. Ŋă ćśšăćłě { ĺğőąřăęěŋĺě őšďěńĳŋőľ ťăśěšłĺ {105}. (e) { Ŕőćěřţŋőśšĳ ś ţăš-łńăśšěřăňĺ ŕőśńě ŋăŋěśěŋĺ£ 4 ŇŚ Ge

űĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ¡ńěňěŋšăřŋżě £ůěľłĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšřşłšşřż 2×1 ŋă őśŋőćě ďĺňěřőć őśšă¿šś£ śšăąĺńĳŋżňĺ ďő šěňŕěřăšşř ∼ 1200 ffiŚ [29].

Řăğŋőőąřăğŋőě ůěřěďőćăŋĺě ďĺňěřŋżţ ř£ďőć ĺ ćăłăŋśĺľ ć ćĺďě őšśşšśšćş¿źĺţ ďĺňěřőć £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ ŋăąń¿ďěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śšřşłšşř ŋă Si(100) [30{32], ć šőň ůĺśńě ść£ğăŋŋżţ ś ŋăńĺůĺěň ŕřĺňěśŋżţ ăšőňőć. Ŕřĺ řőśšě Ge ŋă Si(100) ňŋőčĺě ĺśśńěďőćăšěńĺ [9, 33{37] ŋăąń¿ďăńĺ ťőřňĺřőćăŋĺě šăł ŋăğżćăěňőľ śšřşłšşřż 2×N (řĺś. 6b). Ŕřĺ ¡šőň ¡ńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă 2 × 1 ťăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£. Őďŋăłő ğă śůěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ řěčşń£řŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012 ćăłăŋśĺľ ĺ ĺţ ćżśšřăĺćăŋĺ£ ć ńĺŋĺ¿, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋş¿ ř£ďăň ďĺňěřőć, ŋă ďĺťřăłűĺőŋŋżţ łăřšĺŋăţ ŕő£ćń£ěšś£ ŋőćă£ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ śő ğŋăůěŋĺěň N, şňěŋĳÿă¿źĺňś£ őš 16 ďő 8 ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ ŕőłřżšĺ£ Ge [9]. Šăłĺň śŕőśőąőň čěšěřőśĺśšěňă Ge- Si(100) śŋĺňăěš ůăśšĳ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£ [9]. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő őšśşšśšćĺě łăęďőčő 8-čő ďĺňěřă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ğăŕőńŋěŋĺĺ ćěřţŋěčő śńő£ ăšőňăňĺ Ge šőńĳłő ŋă 88%. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ őśăęďěŋĺĺ řőćŋő 1.0 ŇŚ Ge ŕőśńě ŋěğăćĺśĺňőľ łăńĺąřőćłĺ ŕőšőłă Ge řěăńĳŋă£ šőńźĺŋă śńő£ Ge ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ďőśšĺčăěš ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 1.14 ŇŚ. Ťőřňăńĳŋő ŕő£ćńěŋĺě śšřşłšşřż 2×N şłăğżćăěš ŋă ŕřőűěśś ůăśšĺůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ ůěřěğ ŕěřěśšřőľłş ŕőćěřţŋőśšĺ (łăł ŋă Si(111)). Őďŋăłő ¡ńěňěŋšăřŋżě £ůěľłĺ śšřşłšşřż 2 × 1 ŋě ňěŋ£¿šś£, ă ĺňěěš ňěśšő ŋăřăśšă¿źěě ŋăłőŕńěŋĺě ćăłăŋśĺľ ć řăśšşźěň śńőě ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕőŋĺęěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ćěřţŋĺţ śńőěć.

Şćěńĺůěŋĺě ŕőłřżšĺ£ Ge śćżÿě 1 ŇŚ ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ř£ďőć ćăłăŋśĺľ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżţ ł şęě ĺňě¿źĺňś£ (řĺś. 6c). Ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿ďăěšś£ šăł ŋăğżćăěňă£ śšřşłšşřă M × N [36{ 38], ąńăčőďăř£ łőšőřőľ £ůěľłĺ M × N őčřăŋĺůěŋż łăŋăćłăňĺ ĺğ ćăłăŋśĺľ (ćśšăćłă ł řĺś. 6c). Ÿěřőţőćăšőśšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăřăśšăěš ŋăśšőńĳłő ążśšřő (řĺś. 6b{c), ůšő ŋě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćőğňőęŋżň řăğńĺůĺšĳ ŋă ĺğőąřăęěŋĺĺ ŚŠŇ ĺśţőďŋş¿ śĺśšěňş řěčşń£řŋżţ śšşŕěŋěľ (řĺś. 6ă).

Řăğćĺšĺě ÿěřőţőćăšőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł ŋěśłőńĳłĺň ĺŋšěřěśŋżň ¡ťťěłšăň. Ćő-ŕěřćżţ, ŕřőĺśţőďĺš ğăňěďńěŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋőľ ďĺťťşğĺĺ ăďśőřąăšă, ŕőśłőńĳłş ćżśšřőěŋŋżě ć ńĺŋĺ¿ ćăłăŋśĺĺ ťăłšĺůěśłĺ £ćń£¿šś£ łřă£ňĺ śšşŕěŋěľ. Ğăąěčă£ ćŕěřěď, ğăňěšĺň, ůšő ŕńőšŋőśšĳ ąşďşźĺţ \ţăš-łńăśšěřőć" [5] ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőň řőśšě. Ŕő ŋăÿĺň ďăŋŋżň ŕńőšŋőśšĺ ţăš-łńăśšěřőć ŕřĺ ŕőšőłě Ge 1.2 · 10�^2 ŇŚ/ňĺŋ ďń£ šěňŕěřăšşř řőśšă 300 ĺ 400 ffiŚ őšńĺůă¿šś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő. Őŋĺ řăćŋż, śőőšćěšśšćěŋŋő, 5.7 · 10^{11} ĺ 5.2 · 10^{11} ăš./śň^2 ďń£ ŕőłřżšĺ£ 4 ŇŚ. Ćő-ćšőřżţ, şćěńĺůĺćă¿šś£ ¡ťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă ŚŚ ĺ ÿěřőţőćăšőśšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ğă śůěš ŋăłőŕńěŋĺ£ ćăłăŋśĺľ ć řăśšşźěň śńőě (řĺś. 7). Ŋă ďăŋŋőň řĺśşŋłě ŋĺęŋ££ ńĺŋĺ£ ś ňěńłőľ čőťřĺřőćłőľ śőőšćěšśšćşěš ŕřőťĺń¿ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺśţőďŋőľ ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Si(100) ś řěčşń£řŋżňĺ ňőŋőăšőňŋżňĺ śšşŕěŋ£ňĺ ĺ ř£ďăňĺ ďĺňěřőć. Ŕřĺ ¡šőň śřěďŋ££ ăňŕńĺšşďă ÿěřőţőćăšőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋě ŕřěćżÿăěš 2 ŇŚ. Ć śńşůăě ĺďěăńĳŋőčő řăćŋőňěřŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ 1 ŇŚ ŋăŕżńěŋŋőčő Ge (ğăÿšřĺţőćăŋŋă£ őąńăśšĳ ŋă řĺś. 7) ăňŕńĺšşďă ÿěřőţőćăšőśšĺ őśšăńăśĳ ąż ŋěĺğňěŋŋőľ. Őďŋăłő

Řĺś. 7. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŕřőťĺńĺ ÿěřőţőćăšőśšĺ ŕńěŋłĺ Ge ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőńźĺŋż ŋăŕżńěŋŋőčő ŕřĺ 400 ffiŚ śő śłőřőśšĳ¿ 1.2 · 10�^2 ŇŚ/ňĺŋ śńő£ Ge. Ŋĺęŋ££ ńĺŋĺ£ ś ňěńłőľ čőťřĺřőćłőľ śőőšćěšśšćşěš ŕřőťĺń¿ ĺśţőďŋőľ ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Si(100), ĺğňěřěŋŋőňş ćďőńĳ ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺĺ řĺś. 6ă. Řăćŋőňěřŋő řăśŕřěďěńěŋŋżľ 1 ŇŚ Ge śţěňăšĺůŋő ĺğőąřăęěŋ ć ćĺďě ğăÿšřĺţőćăŋŋőľ őąńăśšĺ

ĺğňěřěŋŋżě ăňŕńĺšşďż ÿěřőţőćăšőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ (řĺś. 7) ňőŋőšőŋŋő şćěńĺůĺćă¿šś£ ś ŋăŋěśěŋĺěň śńőěć Ge. Ć-šřěšĳĺţ, őłřşęěŋŋżě ćăłăŋśĺőŋŋżňĺ łăŋăćłăňĺ ŋěąőńĳÿĺě şůăśšłĺ ŕńěŋłĺ ŕřěćřăźă¿šś£ ć ĺğőńĺřőćăŋŋżě őśšřőćłĺ, őąńăďă¿źĺě ćőğňőęŋőśšĳ¿ śćőąőďŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŋăŕř£ęěŋŋőľ řěÿěšłĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, şćěńĺůěŋĺě ŕăřăňěšřă řěÿěšłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŚŚ ďő ğŋăůěŋĺľ őąžěňŋőčő Ge ŋă ¡šőľ śšăďĺĺ řőśšă ążńő ğăťĺłśĺřőćăŋő ňěšőďőň ďĺťřăłűĺĺ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć [39]. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ŕńăćŋőň ŋăřăśšăŋĺĺ śřěďŋěľ ÿěřőţőćăšőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ (řĺś. 8) śőţřăŋ£ěšś£ őśŋőćŋőľ śšřşłšşřŋżľ ¡ńěňěŋš ŕőćěřţŋőśšĺ { ďĺňěř. Łăł śńěďśšćĺě śőţřăŋ£ěšś£ ĺ ¡ńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă 2 × 1. İšő ŕěřćă£ őšńĺůĺšěńĳŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ ŕěřěśšřőľłĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšřşłšşřż ŋă Si(100) ŕřĺ ¡ŕĺšăłśĺĺ Ge.

Ďń£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ťăśěšőł {105} ĺ ţăš-łńăśšěřőć (řĺś. 6d ĺ ě) ŋěőąţőďĺňő ŕő£ćńěŋĺě 10-čřăďşśŋőčő őšłńőŋěŋĺ£ őš ŕńőśłőśšĺ (100). Ŕőďőąŋőě őšłńőŋěŋĺě őš (100) ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ řěăńĺğşěšś£ ć şčńşąńěŋĺ- £ţ ĺ łăŋăćłăţ śšřşłšşřż M × N ĺńĺ ćąńĺğĺ śšşŕěŋěľ. Ćŕěřćżě ŋăůăńĳŋőě ťőřňĺřőćăŋĺě ťăśěšőł {105} ć £ňłăţ ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ś ŕőňőźĳ¿ ŚŠŇ ć řăąőšăţ Čőńĳďťăřąă ŕřĺ őśăęďěŋĺĺ Ge ňěšőďőň čăğőťăğŋőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ [36, 40]. Ŕř£ňőě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ďőłăğăšěńĳśšćő ťőřňĺřőćăŋĺ£ őďĺŋőůŋżţ ťăśěšőł {105} śšăńő ćőğňőęŋżň ŕřĺ ŋăąń¿ďěŋĺĺ ğă őďŋĺň ĺ šěň ęě şůăśšłőň ŕőćěřţŋőśšĺ ć ŕřőűěśśě řőśšă ś ŕőňőźĳ¿ ŚŠŇ. Ěśńĺ ŕřĺśşšśšćĺě ćőďőřőďă ŕřĺ čă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012

Řĺś. 8. Ğăćĺśĺňőśšĳ śřěďŋěľ ÿěřőţőćăšőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Si(100) őš ŕőłřżšĺ£ Ge ŕřĺ śłőřőśšĺ řőśšă 1.2 · 10�^2 ŇŚ/ňĺŋ. Łřşęłăňĺ őąőğŋăůěŋ řőśš ŕřĺ 300 ffiŚ, šřěşčőńĳŋĺłăňĺ { ŕřĺ 400 ffiŚ. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż śšřşłšşřż ŕőćěřţŋőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕőłřżšĺ¿ Ge ğőťăğŋőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ [36, 40] śšăćĺńő ŕőď śőňŋěŋĺě őąźĺľ ňěţăŋĺğň ğăřőęďěŋĺ£ őďĺŋőůŋżţ ťăśěšőł {105}, šő ŋăńĺůĺě őčřăŋłĺ ć £ňłăţ [37] ĺ ťőřňĺřőćăŋĺě ţăšłńăśšěřőć Ge ćąńĺğĺ şčńşąńěŋĺľ ŕőďšćěřďĺńĺ ¡šőš ňěţăŋĺğň ĺ ďń£ řěęĺňă ŇŃİ. Őčřăŋłă {105} ć £ňłăţ šăłęě ŋăąń¿ďăěšś£ ŋă ĺğőąřăęěŋĺ£ţ ŚŠŇ ŕőśńě ŇŃİ ĺ ş ďřşčĺţ ăćšőřőć [9, 41, 42].

Ŋăÿĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ŕőńşůěŋŋżě ć řěęĺňě ŇŃİ, šőęě ŕőďšćěřęďă¿š ćőğŋĺłŋőćěŋĺě őďĺŋőůŋżţ ťăśěšőł {105} ć şčńşąńěŋĺ£ţ ŋă ÿěřőţőćăšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ (řĺś. 6d). Ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 6d őšůěšńĺćő ćĺďŋă őďĺŋőůŋă£ čřăŋĳ {105} ć őłřşęěŋĺĺ śšřşłšşřż M × N. Ĺğőąřăęěŋĺě ŕőńşůěŋő ąńăčőďăř£ ŕřőćěďěŋĺ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ć łćăğĺřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ řőśšă ŕřĺ ňăńżţ ŕőšőłăţ Ge ĺ ćżśőłőľ śłőřőśšĺ őţńăęďěŋĺ£ őąřăğűőć. İšő ŕőğćőńĺńő ğăťĺłśĺřőćăšĳ ŕřőňěęşšőůŋş¿ śšăďĺ¿ ťőřňĺřőćăŋĺ£ őďĺŋőůŋőľ ťăśěšłĺ (ğăřőďżÿă ąşďşźěľ ůěšżřěţčřăŋŋőľ ŕĺřăňĺďłĺ { ţăš-łńăśšěřă). Šăłĺň őąřăğőň, ćšőřőľ őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ řőśšă Ge ŋă Si(100) £ćń£¿šś£ ğăřőęďěŋĺě őďĺŋőůŋżţ ťăśěšőł {105} ć őąńăśšĺ ćăłăŋśĺőŋŋżţ łăŋăćőł ĺ őčřăŋłă ŚŚ ťăśěšłăňĺ {105} ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŋă čńşąĺŋş ŚŚ, ŕřőĺśţőď£źă£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ řőśšă ć şśńőćĺ£ţ őčřăŋĺůěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ďĺťťşğĺĺ. Řăğňěřż őšďěńĳŋżţ ťăśěšőł {105} őŕřěďěń£¿šś£ řăğřăśšăŋĺěň śőśěďŋĺţ ţăš-łńăśšěřőć ĺńĺ ĺţ ťăśěšőł, ă šăłęě łőńĺůěśšćőň ăšőňőć Ge ŚŚ ćąńĺğĺ ¡šĺţ ťăśěšőł. Ąńăčőďăř£ ńőłăńĳŋőľ őčřăŋłě ŚŚ ťăśěšłăňĺ {105} ňŋőčĺě ĺśśńěďőćăšěńĺ ĺňěńĺ ćőğňőęŋőśšĳ ŋăąń¿ďăšĳ ŕńőšŋżľ ňăśśĺć ţăš-łńăśšěřőć. Ŋăĺąőńěě ćżřăğĺšěńĳŋő ţăőšĺůŋă£ őčřăŋłă ŚŚ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ŕřĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ (300 ffiŚ) ¡ŕĺšăłśĺĺ Ge [38]. Ňăśśĺć ŋěřőćŋżţ śńĺćÿĺţś£ ţăš-łńăśšěřőć śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ąěśŕőř£ďőůŋőň ğăřőęďěŋĺĺ ĺ řăğřăśšăŋĺĺ ťăśěšőł {105}. Ğăřőęďěŋĺ£ őšďěńĳŋżţ ťăśěšőł {105} ć £ňłăţ ŋě ążńő ğăťĺłśĺřőćăŋő ŕřĺ ŕř£ňőň ŋăąń¿ďěŋĺĺ ğă ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ć řěęĺňě ŇŃİ ŕřĺ śłőřőśšĺ őśăęďěŋĺ£ Ge 6 · 10�^2 ŇŚ/ňĺŋ [43, 44]. Łăł ćĺďŋő, ťőřňĺřőćăŋĺě ŕőńŋőűěŋŋżţ ůěšżřěţčřăŋŋżţ ŕĺřăňĺďőł (ţăšłńăśšěřőć) ŕřőĺśţőďĺńő ďőśšăšőůŋő ążśšřő, ğă ćřěň£ ğăŕĺśĺ őďŋőčő łăďřă ĺğőąřăęěŋĺ£ ŚŠŇ (ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ğă 1 ňĺŋ). Śńěďőćăšěńĳŋő, ğăťĺłśĺřőćăšĳ ŕřőňěęşšőůŋżě śšăďĺĺ řőśšă ţăš-łńăśšěřőć ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ śłőřőśš£ţ řőśšă (4.2 ŇŚ/ňĺŋ) ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňěďńěŋŋőň ŕőśńěďş¿źěň őţńăęďěŋĺĺ (∼ 0.4 ffiC/ś) [45] ěźě ŕřőąńěňăšĺůŋěě. Łřőňě šőčő, ć ¡łśŕěřĺňěŋšě Čőńĳťăřąă [36] ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ţăšłńăśšěř ňőęěš őąřăğőćăšĳś£ ŕř£ňő ŋă ňěśšě şčńşąńěŋĺ£. Ŋăĺąőńěě ůăśšő ŋăąń¿ďăěšś£ ťőřňĺřőćăŋĺě ţăšłńăśšěřőć őłőńő śšşŕěŋěľ ĺ şčńşąńěŋĺľ [36, 40, 46]. Śńěďőćăšěńĳŋő, ůăśšĳ £ňőł ňőęěš ążšĳ ğăłřżšă ţăšłńăśšěřăňĺ. Ŋěőąţőďĺňő šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ŋă ćĺďěőĺğőąřăęěŋĺĺ [44] ŕřěłřăśŋő ŕřőśńěęĺćăěšś£ ŕřěćřăźěŋĺě ůăśšĺ ţăš-łńăśšěřőć ś łćăďřăšŋżň őśŋőćăŋĺěň ć łńĺŋőćĺďŋżě ţăš-łńăśšěřż [43, 44]. Ŕőďőąŋżľ ŕěřěţőď ŕőďšćěřęďăěšś£ śĺňňěšřĺůŋżňĺ čřăťĺłăňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ţăš-łńăśšěřőć řăğŋőčő ćĺďă, ţőš£ ăćšőřż ĺ őšřĺűă¿š ŕřěćřăźěŋĺě ŕĺřăňĺďőł ś łćăďřăšŋżň őśŋőćăŋĺěň ć łńĺŋőćĺďŋżě ŕĺřăňĺďż ś ŕř£ňőşčőńĳŋżň őśŋőćăŋĺěň [42, 45].

Őšłńőŋěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ őš (100) šăłęě ćőğňőęŋő ğă śůěš ćőśţőď£źěľ ďĺťťşğĺĺ ăďśőřąăšă ĺ ŕěřěŋőśă ňăśśż ł ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŕřĺćńěłăšěńĳŋżň űěŋšřăň řőśšă ć ćěřţŋĺţ śńő£ţ, ŋăŕřĺňěř ł şůăśšłăň ŕőćěřţŋőśšĺ ś ŕăřăňěšřăňĺ řěÿěšłĺ, ąńĺğłĺňĺ ł őąžěňŋőňş Ge [39], ĺńĺ ł ŕřĺňěśŋżň űěŋšřăň [47]. Šăłĺě ňěţăŋĺğňż, łăł ŕřăćĺńő, ŕřěőąńăďă¿š ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ řőśšă. Şćěńĺůěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕřĺćőďĺš ł şśłőřěŋĺ¿ ďĺťťşğĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć. Ăšőňż Ge şśŕěÿŋő ŕřěőďőńěćă¿š ďĺťťşğĺőŋŋżě ąăřĳěřż ŋă śšşŕěŋ£ţ ĺ ŋă śšřşłšşřě M × N ĺ łőŋďěŋśĺřş¿šś£ ć ąőńěě čńşąőłĺţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ňăţ űěŋšřőć řőśšă. Šăł, ¡ŕĺšăłśĺ£ Ge ŕřĺ 500−650 ffiŚ ďěňőŋśšřĺřşěš őąřăğőćăŋĺě \ŕřěďŕĺřăňĺď" [48] ĺ ğăřőęďěŋĺě őšďěńĳŋő śšő£źĺţ ţăš-łńăśšěřőć [5, 38]. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ţăš-łńăśšěřőć řěğłő ŕăďăěš, ŕőśłőńĳłş őšďěńĳŋő ćőğŋĺłă¿źĺě ŕĺřăňĺďłĺ ŋě śőŕřĺłăśă¿šś£ čřăŋ£ňĺ {105} ĺ ŋě ňěÿă¿š řőśšş ďřşč ďřşčă. Ŕő ŋăÿĺň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň ŕřĺ ŕőšőłě Ge 1.2 · 10�^2 ŇŚ/ňĺŋ łőŋűěŋšřăűĺ£ ţăš-łńăśšěřőć ŕřĺ šěňŕěřăšşřě řőśšă 500 ffiŚ ĺ ŕőłřżšĺĺ 4 ŇŚ şňěŋĳÿăěšś£ ďő 1 · 10^{11} ăš./śň^2.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012

Ćżśőłă£ śłőřőśšĳ řőśšă ťăśěšőł {105} őąž£śŋ£ěšś£ ŋĺğłĺňĺ ďĺťťşğĺőŋŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ŋă ¡šőľ čřăŋĺ [49, 50]. Łřőňě šőčő, ťőřňĺřőćăŋĺě ťăśěšőł {105} śőŕřőćőęďăěšś£ ńőłăńĳŋżň ŕěřěţőďőň ăšőňőć Ge ĺğ ĺśţőďŋżţ ŕńőśłőśšěľ {100} ć {105}. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ ąőńěě čńşąőłĺţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň ďń£ ćśšřăĺćăŋĺ£ Ge ŋă čřăŋ£ţ {105}.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŋăąń¿ďěŋĺě őśűĺńń£űĺľ ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ ďń£ ŇŃİ śłőřőśš£ţ řőśšă Ge ŋă Si(111), ćěřő£šŋő, őąěśŕěůĺćăěšś£ ğăřőęďěŋĺěň ĺ śńĺ£ŋĺěň ŋăŋőłńăśšěřőć ć ŕőńş£ůěľłăţ 7 × 7 ąěğ őąřăğőćăŋĺ£ ďćşňěřŋżţ őśšřőćłőć.

Ňăłśĺňăńĳŋă£ šőńźĺŋă ŚŚ Ge ć 3 ĄŚ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111), ś őďŋőľ śšőřőŋż, őŕřěďěń£ěšś£ śšřşłšşřőľ śšşŕěŋěľ łřăěć őśšřőćłőć, ă ś ďřşčőľ { ňőňěŋšőň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőľ śšřşłšşřż Ge(111)-5 × 5 ŕőď ďěľśšćĺěň ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋěśőőšćěšśšćĺ£. Ć řěęĺňě ňŋőčőśńőľŋőčő řőśšă šőńźĺŋă ŚŚ őŕřěďěń£ěšś£ śšřşłšşřőľ śšşŕěŋěľ ĺ ŋě ŕřěćżÿăěš 3 ĄŚ. Ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ řőśšă (500−600 ffiŚ) ŕőćěřţŋőśšŋă£ śšřşłšşřă 5 × 5 őąřăğşěšś£ ŕřĺ ňěŋĳÿěň ŕőłřżšĺĺ Ge ĺ šőńźĺŋă ŚŚ şňěŋĳÿăěšś£.

Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ťőřňĺřőćăŋĺě ąőńěě čńşąőłĺţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň (E_k < E_c < E_{3c}) ć ŕřőűěśśě řőśšă őŕřěďěń£ěš ŋăŕřăćńěŋŋőśšĳ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ăďśőřąăšă ĺ šěłşźş¿ ňőřťőńőčĺ¿ řőśšőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ (111). Şćěńĺůĺćă£ śłőřőśšĳ řőśšă, ňőęŋő ŕőďăćń£šĳ śšăďĺĺ šřěţąĺśńőľŋőčő řőśšă ĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ďćşňěřŋżţ őśšřőćłőć.

Ś ąőńĳÿőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ğăřőęďěŋĺě 3Dőśšřőćłőć Ge ŋă śňăůĺćă¿źěň śńőě Ge(111) ŕřőĺśţőďĺš ć ňěśšăţ ŋăĺňěŋĳÿěľ ďěťőřňăűĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ Ge.

Śňěŋă ŕőćěřţŋőśšŋżţ śšřşłšşř 2×[8; 2; √ 3] −→ −→ 7 × 7 −→ 5 × 5 ŋă ŕőďńőęłăţ (111) ĺ 2 × 1 −→ −→ 2 × N −→ M × N ŋă (100) ć ŕřőűěśśě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŚŚ śőŕřőćőęďăěšś£ ŕńăćŋżň ŕőŋĺęěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ řăśšşźěľ ŕńěŋłĺ ĺ £ćń£ěšś£ śćőěőąřăğŋżň ĺŋďĺłăšőřőň ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ čěšěřőśĺśšěňż Ge{Si. Ŕěřěţőď őš ŚŚ ł šřěţňěřŋőňş řőśšş ğă śůěš őąřăğőćăŋĺ£ ŋőćżţ ťăśěšőł őąěśŕěůĺćăěš śńěďş¿źĺľ ¡šăŕ řěńăłśăűĺĺ şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ ŋă ąőłőćżţ čřăŋ£ţ šřěţňěřŋżţ őśšřőćłőć.

Ć ŕřőűěśśě ¡ŕĺšăłśĺĺ Ge ŋă Si(100) ŕřőĺśţőďĺš ŕńăćŋőě ŋăřăśšăŋĺě ÿěřőţőćăšőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň őśŋőćŋőľ śšřşłšşřŋżľ ¡ńěňěŋš ŕőćěřţŋőśšĺ { ďĺňěř ĺ ¡ńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă 2 × 1 śőţřăŋ£¿šś£ ďő ŕő£ćńěŋĺ£ ťăśěšőł {105}. Ğăřőęďěŋĺě őďĺŋőůŋżţ ťăśěšőł {105} ć ćăłăŋśĺőŋŋżţ łăŋăćłăţ ÿěřőţőćăšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł őčřăŋłě śňăůĺćă¿źěčő śńő£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ć čńşąĺŋş ĺ ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ŕńőšŋőčő ňăśśĺćă ţăš-łńăśšěřőć ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ řőśšă (300−400 ffiŚ).

Ĺśśńěďőćăŋĺě ćżŕőńŋěŋő ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ ć řăňłăţ ŋăşůŋőčő ŕřőěłšă # 12-02- 01128-ă ĺ ĺŋšěčřăűĺőŋŋőčő ŕřőěłšă śőćňěśšŋőčő łőŋłşřśă ŊĂŊ Şłřăĺŋż { ŚŐ ŘĂŊ.

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. M. Asai, H. Ueba, and C. Tatsuyama, J. Appl. Phys. 58, 2577 (1985).

4. S. M. Pintus, S. I. Stenin, A. I. Toropov, et al., Thin Solid Films. 151, 275 (1987).

5. Y.-W. Mo, D. V. Savage, B. S. Swartzentruber, et al., Phys. Rev. Lett. 65, 1020 (1990).

6. G. Binnig, H. Rohrer, C. Gerber et al., Phys. Rev. Lett.

49, 57 (1982).

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

12. Ś. Ă. Šĺľś, Ě. Ň. Šřşţăŋőć, Ă. Ś. Ĺńĳĺŋ ĺ ďř., Ĺğć.

ŘĂŊ, Śěř. ťĺğĺůěśłă£ 75, 1116 (2011). 13. WSXM free software at www.nanotec.es. 14. I. Horcas, R. Fernandez, J. M. Gomez-Rodriguez et al., Rev. Scient. Instrum. 78, 013705 (2007).

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

Cryst. Growth. 311, 3898 (2009).

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

17. đ. Ą. Ąőńţőćĺš£ŋőć, Ś. Ű. Łřĺćőźăŕőć, Ă. Ĺ. Ŋĺłĺťőřőć ĺ ďř., ŤŠŠ 46, 67 (2004).

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

19. O. P. Pchelyakov, V. A. Markov, A. I. Nikiforov et al., Thin Solid Films. 306, 299 (1997).

20. B. Voigtlaender, A. Zinner, and T. Weber, Rev. Sci.

Instrum. 67, 2568 (1996).

21. B. Voigtlaender and T. Weber, Phys. Rev. B 54, 7709 (1996).

22. B. Z. Olshanetsky and S. A. Teys, Surf. Sci. 230, 184 (1990).

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

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012

24. Ł. Őşřă, Ć. Č. Ńĺťÿĺű, Ă. Ă. Śăřăŋĺŋ ĺ ďř., Ććěďěŋĺě ć ťĺğĺłş ŕőćěřţŋőśšĺ, Ň.: Ŋăşłă, 2006, 490 ś. [K. Oura, V. G. Lifshits, A. A. Sarann et al., Surface Science An Introduction, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2003].

25. T. Ichikawa and S. Ino, Surf. Sci. 105, 395 (1981). 26. V. Cherepanov and B. Voigtlaender, Phys. Rev. B 69, 125331 (2004).

27. P. M. J. Maree, K. Nakagawa, F. M. Mulders et al., Surf.

Sci. 191, 305 (1987).

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

29. Ą. Ğ. Őńĳÿăŋěűłĺľ, Ă. Ć. Řęăŋőć, Ť. Ń. İďěńĳňăŋ, ŤŠŔ 7, 2312 (1973).

30. A. E. Dolbak, B. Z. Olshanetsky, S. I. Stenin et al., Surf.

Sci. 218, 37 (1989).

31. P. W. Murray, R. Lindsay, F. M. Leibsle et al., Phys.

Rev. B 54, 13468 (1996).

32. W. Kim, H. Kim, G. Lee et al., Phys. Rev. Lett. 89, 106102 (2002).

33. Y.-W. Mo and M. G. Lagally, J. Cryst. Growth. 111, 876 (1991).

34. X. Chen, F. Wu, Z. Zhang et al., Phys. Rev. Lett. 73, 850 (1994).

35. F. Wu, X. Chen, Z. Zhang et al., Phys. Rev. Lett. 74, 574 (1995).

36. I. Goldfarb, P. T. Hayden, J. H. G. Owen et al., Phys.

Rev. Lett. 78, 3959 (1997).

37. A. Rastelli, H. von Kanel, G. Albini et al., Phys. Rev.

Lett. 90, 216104 (2003).

38. M. Tomitori, K. Watanabe, M. Kobayashi et al., Appl.

Surf. Sci. 76/77, 323 (1994).

39. Ă. Ĺ. Ŋĺłĺťőřőć, Ć. Ă. Ůěřěŕăŋőć, Ő. Ŕ.Ŕůěń£łőć, Ŕőćěřţŋőśšĳ 6, 74 (2002).

40. I. Goldfarb, P. T. Hayden, J. H. G. Owen et al., Phys.

Rev. B 56, 10459 (1997).

41. D. E. Jesson, M. Kastner, and B. Voigtlander, Phys.

Rev. Lett. 84, 330 (2000).

42. L. V. Arapkina and V. A. Yuryev, Nanoscale Research Letters. 6, 345 (2011).

43. M. Kastner and B. Voigtlander, Phys. Rev. Lett. 82, 2745 (1999).

44. http://www.fz-juelich.de/video/voigtlaender. 45. L. V. Arapkina and V. A. Yuryev, Phys. Rev. B 82, 045315 (2010).

46. I. Goldfarb, Phys. Rev. Lett. 95, 025501 (2005). 47. R. Butz and H. Luth, Thin Solid Films. 336, 69 (1998). 48. A. Vailionis, B. Cho, G. Glass et al., Phys. Rev. Lett.

85, 3672 (2000).

49. F. Montalenti, D. B. Migas, F. Gamba et al., Phys. Rev.

B 70, 245315 (2004).

50. L. Huang, G.-H. Lu, F. Liu et al., Surf. Sci. 601, 3067 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012