Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 2, ś. 100 { 102 cfl 2002 č. 25 £ŋćăř£

Śăňőťőřňĺřőćăŋĺě śĺśšěňż ćżśőłőşŕőř£ďőůěŋŋżţ ŋăŋőőśšřőćłőć čěřňăŋĺ£ ŕřĺ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ŕřőťĺńĺřőćăŋŋżě łřěňŋĺěćżě (111) ŕőďńőęłĺ ć şśńőćĺ£ţ ¡ńěłšřőŕěřěŋőśă

Ĺ. Ć. Ğăłşřďăěć, Ś. đ. Śăďőťĳěć, Ă. Ő. Ŕőčőśőć^∗

Ř£ğăŋśłă£ čőśşďăřśšćěŋŋă£ řăďĺőšěţŋĺůěśłă£ ăłăďěňĺ£, 391000 Ř£ğăŋĳ, Řőśśĺ£

∗Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 117924 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ďěłăąř£ 2001 č.

Ŕřĺ ŕőňőźĺ ăšőňŋő-śĺńőćőčő ňĺłřőśłőŕă ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě šőŕőčřăťĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ SiGe śšřşłšşř, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ŕřĺ ¡ŕĺšăłśĺĺ Ge ŋă ŕřőťĺńĺřőćăŋŋżě ŕőďńőęłĺ Si(111) ć şśńőćĺ£ţ ¡ńěłšřőňĺčřăűĺĺ. Ŕőńşůěŋż śĺśšěňż ćżśőłőşŕőř£ďőůěŋŋżţ ŋăŋőőśšřőćłőć čěřňăŋĺ£ řăğňěřăňĺ (10{20) ŋň ĺ ŕńőšŋőśšĳ¿ 6 � 10^{10} śň^{−2}. Ŕőłăğăŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćń£ěňőčő ćőğďěľśšćĺ£ ŋă čěőňěšřĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż śăňőőřčăŋĺğş¿źĺţś£ ŋăŋőőśšřőćłőć ğă śůěš ćżąőřă şśńőćĺľ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺ ŕőśńěřőśšőćőčő őšęĺčă śšřşłšşř.

PACS: 61.46.+w

Ć ŕőśńěďŋĺě 5{10 ńěš ŋăąń¿ďăěšś£ şśšőľůĺćżľ ĺŋšěřěś ĺśśńěďőćăšěńěľ ćő ćśěň ňĺřě ł čěšěřő¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőľ śĺśšěňě GexSi_{1−}x/Si ĺğ-ğă ćżśőłőčő šěţŋőńőčĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă śăňőőřčăŋĺğş¿źĺţś£ SiGe őśšřőćłőć (\łćăŋšőćżţ šőůěł") ďń£ ćőğňőęŋżţ ŕřĺąőřŋżţ ŕřĺńőęěŋĺľ. Ŋěśňőšř£ ŋă ąőńĳÿőě ůĺśńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš, ŋăŕřăćńěŋŋżţ ŋă ĺğşůěŋĺě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺ ¡ćőń¿űĺĺ SiGe őśšřőćłőć ŋă ŕőďńőęłăţ řăğńĺůŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ, ğăďăůă śőğďăŋĺ£ śšřşłšşř ś \łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ" łăł ¡ńěňěŋšŋőľ ąăğż ŕřĺąőřőć ŋőćőčő ŕőłőńěŋĺ£ ŕőłă ěźě ďăńěłă őš śćőěčő őłőŋůăšěńĳŋőčő řěÿěŋĺ£. Őśŋőćŋżě ŕřőąńěňż, ŕřěŕ£šśšćş¿źĺě ŕőńşůěŋĺ¿ łăůěśšćěŋŋżţ śšřşłšşř ś łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ, ğăłń¿ůă¿šś£ ć ąőńĳÿĺţ řăğňěřăţ śăňőőřčăŋĺğş¿źĺţś£ őśšřőćłőć čěřňăŋĺ£, ŋě ŕőğćőń£¿źĺţ ŕřő£ćń£šĳś£ łćăŋšőćżň śćőľśšćăň śĺśšěňż, ă šăłęě śńşůăľŋőň ţăřăłšěřě ńőłăńĺğăűĺĺ őśšřőćłőć ć ŕńőśłőśšĺ čěšěřőŕěřěţőďă ŕńěŋłă { ŕőďńőęłă. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ăłšşăńĳŋżňĺ £ćń£¿šś£ řăąőšż, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżě ŋă ĺğşůěŋĺě ćőğňőęŋőśšĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ŋă ňěţăŋĺğň śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ őšřăąőšłş ¡ńěňěŋšőć šěţŋőńőčĺĺ śőğďăŋĺ£ ŕőďőąŋżţ śšřşłšşř. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőűěśśă śăňőťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋăŋőőśšřőćłőć čěřňăŋĺ£ ŕřĺ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă Si(111) ŕřőťĺńĺřőćăŋŋżě ŕőďńőęłĺ ć şśńőćĺ£ţ ¡ńěłšřőňĺčřăűĺĺ ăďăšőňőć čěřňăŋĺ£.

Ĺśśńěďşěňżě őąřăğűż ążńĺ ŕőńşůěŋż ňěšőďőň ¡ŕĺšăłśĺĺ ĺğ ňőńěłşń£řŋżţ ŕşůłőć ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śćěřţćżśőłőćăłşşňŋőľ şśšăŋőćłě, ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě őšńĺůĺě łőšőřőľ őš śšăŋďăřšŋżţ şśšăŋőćőł ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ğăłń¿ůăěšś£ ć ćőğňőęŋőśšĺ őšęĺčă őąřăğűă łăł ŕőśřěďśšćőň łőśćěŋŋőčő ŋăčřěćă őš ćŋěÿŋěčő ĺśšőůŋĺłă, šăł ĺ ŕř£ňżň ŕřőŕşśłăŋĺěň ůěřěğ łřĺśšăńń ŕěřěňěŋŋőčő ĺńĺ ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ğăďăŋŋőľ ŕőń£řŋőśšĺ. Şśšăŋőćłă őąőřşďőćăŋă śšăŋďăřšŋżň ňőńěłşń£řŋżň ĺśšőůŋĺłőň čěřňăŋĺ£, ŕřěďśšăćń£¿źĺň śőąőľ šĺčěńĳ ĺğ ŋĺšřĺďă ąőřă, őłřşęěŋŋżľ šăŋšăńőćżň ŋăčřěćăšěńěň ĺ śĺśšěňőľ šěŕńőğăźĺšŋżţ ¡łřăŋőć. Ĺśšőůŋĺłőň łřěňŋĺ£ £ćń£ńś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ łřĺśšăńń łřěňŋĺ£, řăśŕőńőęěŋŋżľ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 15 ňň ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ŕőďńőęłĺ. Ďń£ ążśšřőčő ŕřěřżćăŋĺ£ ňőńěłşń£řŋőčő ŕőšőłă ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ őš ĺśšőůŋĺłă čěřňăŋĺ£ řăśŕőńőęěŋă šăŋšăńőćă£ ğăśńőŋłă ŋă śĺńĳťőŋŋőň ććőďě.

Ć łăůěśšćě ŕőďńőęěł ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ řăğőřĺěŋšĺřőćăŋŋżě ŋă 4:4^∘ ňőŋőłřĺśšăńńż łřěňŋĺ£ ŁİŚ- 0.1 (111), ćżłőńőšżě ć ťőřňě ŕř£ňőşčőńĳŋżţ ŕőńőśőł řăğňěřőň 0:3 � 5 � 15ňň ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ [1—21]. Šěňŕěřăšşřă őąřăğűă ć ŕřőűěśśě őšęĺčă łőŋšřőńĺřőćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ őŕšĺůěśłőčő ŕĺřőňěšřă, ă šăłęě šěřňőŕăřż ţřőňěńĳ-ăń¿ňěńĳ ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř.

Ŕőśńě ğăčřşğłĺ őąřăğűă ć ćăłşşňŋş¿ łăňěřş ĺ ďőśšĺęěŋĺ£ ŕřěďěńĳŋőčő ćăłşşňă p = 3�10^{−10} ňň řš.śš. ŕřőĺğćőďĺńăśĳ őůĺśšłă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ őš śńő£ ěśšěśšćěŋŋżţ őłĺśńőć ĺ ćłń¿ůěŋĺľ łăřąĺďă łřěňŋĺ£ łřăšłőćřěňěŋŋżň (1.5 ňĺŋ) ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżň őšęĺčőň ŕř£ňżň ŕřőŕşśłăŋĺěň ŕěřěňěŋŋőčő šőłă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1300^∘Ś. Ğăšěň šěňŕěřăšşřă ŕőďńőęłĺ śŋĺęăńăśĳ ďő 400^∘Ś ĺ ŋăŋőśĺńś£ ąşťěřŋżľ śńőľ łřěňŋĺ£ šőńźĺŋőľ 50 ŋň. Ŕőśńě ¡šőčő ŕřőĺğćőďĺńś£ őšęĺč łřĺśšăńńă ŕř£ňżň ŕřőŕşśłăŋĺ-

100 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002

Śăňőťőřňĺřőćăŋĺě śĺśšěňż ćżśőłőşŕőř£ďőůěŋŋżţ ŋăŋőőśšřőćłőć : : : 101

ěň ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1250^∘Ś ć šěůěŋĺě ŋěłőšőřőčő ćřěňěŋĺ (őš 0.5 ďő 2 ňĺŋ), ŋěőąţőďĺňőčő ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ğăďăŋŋőčő ŕřőťĺń£ šěřřăś ĺ ŋăŋőśšşŕěŋěľ [1]. Ďăńěě, ğă śůěš şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕřőŕşśłăěňőčő ůěřěğ őąřăğěű ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă šěňŕěřăšşřă ŕőďńőęłĺ śŋĺęăńăśĳ ďő 550{600^∘Ś ĺ ŕřőĺğćőďĺńőśĳ őśăęďěŋĺě ŕńěŋłĺ čěřňăŋĺ£ šőńźĺŋőľ őš 5 ďő 15 ňőŋőśńőěć (ML) ś ŕőśńěřőśšőćżň őšęĺčőň ć šěůěŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ ňĺŋşš ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺ ćěńĺůĺŋż ŕřőŕşśłăěňőčő šőłă. Śłőřőśšĳ őśăęďěŋĺ£ čěřňăŋĺ£ śőśšăćń£ńă 0.05 ŋň/ś. Ĺśśńěďőćăŋĺě šőŕőčřăťĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńşůěŋŋżţ śšřşłšşř ŕřőćőďĺńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ăšőňŋőśĺńőćőčő ňĺłřőśłőŕă Solver P47-SPM MDT.

Ć řěğşńĳšăšě őšňěůěŋŋőľ ćżÿě šěŕńőćőľ őąřăąőšłĺ ŕőďńőęłĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ťőřňĺřőćăńăśĳ śĺśšěňă ŋăŋőśšşŕěŋěľ ś ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ ĺğńőňăňĺ, łőšőřżě ŕřĺ ŕőśńěďş¿źěň őśăęďěŋĺĺ čěřňăŋĺ£ £ćń£ńĺśĳ ňěśšăňĺ \ğăűěŕńěŋĺ£" ăďăšőňőć, ĺŋĺűĺĺřş¿źĺţ řăğćĺšĺě ŋăŋőőśšřőćłă. Őśăęďěŋĺě ŕńěŋłĺ ć ŕřőűěśśě ¡ńěłšřőŕěřěŋőśă £ćń£ńőśĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ťăłšőřőň, śšĺňşńĺřş¿źĺň ďćĺęěŋĺě ăďăšőňőć čěřňăŋĺ£ ł łřă£ň ŋăŋőśšşŕěŋěľ ĺ ğăłřěŕńěŋĺ£ ĺţ ćďőńĳ ťřőŋšă ŋăŋőśšşŕěŋěľ ŕőďńőęłĺ. Ŕřĺňěŋěŋĺě ďăŋŋőľ ňěšőďĺłĺ ŕőğćőńĺńő ŕőńşůăšĳ ňăśśĺćż ćżśőłőşŕőř£ďőůěŋŋżţ ŋăŋőőśšřőćłőć čěřňăŋĺ£ řăğňěřăňĺ 10{20 ŋň, ŕńőšŋőśšĳ łőšőřżţ śőśšăćń£ěš (2::6) � 10^{10} śň^{−2}. Šĺŕĺůŋőě ĺğőąřăęěŋĺě šőŕőčřăťĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ ŕőňőźĺ ăšőňŋő-śĺńőćőčő ňĺłřőśłőŕă śšřşłšşř ś ćżśőłőşŕőř£ďőůěŋŋżňĺ ŋăŋőőśšřőćłăňĺ čěřňăŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś.1. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕőńşůăěňżţ őśšřőćłőć őŕřěďěń£¿šś£ łăł řăğňěřăňĺ śšşŕěŋěľ ŕőďńőęłĺ, šăł ĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋőľ ŕńěŋłĺ čěřňăŋĺ£ ĺ ćřěňěŋěň ŕőśńěřőśšőćőčő őšęĺčă őąřăğűă. Ćăřĳĺřş£ ďăŋŋżě řőśšőćżě ŕăřăňěšřż, ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ řăğńĺůŋżě śšăďĺĺ ŕěřěśšřőľłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ, ŋăůĺŋă£ őš řăğřżćă ŕńěŋłĺ ŋă őšďěńĳŋżě őśšřőćłĺ ĺ ğăłăŋůĺćă£ őąřăğőćăŋĺěň ąőńĳÿĺţ łńăśšěřőć, ťőřňĺřş¿źĺţś£ ć řěğşńĳšăšě łőăńěśűěŋűĺĺ ŋăŋőőśšřőćłőć. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋő ĺğőąřăęěŋĺě śšăďĺĺ řăśŕăďă şŕřşčő-ŋăŕř£ęěŋŋőľ ŕńěŋłĺ čěřňăŋĺ£, ŕőłřżćă¿źěľ śšşŕěŋĺ ŕőďńőęłĺ, ŋă őšďěńĳŋżě őśšřőćłĺ. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕőśńě őśăęďěŋĺ£ ŕńěŋłĺ čěřňăŋĺ£ ś ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋőľ, ąńĺğłőľ ł 12 ML, őąřăğěű őšęĺčăńś£ ŕř£ňżň ŕřőŕşśłăŋĺěň ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ć šěůěŋĺě 3 ňĺŋ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 550^∘Ś. Ŕřőćěďěŋĺě ŕřőűěśśă őśăęďěŋĺ£ čěřňăŋĺ£ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕőďńőęłĺ ŕőğćőń£ěš, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ĺğąěęăšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ďěťěłšőć łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšş-

Řĺś.1. Śĺśšěňă ćżśőłőşŕőř£ďőůěŋŋżţ ŋăŋőőśšřőćłőć Ge ŋă ŕřőťĺńĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Si(111). İťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ čěřňăŋĺ£ 7 ML, ŕőśńěřőśšőćőľ őšęĺč őąřăğűă ŕřőĺśţőďĺš ŕř£ňżň ŕřőŕşśłăŋĺěň ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ć šěůěŋĺě 10 ňĺŋ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 600^∘Ś

Řĺś.2. Řăśŕăď şŕřşčő-ŋăŕř£ęěŋŋőľ ŕńěŋłĺ čěřňăŋĺ£, ŕőłřżćă¿źěľ ŕřőťĺńĺřőćăŋŋş¿ ŕőďńőęłş, ŋă őšďěńĳŋżě őśšřőćłĺ. İťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ čěřňăŋĺ£ 12 ML, ŕőśńěřőśšőćőľ őšęĺč őąřăğűă ŕřőĺśţőďĺš ŕř£- ňżň ŕřőŕşśłăŋĺěň ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ć šěůěŋĺě 3 ňĺŋ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 550^∘Ś

řż ŋăŋőőśšřőćłőć, łőšőřżě ňőčşš ĺňěšĳ ňěśšő ć śńşůăě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ¡ŕĺšăłśĺĺ (200^∘Ś) [2].

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďńőęěŋ ŋőćżľ őřĺčĺŋăńĳŋżľ ŕőďţőď ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ćżśőłőşŕőř£- ďőůěŋŋżţ śšřşłšşř ś ŋăŋőőśšřőćłăňĺ čěřňăŋĺ£ ŋă łřěňŋĺĺ, ŕőğćőń£¿źĺľ ŕőńşůăšĳ ŕńőšŋżě ňăśśĺćż őśšřőćłőć řăğňěřőň 10{20 ŋň. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż şłăğżćă¿š ŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002

102 Ĺ. Ć. Ğăłşřďăěć, Ś. đ. Śăďőťĳěć, Ă. Ő. Ŕőčőśőć

ŋăŕřăćńěŋŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ŋă ŕřőűěśś śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ čěšěřőśšřşłšşř ğă śůěš ććěďěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ śĺńż ¡ńěłšřőŕěřěŋőśă ś űěńĳ¿ śőğďăŋĺ£ ňăśśĺćőć ŋăŋőőśšřőćłőć ś ğăřăŋěě ŕřőčŋőğĺřşěňżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż

# 99-02-17795 ĺ # 01-02-06484) ĺ ŕřőčřăňň Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ŘŤ.

1. Y.-N. Yang, E. S. Fu, and E. D. Williams, Surf Sci. 36, 101 (1996).

2. Ő. Ŕ. Ŕůěń£łőć, đ. Ą. Ąőńţőćĺš£ŋőć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ ĺ ďř., ŤŠŔ 34, 1281 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002