Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 1, ś. 46 { 51 © 2005 č. 10 ĺ¿ń£

Ăšőňŋă£ śšřşłšşřă ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001)-c(8�2) ĺ ňěśšă ăďśőřąűĺĺ ăšőňőć ľőďă ŕřĺ ňăńőľ śšěŕěŋĺ ŕőłřżšĺ£

Ă. Ă. Ćěďěŋěěć, Ł. Ŋ. Ěńĳűőć^{1)}

Űěŋšř ěśšěśšćěŋŋő-ŋăşůŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă. Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 31 ňă£ 2005 č.

Şśšăŋőćńěŋő śőőšćěšśšćĺě ŋăąń¿ďăěňżţ ăšőňŋő-řăğřěÿěŋŋżţ ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺľ ĺ ζ-ňőďěńĺ ăšőňŋőľ śšřşłšşřż ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001)-c(8×2). Ćż£śŋěŋő, ůšő ăšőňż ľőďă ŕřĺ ňăńőľ śšěŕěŋĺ ŕőłřżšĺ£ (θ < 0.1) ğăŋĺňă¿š ňěśšă ŋăď ćăłăŋśĺőŋŋżňĺ ř£ďăňĺ ňěęďş ăšőňăňĺ ňżÿĳ£łă, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ć ćěřţŋěň śńőě.

PACS: 07.79.Cz, 68.35.Bs, 68.47.Fg, 71.55.Eq

Ĺğşůěŋĺě śšřşłšşřż ĺ śćőľśšć ŕőń£řŋżţ čřăŋěľ (001) ĺ (111) GaAs ŋă ăšőňŋőň şřőćŋě ďő śĺţ ŕőř ğăšřşďŋěŋő ĺğ-ğă őšśşšśšćĺ£ śćěřţćżśőłőćăłşşňŋżţ ňěšőďőć ŕőďčőšőćłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋşęŋőčő őąőčăźěŋĺ£ ĺ řěłőŋśšřşłűĺĺ. Őążůŋő ŕőďőąŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőď£šś£ ć şśšăŋőćłăţ ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (ŇŃİ), ć łőšőřżţ ňőęŋő řěčşńĺřőćăšĳ ňőńěłşń£řŋżě ŕőšőłĺ čăńńĺ£ ĺ ňżÿĳ£łă, šěň śăňżň ťőřňĺřş£ ŕőćěřţŋőśšĳ GaAs ś řăğńĺůŋőľ ăšőňŋőľ śšřşłšşřőľ. Ł śőęăńěŋĺ¿, śšăŋďăřšŋżľ ŕřĺěň ŕőďčőšőćłĺ ăšőňŋő-ůĺśšőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ć śćěřţćżśőłőň ćăłşşňě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺőŋŋőľ ąőňąăřďĺřőćłĺ ĺ ŕőśńěďş¿źěčő őšęĺčă ŋě ŕőğćőń£ěš ŋăďěęŋő řěÿĺšĳ ďăŋŋş¿ ŕřőąńěňş, ŕőśłőńĳłş ďń£ ąĺŋăřŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ ćśěčďă ŕőńşůăěšś£ ŕőćěřţŋőśšĳ šőńĳłő őďŋőčő őąőčăźěŋĺ£. Ďń£ GaAs(001) ¡šő ćśěčďă ŕőćěřţŋőśšĳ, őąőčăźěŋŋă£ čăńńĺěň. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćőğďěľśšćĺ£ ňőńěłşń£řŋżţ čăńőčěŋőć ŋă GaAs, ŕřőćěďěŋŋżě ć śćěřţćżśőłőň ćăłşşňě [1, 2], ŕőłăğăńĺ, ůšő ľőď £ćń£ěšś£ ŕěřśŕěłšĺćŋżň řěăčěŋšőň ďń£ śőğďăŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001), őąőčăźěŋŋőľ ňżÿĳ£łőň, ŕőśłőńĳłş ŕőğćőń£ěš ŕřĺ ŋěćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě (240{300ffiŚ) [2] śěńěłšĺćŋő (ŋě šřőčă£ ăšőňż ňżÿĳ£łă) şďăń£šĳ ćěřţŋĺľ śńőľ ăšőňőć čăńńĺ£ ś ĺśţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001)-c(8×2). Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ ¡šőň ŋě ŕřőĺśţőďĺš řăśšřăćńĺćăŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ, šăł łăł ăďśőřąűĺ£ ľőďă ŕřěłřăźăěšś£ ŕřĺ ŋăśżźěŋĺĺ ňőŋőśńő£ [1, 2].

Ďěšăńĳŋőě ĺğşůěŋĺě ŕřőűěśśőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ľőďă ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ GaAs(001), ć ůăśšŋőśšĺ, őŕřěďěńěŋĺě ăďśőřąűĺőŋŋżţ ňěśš ĺ śšřşłšşřż ăďśőřąĺřőćăŋŋőčő śńő£, šřěąşěš ğŋăŋĺ£ ăšőňŋőľ śšřşłšşřż ĺśţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001)-c(8×2). Ĺňě¿- źĺěś£ ďń£ ďăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě

1)e-mail: eltsov@kapella.gpi.ru

ďăŋŋżě, ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ĺğőąřăęěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ć śłăŋĺřş¿źěň šşŋŋěńĳŋőň ňĺłřőśłőŕě (ŚŠŇ), ŋě śőőšćěšśšćş¿š ŋĺ őďŋőľ ĺğ ňőďěńěľ, ŕřĺňěŋĺňżţ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001), őąőčăźěŋŋőľ ňżÿĳ£łőň, ś ăŋăńőčĺůŋőľ ăšőňŋőľ śšřşłšşřőľ ś(2×8). Ďőśšăšőůŋő ŋěďăćŋő ć řăąőšě [3] ďń£ GaAs(001)-c(8×2) ążńă ŕřěďńőęěŋă ĺ šěőřěšĺůěśłĺ őąőśŋőćăŋă ζ-ňőďěńĳ ăšőňŋőľ śšřşłšşřż (řĺś.1). Ć

Řĺś.1. Śţěňă ζ-ňőďěńĺ ăšőňŋőľ śšřşłšşřż, őŕĺśżćă¿- źă£ ŕőćěřţŋőśšĳ GaAs(001)-ś(8×2) [3]. Ŕőłăğăŋż ďćě £ůěľłĺ (4×2). Śšřşłšşřă ś(8×2) ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă šřăŋśń£űĺěľ £ůěľłĺ (4×2) ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ⟨110⟩ ś őďŋőćřěňěŋŋżň śďćĺčőň ŋă aGaAs (4.0 A) ćďőńĳ ⟨110⟩. Ąőńĳÿĺňĺ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ (ŋěğăŕőńŋěŋŋżňĺ) őłřşęŋőśš£ňĺ őšňěůěŋż ăšőňż Ga (As) ćěřţŋěčő śńő£, ňăńżňĺ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ (ŋěğăŕőńŋěŋŋżňĺ) őłřşęŋőśš£ňĺ { ăšőňż Ga (As) ŋĺęŋĺţ śńőěć

¡šőľ ęě řăąőšě ăćšőřż ŕřĺćěńĺ řăśůěšŋżě ŚŠŇĺğőąřăęěŋĺ£ łăł ďń£ ğăŋ£šżţ, šăł ĺ ďń£ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, łőšőřżě ĺňě¿š ř£ď ţăřăłšěřŋżţ ůěřš, ŋăąń¿ďăěňżţ řăŋěě ć

46 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005

¡łśŕěřĺňěŋšăţ [4 { 6]. Ŕőğęě ążńĺ ŕőńşůěŋż ŚŠŇĺğőąřăęěŋĺ£ ćżśőłőčő łăůěśšćă ďń£ śćőąőďŋżţ śőśšő- £ŋĺľ [7], łőšőřżě ć ďěšăń£ţ śőćŕăńĺ ś řăśůěšŋżňĺ [3].

Őśŋőćŋőľ űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ńőśĳ őŕřěďěńěŋĺě ăďśőřąűĺőŋŋżţ ňěśš ďń£ ăšőňőć ľőďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001)-ś(8×2) ŕřĺ ňăńőľ śšěŕěŋĺ ŕőłřżšĺ£. Ŕő ŋăÿĺň śćěďěŋĺ£ň, śşźěśšćşěš šőńĳłő ďćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řăąőšż [8, 9], ć łőšőřżţ ŋăůăńĳŋżě śšăďĺĺ ăďśőřąűĺĺ čăńőčěŋă (ţńőřă) ŋă ďăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺğşůăńĺśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŚŠŇ. Ăćšőřăňĺ [8, 9] ążńő őŕřěďěńěŋő, ůšő ňěśšăňĺ ăďśőřąűĺĺ ţńőřă £ćń£¿šś£ ďĺňěřż čăńńĺ£ ć ňőďěńĺ β2 [10]. Ŕőğęě, ć řăňłăţ ζ-ňőďěńĺ ążńĺ ŕřőćěďěŋż řăśůěšż ¡ŋěřčĺĺ ăďśőřąűĺĺ ďń£ ţńőřă [11] ĺ ążńő ŕőńşůěŋő, ůšő ŋăĺąőńěě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ćżčőďŋżňĺ £ćń£- ¿šś£ ňěśšă ăďśőřąűĺĺ ăšőňőć ţńőřă ŋă ăšőňăţ čăńńĺ£ ć ďĺňěřě (D) ĺ ůşšĳ ňěŋěě ćżčőďŋżňĺ { ŋă ăšőňăţ čăńńĺ£ ć sp^2-śőśšő£ŋĺĺ (p). Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, őŕřőćěřčă¿š ćżćőďż, śďěńăŋŋżě ć řăąőšăţ [8, 9, 11].

Ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ňŋőčőłăňěřŋă£ śćěřţćżśőłőćăłşşňŋă£ şśšăŋőćłă, őśŋăźěŋŋă£ ăŋăńĺğăšőřőň ¡ńěłšřőŋőć šĺŕă \űĺńĺŋďřĺůěśłőě ğěřłăńő" ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ őęě-śŕěłšřőśłőŕĺĺ (Riber OPC-100), łćăďřşŕőńĳŋżň ňăśś-śŕěłšřőňěšřőň (Riber QMM-17), šřěţśěšőůŋżň ăŋăńĺğăšőřőň ¡ńěłšřőŋőć (VG RVL/17) ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ďĺťřăłűĺĺ ňěďńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (ĎŇİ), śłăŋĺřş¿źĺň šşŋŋěńĳŋżň ňĺłřőśłőŕőň (Śĺčňă Śłăŋ GPI-300) ĺ śĺśšěňőľ ŋăŕşśłă čăğőć ś ŕĳěğőłěřăňĺůěśłĺňĺ ŋăšěłăšěń£ňĺ, şŕřăćń£ěňżňĺ őš łőňŕĳ¿šěřă. Ąăğőćőě ďăćńěŋĺě ć şśšăŋőćłě ŋě ŕřěćżÿăńő 1 · 10�^{10} šőřř. Ďń£ őŕżšőć ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ őąřăğűż řăğňěřőň 5×5×0.5ňň, ćżłăńżćăěňżě ĺğ ŕńăśšĺŋż GaAs(001) n-šĺŕă (Si, 7·10^{17} śň�^3, şčőń řăğőřĺěŋšăűĺĺ ňěŋěě 0.5ffi), ŕőďčőšőćńěŋŋőľ ďń£ ŇŃİ (epi-ready). Ŕőśńě ćŋěśěŋĺ£ őąřăğűă ć ćăłşşň ŕřőćőďĺńś£ ŕřőčřăňňĺřşěňżľ ŋăčřěć ś űěńĳ¿ şďăńěŋĺ£ őłĺśńőć. Ć řěğşńĳšăšě şďăńěŋĺ£ őłĺśńă čăńńĺ£ (Ga_2O) ć ćĺďě şğłőčő ŕĺłă ć śŕěłšřě šěřňőďěśőřąűĺĺ ŕřĺ T ≈ 590 ffiŚ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őśšăćăńőśĳ ŋěąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő şčńěřőďă, řěčĺśšřĺřşěňőě ć őęě-śŕěłšřě. Ŕőńŋă£ őůĺśšłă ŕőćěřţŋőśšĺ ďőśšĺčăńăśĳ ĺőŋŋżň šřăćńěŋĺěň Ar^+ (400 ¡Ć), ćőśśšăŋőćńěŋĺě łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż { őšęĺčőň ŕřĺ T ≈ 550 ffiŚ. Ć řěğşńĳšăšě šăłőľ ŕőďčőšőćłĺ őąřăğűă łăřšĺŋż ĎŇİ ďěňőŋśšřĺřőćăńĺ śšřşłšşřş ś(8×2) ćżśőłőčő łăůěśšćă, ă ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ăšőňŋżě šěřřăśż řăğňěřăňĺ 1000{2000A (řĺś.2). Ňőńěłşń£řŋżľ ľőď ŋăŕşśłăńś£ ĺğ łăŕĺńń£řă ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 22 ňň őš őąřăğűă ć ăŋăńĺšĺůěśłőľ łăňěřě,

Řĺś.2. Ŕăŋőřăňŋőě ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺě ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001)-ś(8×2) (1200×1200 A, ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă őąřăğűě Us = +3 Ć, šşŋŋěńĳŋżľ šőł It = 0.08 ŋĂ). Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż čřăŋĺűż ďőňěŋőć ś(8×2). Ŋă łřă- £ţ ăšőňŋżţ śšşŕěŋěľ ĺ ďőňěŋŋżţ čřăŋĺűăţ ŋăąń¿ďăěšś£ śšřşłšşřă (n × 6), őąőčăźěŋŋă£ ňżÿĳ£łőň. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă łăřšĺŋă ďĺťřăłűĺĺ ňěďńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, śŋ£šă£ ŕřĺ Ep = 65 ¡Ć

śőďěřęăźěľ őęě- ĺ ňăśś-śŕěłšřőňěšřż. Ďăćńěŋĺě ňőńěłşń£řŋőčő ľőďă ć ŕşůłě ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ śőśšăćń£ńő őłőńő 10�^8 šőřř.

Ŋăŕşśł čăğă, ăŋăńĺğ ¡ńěňěŋšŋőčő śőśšăćă ĺ śšřşłšşřż ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ć őęě-śŕěłšřăţ ăŋăńĺğĺřőćăńĺśĳ ńĺŋĺĺ Ga M_{2;3}M_{4;5}M_{4;5} (55 ¡Ć), As M_{4;5}VV (31 ¡Ć) ĺ I M_{4;5}VV (510 ¡Ć). Ćśě ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ ążńĺ ŕőńşůěŋż ć řěęĺňě ğăŕĺśĺ ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă. Ĺśłăęěŋĺ£ ć ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ţ, ćżğćăŋŋżě šěňŕěřăšşřŋżň ďřěľťőň, ćőśśšăŋăćńĺćăńĺśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕřőűěďşřż, őŕĺśăŋŋőľ ć [12], ă šăłęě ŕőśřěďśšćőň śřăćŋěŋĺ£ ťşřĳě-őąřăğőć ăšőňŋő-řăğřěÿěŋŋżţ ŚŠŇłăďřőć ś łăřšĺŋăňĺ ĎŇİ. Ĺśţőďŋă£ łăńĺąřőćłă śłăŋěřă šăłęě ŕřőćőďĺńăśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ćżÿěşłăğăŋŋőľ ŕřőűěďşřż [12]. Ŕőńşůěŋŋżě ŕěřěšřăćńĺćăŋĺěň ć ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőľ £ůěľłě ŚŠŇ-ĺčńż őůĺźăńĺśĳ ĺ ğăšăůĺćăńĺśĳ ć ŕşůłě ĺőŋőć Ar^+ (Riber CI- 10, 600 ¡Ć, 5 ňłĂ, 60 ňĺŋ) ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ćăłşşňŋőľ şśšăŋőćłě [13]. Ŕőśńě łăęďőľ śěřĺĺ ĺğňěřěŋĺľ ŕőćěřţŋőśšĳ ćőśśšăŋăćńĺćăńăśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺőŋŋőčő šřăćńěŋĺ£ (400 ¡Ć) ĺ ŕőśńěďş¿źěčő őšęĺčă (550 ffiŚ).

Ŋă řĺś.3a ŕřĺćěďěŋő ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001)-ś(8×2) ďń£ ğăŋ£šżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă ăšőňăţ ňżÿĳ£łă [3], ŕřĺ ŋěąőńĳÿőľ śšěŕěŋĺ ŕőłřżšĺ£ ăšőňăňĺ ľőďă. Śšěŕěŋĳ ŕőłřżšĺ£ θ, ĺğňěřěŋŋă£ ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őęě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005

Řĺś.3. (a) { ăšőňŋő-řăğřěÿěŋŋőě ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺě (180×140 A, Us = −2.7 Ć, It = 0.08 ŋĂ, ğăŕőńŋěŋŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£) ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001)- ś(8×2), ŕőłřżšőľ ăšőňăňĺ ľőďă (θ ≈ 0.05). Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋ ťşřĳě-őąřăğ (FT) ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£, ś ćżśőłőľ śšěŕěŋĳ¿ šőůŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺľ łăřšĺŋě ďĺťřăłűĺĺ ŋă řĺś.2; (b) { ťřăčňěŋš ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£, śőćňěźěŋŋżľ ś ăšőňŋőľ śšřşłšşřőľ ćěřţŋěčő śńő£ ć ζ-ňőďěńĺ. Łőřőšłĺňĺ ÿšřĺţăňĺ ŕőłăğăŋż čřăŋĺűż śšřşłšşř (4×2)a ĺ (4×2)b. Ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ ŕřőćěďěŋż ŕő ăšőňŋżň ř£ďăň ňżÿĳ£łă

ŕĺłă I M_{4;5}VV (ŋăśżźěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕĺłă śőőšćěšśšćşěš ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ăšőňŋőľ řěÿěšłĺ ľőďă (1×1)), ŋě ŕřěćżÿăńă 5% őš ňőŋőśńő£ (θ < 0.05). Ŋă ćśšăćłě ł řĺśşŋłş ŕőłăğăŋ ťşřĳě-őąřăğ (FT-Fourier Transform) ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£. Őšňěšĺň, ůšő FTĺğőąřăęěŋĺě ś ćżśőłőľ śšěŕěŋĳ¿ šőůŋőśšĺ śőćŕăďăěš ś łăřšĺŋőľ ĎŇİ ŋă řĺś.2. Ăšőňŋă£ śšřşłšşřă ŕőďńőęłĺ, őšőąřăęă¿źă£ ŕőńőęěŋĺě ăšőňőć ňżÿĳ£łă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, ŋă řĺś.3 ćżčń£ďĺš łăł ůěřěďş¿źĺěś£ ŕăřż śďćőěŋŋżţ ř£ďőć řăğńĺůŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ůšő śőőšćěšśšćşěš ďćşň řăğŋżň ŕőńőęěŋĺ£ň ăšőňőć ňżÿĳ£łă ćěřţŋěčő śńő£ ć ζ-ňőďěńĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ĺţ ňěśš ć őąžěňŋőľ řěÿěšłě GaAs (śň. řĺś.1). Ŋă FT-ĺğőąřăęěŋĺĺ őšůěšńĺćő ćĺďŋă şďćőěŋŋă£ ăšőňŋă£ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ⟨110⟩, őšřăęă¿- źă£ ăśĺňňěšřĺůŋőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ ăšőňőć ňżÿĳ£łă ćőłřşč ř£ďă ďĺňěřőć čăńńĺ£ ć ćěřţŋěň ăšőňŋőň śńőě ć ζ-ňőďěńĺ (śň. řĺś.1). Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć ĎŇİ ĺ FT-ĺğőąřăęěŋĺ£ţ řěťńěłśż, őšćěůă¿źĺě ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ (8×2), £ćń£¿šś£ ţőš£ ĺ őšůěšńĺćżňĺ, ŋő ďőśšăšőůŋő śńăążňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řěťńěłśăňĺ (4×1), ůšő ďăěš őśŋőćăŋĺě śůĺšăšĳ, ůšő ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ⟨110⟩, ć őśŋőćŋőň, ďőńęŋă ŋăąń¿ďăšĳś£ śšřşłšşřă ś ŕěřĺőďőň 4a_{GaAs} (a_{GaAs} = 4.0 A) [14]. Ąőńěě ďěšăńĳŋő ăŋăńĺğ śšřşłšşřż ňőęŋő ŕřőćěśšĺ, ŕőńĳğş- £śĳ ťřăčňěŋšőň ďăŋŋőčő ĺğőąřăęěŋĺ£, śőćňěźěŋŋőčő śő śţěňőľ ζ-ňőďěńĺ, łőšőřżľ ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.3b. Ćő-ŕěřćżţ, ćĺďŋő, ůšő ř£ďż ś şďćőěŋŋőľ ăšőňŋőľ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ¿ ćďőńĳ ř£ďă ć ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ř£ďăň ăšőňőć ňżÿĳ£łă, ćŋşšřĺ łőšőřżţ řăśŕőńőęěŋ ř£ď ďĺňěřőć čăńńĺ£. İšő ŕőğćőń£ěš őďŋőğŋăůŋő ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăšĳ ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżě śďćőěŋŋżě ăšőňŋżě ř£ďż ś őďĺŋăřŋőľ ăšőňŋőľ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ¿ (4.0 A) ćďőńĳ ⟨110⟩ łăł ř£ďż ăšőňőć ňżÿĳ- £łă, ňěęďş łőšőřżňĺ ŋăţőďĺšś£ ćăłăŋśĺőŋŋżľ ř£ď (śň. řĺś.1). Ćő-ćšőřżţ, ďěľśšćĺšěńĳŋő őśŋőćŋżň ¡ńěňěŋšőň śšřşłšşřż £ćń£¿šś£ £ůěľłĺ (4×2), łőšőřżě śšăšĺśšĺůěśłĺ ňőčşš ťőřňĺřőćăšĳ şůăśšłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ śő śšřşłšşřőľ c(8×2). Ŋă řĺś.3b ďń£ őąőğŋăůěŋĺ£ ďćşţ šĺŕőć ďőňěŋőć ňż ććěńĺ £ůěľłĺ (4×2)a ĺ (4×2)b, łőšőřżě őšńĺůă¿šś£ śňěźěŋĺěň ďřşč őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčă ŋă őďŋő ăšőňŋőě řăśśšő£ŋĺě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ⟨110⟩. Ć śńşůăě ŕěřĺőďĺůěśłőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ £ůěěł őąőĺţ šĺŕőć ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ⟨110⟩ ťőřňĺřşěšś£ śšřşłšşřă, ĺďěŋšĺťĺűĺřşěňă£ őążůŋő łăł ś(8×2). Ć-šřěšĳĺţ, £ćŋő ćĺďŋő śňěźěŋĺě ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ⟨110⟩ šěţ ăšőňŋżţ ř£ďőć ňżÿĳ£łă, ćŋşšřĺ łőšőřżţ ŋăţőďĺšś£ ř£ď ďĺňěřőć čăńńĺ£, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőńőęěŋĺ£ňĺ, ğăďăćăěňżňĺ ć ζ-ňőďěńĺ. Ĺğňěřěŋŋżě ćěńĺůĺŋż śňěźěŋĺ£ śőśšăćĺńĺ 0.60 ± 0.25 A. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ďăŋŋă£ ăśĺňňěšřĺůŋőśšĳ őąşśńőćńěŋă ŕőńőęěŋĺěň ďĺňěřŋżţ ř£ďőć čăńńĺ£, łőšőřżě ŋă ĺğőąřăęěŋĺ£ţ, ŕőńşůěŋŋżţ ŋăňĺ (řĺś.4b) ĺ ďřşčĺňĺ ăćšőřăňĺ [4 { 7], šăłęě ğăŋĺňă¿š ăśĺňňěšřĺůŋőě ŕőńőęěŋĺě ňěęďş ř£ďăňĺ ăšőňőć čăńńĺ£. Ćőğňőęŋő, şłăğăŋŋă£ ăśĺňňěšřĺůŋőśšĳ ść£ğăŋă ś ćğăĺňőďěľśšćĺěň ďĺňěřőć čăńńĺ£ ćěřţŋěčő ăšőňŋőčő śńő£ ś ŋĺęěńěęăźĺňĺ ăšőňăňĺ, ŋěşůšěŋŋőň ć ζ-ňőďěńĺ.

Őąřăšĺňś£ šěŕěřĳ ł őŕřěďěńěŋĺ¿ ňěśš ăďśőřąűĺĺ ăšőňőć ľőďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001)-ś(8×2). Łăł ćĺďŋő ŋă řĺś.3, £řłĺě őśőąěŋŋőśšĺ ăšőňŋőčő řăğňěřă ŋăąń¿ďă¿šś£ ŋă ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżţ ř£ďăţ ňżÿĳ£łă, ćŋşšřĺ łőšőřżţ ŋăţőďĺšś£ ćăłăŋśĺőŋŋżľ ř£ď. Ďăŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăŋż ŋăňĺ łăł ăšőňż ľőďă, šăł łăł ĺţ łőńĺůěśšćő łőřřěńĺřşěš ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ őęě-ŕĺłă ľőďă. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ăšőňż ľőďă ăďśőřąĺřş¿šś£ ŋăď ćăłăŋśĺőŋŋżňĺ ř£ďăňĺ, ğăŋĺňă£ ňěśšă ňěęďş ăšőňăňĺ ňżÿĳ£łă. Łăł ŕřăćĺńő, ăšőňż ľőďă ćżčń£ď£š \śňăğăŋŋżňĺ" ćďőńĳ ăšőňŋżţ ř£ďőć ŕőďńőęłĺ, ůšő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ćżğćăŋő ďćĺęěŋĺěň ăšőňőć ľőďă ććěřţ ŕő łăŋăńăň, őąřăğőćăŋŋżň ăšőňăňĺ ňżÿĳ£łă. Ďăŋŋőě ďćĺęěŋĺě śőőšćěšśšćşěš ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ďćĺęěŋĺ£ ŚŠŇ-ĺčńż (śšřőůŋă£ řăğćěřšłă { śńěćă ŋăŕřăćő, łăď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005

Řĺś.4. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě (a), (b) ĺ řăśůěšŋżě (c), (d) [3] ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ ğăŕőńŋěŋŋżţ (a), (c) ĺ śćőąőďŋżţ (b), (d) śőśšő£ŋĺľ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001)-ś(8×2). (a) { ľőďĺřőćăŋŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ (θ ≈ 0.05); (b) Us = +2.7 Ć, ůĺśšă£ ŕőćěřţŋőśšĳ; Us = +3.0 Ć, θ ≈ 0.07. Şłăğăŋŋżě ć (c), (d) šşŋŋěńĳŋżě ŋăŕř£ęěŋĺ£ őšśůĺšăŋż őš ňăłśĺňşňă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż

řőćă£ řăğćěřšłă { śŋĺğş ććěřţ). Ćĺďŋő, ůšő ć ŕřőűěśśě ďćĺęěŋĺ£ ăšőňż ňőčşš ğăŋĺňăšĳ łćăŋšőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ (ŋăŕřĺňěř, ăšőňż ľőďă, őšňěůěŋŋżě ğŋăłőň \Ă" ŋă řĺś.3a). Ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ăšőňż ňżÿĳ£łă ĺňě¿š ğăŕőńŋěŋŋżě őąőřćăŋŋżě ść£- ğĺ [3, 11], šő ćżśőłă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ŋăď ŋĺňĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł śĺšşăűĺĺ, ţăřăłšěřŋőľ ďń£ ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšăńńă, ŋă łőšőřőľ ŋăĺąőńěě ćżčőďŋżňĺ ňěśšăňĺ ăďśőřąűĺĺ £ćń£¿šś£ ŕőńŋőśĺňňěšřĺůŋżě ŕőńőęěŋĺ£ ňěęďş ăšőňăňĺ ŕőďńőęłĺ.

Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ąőńěě ďěšăńĳŋş¿ łăřšĺŋş ăšőňŋőľ śšřşłšşřż ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001)-c(8×2), ŋăňĺ ążńĺ ŕőďőąřăŋż şśńőćĺ£ ğăŕĺśĺ ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺľ (U_s), ŕřĺ łőšőřżţ şďăěšś£ ŋăąń¿ďăšĳ ćśě őśőąěŋŋőśšĺ, řăśśůĺšăŋŋżě ć řăňłăţ ζ-ňőďěńĺ [3]. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.4a,b, ă ř£ďőň, ŋă řĺś.4c,d ŕřěďśšăćńěŋż řăśůěšŋżě ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£, ćğ£šżě ĺğ [3]. Ćĺďŋő, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ďěľśšćĺšěńĳŋő ŋăąń¿ďă¿šś£ ćśě ţăřăłšěřŋżě ďěšăńĺ ĺğőąřăęěŋĺľ, ŕőńşůěŋŋżě ć řăśůěšăţ. Ć łăůěśšćě śćőěőąřăğŋőľ šőůłĺ őšśůěšă ćğ£šż ĺğőąřăęěŋĺ£ ăšőňőć ľőďă, łőšőřżě ŋăţőď£šś£ ŋăď ćăłăŋśĺőŋŋżňĺ ř£ďăňĺ, ĺ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šşŋŋěńĳŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě (±3.5 Ć) ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£¿š śćő¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŋă ŚŠŇ-łăďřě. Śřăćŋĺćă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ řăśůěšŋżě łăřšĺŋż ďń£ ğăŕőńŋěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ćĺďĺň, ůšő \ŕěřěłń¿ůěŋĺě" ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğőąřăęěŋĺ£ ř£ďőć ňżÿĳ£łă, śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăğŋżň ŕőńőęěŋĺ£ň ăšőňőć ňżÿĳ£łă ć řěÿěšłě, ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ řăğŋżţ šşŋŋěńĳŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ. Ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łăďřőć \ŕěřěłń¿ůěŋĺě" ŋăąń¿- ďăěšś£ ŕřĺ U_s ≈ −(2.6 ÷ 2.8) Ć, ă ďń£ řăśůěšŋżţ ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺľ { ňěęďş −0.4 ĺ −1.5 Ć. Ăŋăńőčĺůŋő, ďń£ śćőąőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕěřěţőď ňěęďş ŋăąń¿ďăěňżňĺ łăřšĺŋăňĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ U_s ≈ +2.8 Ć, ă ć řăśůěšě { ňěęďş +1.5 ĺ +1.8 Ć. Ŕő ďăŋŋżň šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ, ŕőńşůěŋŋżň ŋăňĺ ć ţőďě ¡łśŕěřĺňěŋšőć, łćăğĺşřőćěŋĳ Ťěřňĺ, ăćšőňăšĺůěśłĺ ğăďă¿źĺľ ŋăůăńő ÿłăńż ďń£ šşŋŋěńĳŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, ŋăţőďĺšś£ ćąńĺğĺ śěřěďĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż GaAs, ă ŋă řăśůěšŋżţ ĺğőąřăęěŋĺ£ţ ğă ŋăůăńő őšůěšă U_s ćğ£šő ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż [3]. İšő ŕřĺćőďĺš ł őšńĺůĺ¿ ŋăůăńă őšśůěšă U_s ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ řăśůěšŋżţ ďăŋŋżţ ŕřĺňěřŋő ŋă 0.7 Ć. Ŋő ďăęě ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ ćő ćŋĺňăŋĺě śďćĺč ÿłăńż, šşŋŋěńĳŋżě ŋăŕř£ęěŋĺ£ őłăğżćă¿šś£ őšńĺůŋżňĺ ďń£ őďĺŋăłőćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ řăśůěšŋżţ ĺğőąřăęěŋĺľ, ůšő ńěčłő ňőęŋő őšŋěśšĺ ł ŋěďőśšăšőůŋőľ šőůŋőśšĺ řăśůěšőć, ŕőśłőńĳłş ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěćőğňőęŋő şůěśšĳ ćńĺ£ŋĺě ńőłăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ĺčńě ŚŠŇ. Šěň ŋě ňěŋěě, ŕőńşůěŋŋőě śőćŕăďěŋĺě śăňĺţ ĺğőąřăęěŋĺľ £ćń£ěšś£ şďĺćĺšěńĳŋżň.

Ŋă řĺś.4 ćĺďŋő, ůšő ć śńşůăě ğăŕőńŋěŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ ŕřĺ U_s ≈ −2.3 Ć ăšőňż ľőďă ŋăţőď£šś£ ć śćěšńżţ ŕőńőśăţ, ă ŕřĺ U_s ≈ −3.5 Ć šě ęě ăšőňż ŋăąń¿ďă¿šś£ şęě ć šěňŋżţ ŕőńőśăţ. Ŕőňĺňő ăšőňőć ľőďă, ć šěţ ęě ŕőńőśăţ ćĺďŋż šőůěůŋżě őąžěłšż, őąőğŋăůěŋŋżě łăł \G" (G { ghosts), łőšőřżě ĺŋćěřśŋő ňěŋ£¿š śćő¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřĺ ŕěřěłń¿ůěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőńőś. Ďăŋŋżě őąžěłšż ŋěőďŋőłřăšŋő ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć ďřşčĺţ řăąőšăţ [4, 5, 15], ŕřĺůěň ć śńşůăě ĺţ şŕőř£- ďőůěŋĺ£ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ¡šő ŕřĺćőďĺńő ł őÿĺąőůŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ śšřşłšşřż. Šăł, ć řăąőšăţ [4, 5] őŋĺ ążńĺ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋż łăł łńăśšěřż čăńńĺ£, śőśšő£źĺě ĺğ 6{8 ăšőňőć. Ć řăąőšě [15] ążńă śďěńăŋă ŕőŕżšłă ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ŕőćěřţŋőśšŋőčő ğăř£ďă, őďŋăłő śěřĳěğŋőľ ăřčşňěŋšăűĺĺ ŕřĺćěďěŋő ŋě ążńő. Ďń£ ĺğőąřăęěŋĺľ śćőąőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć őąőĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳ-

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005 ŋżţ łăďřăţ (2.7 ĺ 3.0 Ć) ŋă řĺś.4b ć łăęďőľ śćěšńőľ ŕőńőśě ćĺďŋż šřĺ ř£ďă ăšőňŋżţ őąžěłšőć, ĺğ łőšőřżţ ćŋşšřěŋŋĺľ ř£ď śőőšćěšśšćş¿š ř£ďăň ďĺňěřőć čăńńĺ£, ă ďćă ćŋěÿŋĺţ { ř£ďăň ăšőňőć čăńĺ£ ć sp^2- śőśšő£ŋĺ£ţ [3]. Šěňŋżě ŕőńőśż ŋă ĺğőąřăęěŋĺ£ţ śőőšćěšśšćş¿š ćăłăŋśĺőŋŋżň ř£ďăň, őłřşęěŋŋżň ř£- ďăňĺ ňżÿĳ£łă. Ŕőďőąŋżě ĺğőąřăęěŋĺ£ ŋăąń¿ďăńĺśĳ řăŋěě ć řăąőšăţ [5, 7]. Ŋă łăďřě ś U_s = 3.0 Ć ćĺďŋő, ůšő ăšőňż ľőďă (£řłĺě ŕ£šŋă) ğăŕőńŋ£¿š šěňŋżě łăŋăńż.

Śńěďşěš őąśşďĺšĳ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [8, 9] ĺ řěğşńĳšăšż řăśůěšőć [11], ŕőďšćěřęďă¿- źĺě ďăŋŋş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿, ďń£ ăďśőřąűĺĺ ţńőřă ŋă GaAs(001)-c(8×2). Ć [8, 9] ążńĺ ŕőńşůěŋż ŚŠŇĺğőąřăęěŋĺ£ (ğăŕőńŋěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, U_s = −3.5 Ć) ţńőřĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ (θ_{Cl} ≈ 0.025), ŋă łőšőřżţ ăšőňż ţńőřă řăśŕőńăčăńĺśĳ ć šěňŋżţ ŕőńőśăţ (ăšőňŋőě řăğřěÿěŋĺě ŕőďńőęłĺ ŕőńşůěŋő ŋě ążńő). Ăćšőřăňĺ [8, 9] ąěğ łăłĺţ-ńĺąő şąěďĺšěńĳŋżţ ăřčşňěŋšőć, šőńĳłő ŋă őśŋőćăŋĺĺ β2 ňőďěńĺ [10], şšćěřęďăńőśĳ, ůšő ţńőř ăďśőřąĺřşěšś£ ŋă ăšőňăţ čăńńĺ£, ă ć řăąőšě [11] şęě ć řăňłăţ ζ-ňőďěńĺ ążńő šěőřěšĺůěśłĺ őąőśŋőćăŋő ďăŋŋőě şšćěřęďěŋĺě. Ěśńĺ őąřăšĺšĳś£ ł řĺś.4, šő ŕřĺ šăłĺţ ćżśőłĺţ šşŋŋěńĳŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ šěňŋżě ŕőńőśż ć řăśůěšŋżţ ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ţ ďőńęŋż śőőšćěšśšćőćăšĳ ř£ďăň ňżÿĳ£łă, őłřşęă¿- źĺň ćăłăŋśĺőŋŋżě ř£ďż. Ć ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ţ, ŕőńşůěŋŋżţ ŋăňĺ ŕřĺ U_s = −3.5 Ć (śň. řĺś.4a), ř£ďż ăšőňőć ňżÿĳ£łă, ťőřňĺřş¿źĺě śšěŋłĺ ćăłăŋśĺőŋŋżţ łăŋăńőć, šăłęě ćżčń£ď£š ąőńěě šěňŋżňĺ. Şďĺćĺšěńĳŋő, ŕőůěňş ăćšőřż ζ-ňőďěńĺ ŋě őąřăšĺńĺ ćŋĺňăŋĺě ŋă ďăŋŋőě ŋěśőőšćěšśšćĺě ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ řăśůěšőć [11].

Ěśńĺ ć řăąőšăţ [8, 9, 11] ŋě ŕőďćěřčăěšś£ śőňŋěŋĺ¿, ůšő ţńőř ďőńęěŋ ăďśőřąĺřőćăšĳś£ ĺňěŋŋő ŋă ăšőňăţ čăńńĺ£, šő ć řăąőšě [16] ňěšőďőň ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ ążńĺ ŕőńşůěŋż ŕř£ňżě ďőłăğăšěńĳśšćă, ůšő ŋă ŋăůăńĳŋőň ¡šăŕě ţńőřĺřőćăŋĺ£ čăńĺľ-őąőčăźěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001)-(4×6), ŕőńşůěŋŋőľ ŕşšěň ĺőŋŋőčő šřăćńěŋĺ£ (500 ¡Ć) ĺ őšęĺčă (580 ffiŚ) ĺśţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ (n-šĺŕ, Si, 1.2 · 10^{18} śň�^3), śŋăůăńă ťőřňĺřş¿šś£ ść£ğĺ As-Cl (¡łśŕőğĺűĺ£ ţńőřă D < 1.2 L), ĺ ńĺÿĳ ŕřĺ ąőńěě ćżśőłőľ śšěŕěŋĺ ŕőłřżšĺ£ (D = 6 L) ŋăąń¿ďă¿šś£ ţĺňĺůěśłĺě śďćĺčĺ ć ńĺŋĺĺ Ga 3d. Śńěďşěš ďăšĳ ŕő£śŋěŋĺ£, ůšő ŕőćěřţŋőśšĳ GaAs(001)- (4×6), ĺśśńěďşěňă£ ć řăąőšě [16], ěśšĳ ŋě ůšő ĺŋőě, łăł ŕőćěřţŋőśšĳ GaAs(001)-ś(8×2), ć łőšőřőľ \ďşţĺ" (G-őąžěłšż ŋă řĺś.4ă) ťőřňĺřş¿š śćěřţśšřşłšşřş (4×6) [4, 5]. Ďń£ šőčő, ůšőąż ŕőďšćěřďĺšĳ ćżćőďż řăąőšż [16], ŋăňĺ śŕěűĺăńĳŋő ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŚŠŇĺğňěřěŋĺ£ ďń£ ŋĺğłőľ śšěŕěŋĺ ŕőłřżšĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001)-ś(8×2) ţńőřőň (θ < 0.1). Ŋă řĺś.5 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ďăŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ. Ăŋăńőčĺůŋő

Řĺś.5. İńěłšřőŋŋżľ őęě-śŕěłšř (a) ĺ ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺě (b) śćőąőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ ţńőřĺřőćăŋŋőľ (θCl ≈ 0.08) ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001)-ś(8×2), 110×50 A, Us = +3.5 Ć, It = 0.07 ŋĂ

ăšőňăň ľőďă ŕřĺ ňăńőľ śšěŕěŋĺ ŕőłřżšĺ£ ţńőř ğăŋĺňăěš ňěśšă ŋăď ćăłăŋśĺőŋŋżňĺ ř£ďăňĺ ňěęďş ăšőňăňĺ ňżÿĳ£łă.

Ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£, ŕřőćěďěŋŋżě ŋăňĺ ďń£ ąőńĳÿěľ śšěŕěŋĺ ŕőłřżšĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ľőďőň, ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ θ > 0.3 ŕřőĺśţőďĺš řăğřşÿěŋĺě śšřşłšşřż ś(8×2) ĺ ć ĎŇİ ŋăůĺŋăěš ďőňĺŋĺřőćăšĳ ďĺťťşğŋă£ łăřšĺŋă (1×1). Ŕřĺ ŋăśżźěŋĺĺ ňőŋőśńő£ ľőďă ťőřňĺřşěšś£ ŕőćěřţŋőśšŋă£ řěÿěšłă (1×1)-I, łőšőřă£ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ŚŠŇ ć ćĺďě őšďěńĳŋżţ ďőňěŋőć (50{100A) ś řăśśšő£ŋĺ£ňĺ ňěęďş ăšőňăňĺ ľőďă őłőńő 4.0 A. Şłăğăŋŋżň śšřşłšşřŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň ŕőćěřţŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿š ţĺňĺůěśłĺě śďćĺčĺ ďń£ őęě-ńĺŋĺĺ Ga M_{2;3}M_{4;5}M_{4;5}. Ďăŋŋżě ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋě ŕřőšĺćőřěůăš ćżćőďăň řăąőšż [16], őśŋőćăŋŋżň ŋă ŕőćěďěŋĺĺ ťőšő¡ńěłšřőŋŋżţ śŕěłšřőć ć ŕřőűěśśě ăďśőřąűĺĺ ţńőřă.

Šăłĺň őąřăğőň, ŋăňĺ şśšăŋőćńěŋő śńěďş¿źěě: 1. Ăšőňŋő-řăğřěÿěŋŋżě ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001)-c(8×2) ć őąźěň śőőšćěšśšćş¿š ζ-ňőďěńĺ ăšőňŋőľ śšřşłšşřż c(8×2) [3]. Ŋăąń¿ďăěňă£ ăśĺňňěšřĺůŋőśšĳ ć řăśŕőńőęěŋĺĺ ăšőňŋżţ ř£- ďőć ňżÿĳ£łă, őłřşęă¿źĺţ ďĺňěřż čăńńĺ£, šřěąşěš őŕřěďěńěŋŋőľ łőřřěłűĺĺ ζ-ňőďěńĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005

2. Ŋăąń¿ďă¿šś£ ćśě ţăřăłšěřŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ć ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ţ ďń£ ğăŕőńŋěŋŋżţ ĺ śćőąőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŕřěďśłăğăŋŋżě ć [3], őďŋăłő ćěńĺůĺŋż šşŋŋěńĳŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, ŕřĺ łőšőřżţ ŕřőĺśţőď£š \ŕěřěłń¿ůěŋĺ£" ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺľ, őšńĺůă¿šś£ őš řăśůěšŋżţ [3].

3. Ŕřĺ ňăńőľ śšěŕěŋĺ ŕőłřżšĺ£ (θ < 0.1) ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs(001)-c(8×2) ăšőňż ľőďă ĺ ţńőřă ăďśőřąĺřş¿šś£ ŋăď ćăłăŋśĺőŋŋżňĺ ř£ďăňĺ, řăśŕőńăčă£śĳ ňěęďş ăšőňăňĺ ňżÿĳ£łă.

Ďăŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ć řăňłăţ ŕřőčřăňň Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Ŋĺğłőřăğňěřŋżě łćăŋšőćżě śšřşłšşřż" ĺ Őšďěńěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł ŘĂŊ \Śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżě ¡ťťěłšż ć šćěřďżţ šěńăţ ĺ śŕĺŋšřőŋĺłă", ă šăłęě ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋż Ăčěŋšśšćőň ŕő ŋăşłě ĺ ĺŋŋőćăűĺ£ň ŘŤ. 1 1. P. R. Varecamp, M. C. Hakanson, J. Kanski et al., Phys.

Rev. B 54, 2101 (1996).

2. K. N. Eltsov, V. M. Shevlyuga, and A. A. Vedeneev, Proceedings of SPM-2002, Russia. N.Novgorod, March 3{6, 2002, p. 99.

3. S.-H. Lee, W. Moritz, and M. Sche›er. Phys. Rev. Lett.

85, 3890 (2000).

4. Q. Xue, T. Hashizume, J. M. Zhou et al., Phys. Rev.

Lett. 74, 3177 (1995).

5. Q. Xue, T. Hashizume, and T. Sakurai, Appl. Surf. Sci.

141, 244, (1999) 6. S. L. Scala, J. S. Hubacek, J. R. Tucker et al., Phys. Rev.

B 48, 9138 (1993).

7. H. Xu, Y. Y. Sun, Y. G. Li et al., Phys. Rev. B 70, 081313 (2004).

8. J. G. McLean, P. Kruse, J. Guo-Ping et al., Phys. Rev.

Lett. 85, 1488 (2000).

9. J. G. McLean, P. Kruse, J. Guo-Ping et al., J. Chem.

Phys. A 103, 10364 (1999).

10. D. K. Biegelsen, R. D. Bringans, J. E. Northrup, and L.- E. Swartz, Phys. Rev. B 41, 5701 (1990).

11. S. M. Lee, S.-H. Lee, and M. Sche›er, Phys. Rev. Lett.

89, 239601 (2002); Phys. Rev. B 69, 125317 (2004). 12. V. Yu. Yurov and A. N. Klimov, Rev. Sci. Instrum. 65, 1551 (1994).

13. K. N. Eltsov, V. M. Shevlyuga, V. Yu. Yurov et al., Phys.

Low Dim.Struct. 9/10, 7 (1996).

14. Ăřśěŋĺď čăńńĺ£. Ŕőńşůěŋĺě, śćőľśšćă, ŕřĺňěŋěŋĺě, Ŕőď řěď. Ť. Ŕ. Łěśăňăŋńż, Ď. Ŋ. Ŋăśńěďőćă, Ň.: Ŋăşłă, 1973.

15. P. Kruse, J. McLean, and A. C. Kummel, J. Chem. Phys.

113, 2060 (2000).

16. W.-H. Hung, S.-L. Wu, and C.-C. Chang, J. Phys.

Chem. B 102, 1141 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005 4^�