
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 92, ¢»¯. 6, ±. 429 { 437 c
 2010 £. 25 ±¥­²¿¡°¿� · «¼­»¥ ±² ¤¨¨ ½¯¨² ª±¨¨ Ge ­  Si(111) ¢ ª¢ §¨° ¢­®¢¥±­»µ³±«®¢¨¿µ °®±² C.�.�¨©±1), �.�.�°³µ ­®¢, �. �. �«¼¨­, �. �. �³² ª®¢±ª¨©, �. �. �®«¥±­¨ª®¢�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ �¨¡¨°±ª®£® ®²¤. ���, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 4  ¢£³±²  2010 £.�°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ±²°³ª²³°­»µ ¨ ¬®°´®«®£¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© °®±²  G¥ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨Si(111) ­  ­ · «¼­»µ ±² ¤¨¿µ ½¯¨² ª±¨¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ±ª ­¨°³¾¹¥© ²³­­¥«¼­®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ¨ ¯°®±¢¥-·¨¢ ¾¹¥© ½«¥ª²°®­­®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ¢»±®ª®£® ° §°¥¸¥­¨¿. �¯¨² ª±¨¿ Ge ®±³¹¥±²¢«¿« ±¼ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥²¥¬¯¥° ²³° 300�550 �C ¢ ª¢ §¨° ¢­®¢¥±­»µ ³±«®¢¨¿µ °®±²  ¯°¨ ¬ «»µ ±ª®°®±²¿µ ®± ¦¤¥­¨¿ 10�3�10�2¡¨±«®¿ ¢ ¬¨­³²³. �«¿ ­ ­®ª« ±²¥°®¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® § °¥£¨±²°¨°®¢ ­» ±² ¤¨¨ ¨µ ®¡° §®¢ ­¨¿ ¨ ° ±-¯ ¤  ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿  ²®¬®¢ Ge ¢ ¤¢³¬¥°­»¥ ¯±¥¢¤®¬®°´­»¥ ®±²°®¢ª¨ Ge ¤® ®¡° §®¢ ­¨¿±¯«®¸­®£® ±¬ ·¨¢ ¾¹¥£® ±«®¿. �»¯®«­¥­  ­ «¨§ ¬¥±² ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­®£® § °®¦¤¥­¨¿ ²°¥µ¬¥°­»µ ®±²-°®¢ª®¢ Ge ­  ±¬ ·¨¢ ¾¹¥¬ ±«®¥, ®¡° §³¾¹¥¬±¿ ¯®±«¥ ±° ±² ­¨¿ ¤¢³¬¥°­»µ ®±²°®¢ª®¢. �°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨­ ¯°¿¦¥­­®£® ±®±²®¿­¨¿ ²°¥µ¬¥°­»µ ®±²°®¢ª®¢ Ge ­  ¨µ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯°®¨±µ®¤¿² ´ §®¢»¥ ¯¥°¥µ®¤»c2� 8 �! 7� 7 �! c2� 8, ®¡³±«®¢«¥­­»¥ « ²¥° «¼­»¬ ° §° ±² ­¨¥¬ ®±²°®¢ª®¢ ¨ ¯« ±²¨·¥±ª®© °¥« ª± -¶¨¥© ­ ¯°¿¦¥­¨© ­¥±®®²¢¥²±²¢¨¿. � ¯°®¶¥±±¥ °¥« ª± ¶¨¨ ¢ £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  ­ ª ¯«¨¢ ¾²±¿ ¤¨±«®ª ¶¨¨­¥±®®²¢¥²±²¢¨¿,   ² ª¦¥ ®¡° §³¾²±¿ ¤¢  ²¨¯  ±²³¯¥­¥© ¢»±®²®© ­¨¦¥ 1 ¡¨±«®¿ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ²°¥µ¬¥°-­»µ ®±²°®¢ª®¢�®­ª¨¥ ¯«¥­ª¨ Ge ­  Si ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¨­²¥°¥±ª ª  «¼²¥°­ ²¨¢­»¥ ¯®¤«®¦ª¨ ¤«¿ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®-¢»µ ±®¥¤¨­¥­¨© AIIIBV. �®°®¸® ¨§¢¥±²­®, ·²® °®±²Ge ­  Si ¢ °¥¦¨¬¥ ½¯¨² ª±¨¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯® ¬¥µ -­¨§¬³ �²° ­±ª®£®-�° ±² ­®¢  [1 { 3]. �­ · «  ´®°-¬¨°³¥²±¿ ±¬ ·¨¢ ¾¹¨© ±«®© (CC) Ge, § ²¥¬ ¯°¨¤®±²¨¦¥­¨¨ ª°¨²¨·¥±ª®© ²®«¹¨­» �� ­ ·¨­ ¥²±¿°®±² ²°¥µ¬¥°­»µ (3D) ®±²°®¢ª®¢ Ge. � ¡«¾¤ ¥-¬»¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ¤¨´° ª¶¨¨ ¡»±²°»µ ½«¥ª²°®-­®¢ ²°¨-·¥²»°¥ § ²³µ ¾¹¨¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ §¥°ª «¼­®-®²° ¦¥­­®£® ¯³·ª  ½«¥ª²°®­®¢ [4 { 6] ±¢¨¤¥²¥«¼±²-¢³¾² ® ±«®¥¢®¬ °®±²¥ Ge ­  ±² ¤¨¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿��. �¤­ ª® ± ¯®¿¢«¥­¨¥¬ ±ª ­¨°³¾¹¥£® ²³­­¥«¼­®-£® ¬¨ª°®±ª®¯  (���) ¢»¿±­¨«®±¼, ·²® ¢ ¯°®¶¥±±¥ ®¡-° §®¢ ­¨¿ �� ­  ²¥°° ± µ Si(111)-7 � 7 ¯°®¨±µ®¤¨²± ¬®®°£ ­¨§®¢ ­­»© °®±² ­ ­®ª« ±²¥°®¢ ¨ ­ ­®®±²-°®¢ª®¢ Ge [7 { 11]. � ª±¨¬ «¼­ ¿ ¢»±®²  ¤¢³¬¥°­»µ­ ­®®±²°®¢ª®¢ ²°¥³£®«¼­®© ´®°¬» ®£° ­¨·¥­  ²°¥¬¿¡¨±«®¿¬¨ (3��) [7, 9, 10, 12]. � ³±«®¢¨¿µ ª¢ §¨° ¢-­®¢¥±­®£® °®±²  ¯°¨ ¬ «»µ ±ª®°®±²¿µ ®± ¦¤¥­¨¿ Ge²°¥³£®«¼­»¥ ­ ­®®±²°®¢ª¨ ´®°¬¨°³¾²±¿ ¯® ¬­®£®-±«®©­®¬³ ¬¥µ ­¨§¬³ °®±²  [9, 12, 13]. � ¬¨ ½ª±-¯¥°¨¬¥­² «¼­® ³±² ­®¢«¥­®, ·²® ·¥¬ ­¨¦¥ ±ª®°®±²¼°®±² , ²¥¬ ¡®«¼¸¥ ®¡° §³¥²±¿ ®±²°®¢ª®¢, ¢»±®²  ª®-²®°»µ ° ¢­  3�� [10, 12]. �®°¬¨°®¢ ­¨¥ �� £¥°¬ -­¨¿ § ¢¥°¸ ¥²±¿ ±«¨¿­¨¥¬ ²°¥µ¡¨±«®©­»µ ®±²°®¢ª®¢¨ ±¬¥­®© ¯®¢¥°µ­®±²­®© ±²°³ª²³°» 7 � 7 ­  ±²°³ª-²³°³ 5� 5 [1, 2, 7, 8]. � ª ­ ¬¨ ¯®ª § ­® ¢ ° ¡®² µ1)e-mail: teys@isp.nsc.ru

[12, 14], ¯®¢¥°µ­®±²­®© ±²°³ª²³°¥ 5�5 ±®®²¢¥²±²¢³¥²¢®§°®±¸ ¿ ±ª®°®±²¼ ¯®¢¥°µ­®±²­®© ¤¨´´³§¨¨  ²®¬®¢Ge ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±® ±²°³ª²³°®© 7� 7 (¯°¨¡«¨§¨²¥«¼-­® ¢ 6 ° § ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ °®±²  350 ��). �²® ®¤­  ¨§¯°¨·¨­, ¯°¨¢®¤¿¹ ¿ ª ±­¨¦¥­¨¾ ¯«®²­®±²¨ § °®¤»-¸¥© 3D ®±²°®¢ª®¢ ­  2-3 ¯®°¿¤ª  ¢¥«¨·¨­» ¯® ±° ¢-­¥­¨¾ ± ¯«®²­®±²¼¾ ­ ­®®±²°®¢ª®¢ ²°¥³£®«¼­®© ´®°-¬». � «¨²¥° ²³°¥ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¢±¥ ¡®«¼¸¥ ¯®¤°®¡­®±-²¥© ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ Ge ­  Si(111), ²¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ®±² -¥²±¿ ­¥ ¿±­»¬ ¢«¨¿­¨¥ ³±«®¢¨© °®±²  ¨ ­ ¯°¿¦¥­­®-£® ±®±²®¿­¨¿ �� ­   ²®¬­»¥ ¬¥µ ­¨§¬» § °®¦¤¥­¨¿¨ ½¢®«¾¶¨¨ ²°¥µ¬¥°­»µ ®±²°®¢ª®¢ Ge. �¥«¼ ¤ ­­®©° ¡®²» { ¤¥² «¼­®¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»µ±² ¤¨© ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ Ge ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ Si(111) ¢ª¢ §¨° ¢­®¢¥±­»µ ³±«®¢¨¿µ °®±² .�®«³·¥­¨¥  ²®¬ °­®-·¨±²®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ Si(111)-7 � 7 ¨ ½¯¨² ª±¨ «¼­»© °®±² Ge ¯°®¢®¤¨«±¿ ¢ ³±«®-¢¨¿µ ±¢¥°µ¢»±®ª®£® ¢ ª³³¬  ¢ ³±² ­®¢ª¥ ��� ¯°®¨§-¢®¤±²¢  OMICRON. �¡° §¶» ª°¥¬­¨¿ ° §¬¥°®¬ 12��3�0:4¬¬3 ¢»°¥§ «¨±¼ ¨§ ª°¥¬­¨¥¢»µ ¸ ©¡ n-²¨¯ ± ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥¬ 0.5�¬�±¬. �²ª«®­¥­¨¥ ¯®¢¥°µ­®±-²¨ ®² ¯«®±ª®±²¨ (111) ­¥ ¯°¥¢»¸ «® ¯®«-£° ¤³± . �¥-°¥¤ ³±² ­®¢ª®© ¢ ª ¬¥°³ ��� ®¡° §¶» ®¡° ¡ ²»¢ -«¨±¼ ¢ ¢®¤­®¬ ° ±²¢®°¥ ±¬¥±¨  §®²­®© ª¨±«®²» ¨ ¯¥-°¥ª¨±¨ ¢®¤®°®¤  ¤«¿ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ²®­ª®£® § ¹¨²­®-£® ®ª¨±« . �£® ¯®±«¥¤³¾¹¥¥ ³¤ «¥­¨¥ ¢ ¢ ª³³¬¥ ¯°®-¢®¤¨«®±¼ ± ¶¥«¼¾ ®·¨±²ª¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨. � ¢ ª³³¬-­®© ª ¬¥°¥ ®¡° §¶» ®¡¥§£ ¦¨¢ «¨±¼ ­¥ ¬¥­¥¥ 4 · ¯°¨²¥¬¯¥° ²³°¥ ®ª®«® 600 ��, § ²¥¬ ¯®¢¥°µ­®±²¼ ª°¥¬-­¨¿ ®·¨¹ « ±¼ ¯°®£°¥¢®¬ 1250 �� ­¥±ª®«¼ª® ±¥ª³­¤�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 5 { 6 2010 429



430 �.�.�¨©±, �.�.�°³µ ­®¢, �. �. �«¼¨­ ¨ ¤°.¯°¨ ¤ ¢«¥­¨¨ ­¥ ¡®«¥¥ (1 � 2) � 10�10 ²®°°. �¡° §¥¶¯°®£°¥¢ «±¿ ¯°¿¬»¬ ¯°®¯³±ª ­¨¥¬ ²®ª . � «¨¡°®¢-ª  ²¥¬¯¥° ²³°» ®¡° §¶  ¯°®¢®¤¨« ±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ®¯-²¨·¥±ª®£® ¯¨°®¬¥²° . �¡»·­® ®µ« ¦¤¥­¨¥ ®¡° §¶ ®±³¹¥±²¢«¿«®±¼ ±²³¯¥­· ²»¬ ¯®­¨¦¥­¨¥¬ ²®ª  ­ -ª «  ±® ±ª®°®±²¼¾ 50 ��/¬¨­ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ²¥¬¯¥° ²³°900�350 ��.�±²®·­¨ª Ge ¯°¥¤±² ¢«¿« ±®¡®© ¢®«¼´° ¬®¢»©¨±¯ °¨²¥«¼ ¢ ¢¨¤¥ ¯®«®±ª¨ ± § ª°¥¯«¥­­®© ­ ¢¥±ª®©Ge. �ª®°®±²¼ ­ ¯»«¥­¨¿ ¢ °¼¨°®¢ « ±¼ ¢ ¤¨ ¯ §®-­¥ 10�3�10�2 ��/¬¨­ (1��Ge = 1:44 � 1015  ²/±¬2).�¥«¨·¨­  ¯®ª°»²¨¿ Ge ®¶¥­¨¢ « ±¼ ¯® ±³¬¬ °­®-¬³ ®¡º¥¬³ Ge ¢ ¤¢³¬¥°­»µ ²°¥µ¡¨±«®©­»µ ®±²°®¢-ª µ [10], ®¡° §®¢ ¢¸¨µ±¿ ­  ²¥°° ± µ ¢¤ «¨ ®² ±²³-¯¥­¥© ¨ ¬¥¦¤®¬¥­­»µ £° ­¨¶ (��). �®±² ¯°®¢®¤¨«±¿¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¯®¤«®¦ª¨ 300�550 ��, ®¯²¨¬ «¼-­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  °®±²  ¤«¿ ¡®«¼¸¨­±²¢  ½ª±¯¥°¨¬¥­-²®¢ ±®±² ¢«¿«  400 ��.�§®¡° ¦¥­¨¿ ��� ¯®¢¥°µ­®±²¨ § ¯¨±»¢ «¨±¼ ¯°¨ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �«¿ ¢±¥µ ¨§®¡° ¦¥­¨© ���±¢¥²«»¥ ³· ±²ª¨ ­  °¨±³­ª µ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¢»±²³-¯ ¾¹¨¬ · ±²¿¬ °¥«¼¥´  ¯®¢¥°µ­®±²¨,   ²¥¬­ ¿ ° ±-¶¢¥²ª  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ³£«³¡«¥­¨¿¬. � ª ·¥±²¢¥ ���§®­¤  ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¢®«¼´° ¬®¢»¥ ¨£«», ¯®«³·¥­-­»¥ ½«¥ª²°®«¨²¨·¥±ª¨¬ ²° ¢«¥­¨¥¬ ¢ ° ±²¢®°¥ ¹¥-«®·¨. �°¨  ­ «¨§¥ ¨ ®¡° ¡®²ª¥ ¨§®¡° ¦¥­¨© ���¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ ±¢®¡®¤­® ° ±¯°®±²° ­¿¥¬®¥ ¯°®£° ¬-¬­®¥ ®¡¥±¯¥·¥­¨¥ WSxM 4.0 [15, 16].�®±«¥ °®±²  ¨  ­ «¨§  ®¡° §¶®¢ ¢ ª ¬¥°¥ ���¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¤¥´¥ª²®¢ ¢ ®¡º¥¬¥ ¯«¥-­®ª ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®±¢¥·¨¢ ¾¹¥© ½«¥ª²°®­­®© ¬¨ª-°®±ª®¯¨¨ (���). �­ «¨§ ¬¥²®¤®¬ ��� ¯°®¢®¤¨«-±¿ ­  ½«¥ª²°®­­®¬ ¬¨ª°®±ª®¯¥ JEM-4000EX (JEOL)¯°¨ ³±ª®°¿¾¹¥¬ ­ ¯°¿¦¥­¨¨ 300ª�. �¡° §¶» ¤«¿��� ¯°¥¯ °¨°®¢ «¨±¼ ¬¥²®¤®¬ µ¨¬¨·¥±ª®£® ±²°³©-­®£® ²° ¢«¥­¨¿ ¢ ¢¨¤¥ ²®­ª¨µ ´®«¼£, ¯ ° ««¥«¼-­»µ ¯®¢¥°µ­®±²¨ °®±²  (111). �±¯®«¼§®¢ «¨±¼ °¥-¦¨¬» ¤¨´° ª¶¨®­­®£® ª®­²° ±²  ¢ ³±«®¢¨¿µ ¤¢³µ-¢®«­®¢®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿: \±¢¥²«®¥" ¨ \²¥¬­®¥ ¯®«¥"¨ \±« ¡»© ¯³·®ª". �«¿ ­ ¡«¾¤¥­¨¿  ²®¬­®£® ±²°®-¥­¨¿ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ¢»±®ª®° §°¥¸ ¾¹ ¿ ½«¥ª²°®­-­ ¿ ¬¨ª°®±ª®¯¨¿ (����). �­ «¨§¨°®¢ «¨±¼ ¨§®¡° -¦¥­¨¿, ¯®«³·¥­­»¥ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¿µ [111] (­ ¯° ¢«¥-­¨¥ °®±² ) ¨ [112], ³£®« ¬¥¦¤³ ª®²®°»¬¨ ° ¢¥­ 19:5�.�«¿ ­ · «¼­»µ ±² ¤¨© ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ Ge ­  ¯®-¢¥°µ­®±²¨ Si(111) ¬®¦­® ¢»¤¥«¨²¼ ¸¥±²¼ ½² ¯®¢(°¨±.1).(a) �®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ­ ­®ª« ±²¥°®¢ Ge ¢ ¯®«®¢¨-­ µ ½«¥¬¥­² °­»µ ¿·¥¥ª ¯®¢¥°µ­®±²­®© ±²°³ª²³°»Si(111)-7 � 7 ¨ § °®¦¤¥­¨¥ ¤¢³¬¥°­»µ ²°¥³£®«¼­»µ®±²°®¢ª®¢.

�¨±.1. �§®¡° ¦¥­¨¿ ��� ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»µ ±² ¤¨©´®°¬¨°®¢ ­¨¿ Ge ­  Si(111) ¯°¨ 400 ��, ¯®²®ª¥ £¥°-¬ ­¨¿ 9 � 10�3 ��/¬¨­. (a) ­ ­®ª« ±²¥°» ¨ § °®¤»¸¨­ ­®®±²°®¢ª®¢ Ge; (b) ²°¥µ¡¨±«®©­»¥ ®±²°®¢ª¨ Ge ­ Si(111)-7� 7; (c) ¯®¢¥°µ­®±²¼ ±¬ ·¨¢ ¾¹¥£® ±«®¿ ± ¯®-¢¥°µ­®±²­®© ±²°³ª²³°®© 5� 5; (d) ®±²°®¢¥°¸¨­­»© § -°®¤»¸ 3D ®±²°®¢ª  Ge ­  ±¬ ·¨¢ ¾¹¥¬ ±«®¥; (e) 3D®±²°®¢®ª Ge ¢ ¢¨¤¥ ³±¥·¥­­®© ¯¨° ¬¨¤»; (f) 3D ®±²°®-¢®ª Ge ± ¢»µ®¤®¬ · ±²¨·­»µ ¤¨±«®ª ¶¨© ­  ¯«®±ª³¾¢¥°¸¨­³(b) � ±¯ ¤ ­ ­®ª« ±²¥°®¢ Ge ¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¬ ±-±¨¢  ¤¢³¬¥°­»µ ²°¥³£®«¼­»µ ®±²°®¢ª®¢ Ge ¢»±®²®©3�� ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ­  ·¨±²®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ Si(111) ¢°¥§³«¼² ²¥ ¤¨´´³§¨®­­®£® ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ Ge ¨§­ ­®ª« ±²¥°®¢ ¢ ¤¢³¬¥°­»¥ ®±²°®¢ª¨.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 5 { 6 2010



� · «¼­»¥ ±² ¤¨¨ ½¯¨² ª±¨¨ Ge ­  Si(111) ¢ ª¢ §¨° ¢­®¢¥±­»µ ³±«®¢¨¿µ °®±²  : : : 431(c) �® «¥±¶¥­¶¨¿ ²°¥³£®«¼­»µ ®±²°®¢ª®¢ ¢ ±¯«®¸-­®© �� ± ´®°¬¨°®¢ ­¨¥¬ ¯®¢¥°µ­®±²­®© ´ §» 5� 5,¯°¨¢®¤¿¹¥© ª ³¢¥«¨·¥­¨¾ ¯®¢¥°µ­®±²­®© ¤¨´´³§¨¨ ²®¬®¢ Ge.(d) � °®¦¤¥­¨¥ ­®¢»µ ®±²°®¢¥°¸¨­­»µ 3D ®±²-°®¢ª®¢ Ge ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ��, ¯°¥¤¯®«®¦¨²¥«¼­®¢ ¬¥±² µ ­ ¨¬¥­¼¸¥© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ª°¨±² ««¨·¥±ª®©°¥¸¥²ª¨ Ge.(e) �¢¥«¨·¥­¨¥ ®¡º¥¬  ®±²°®¢¥°¸¨­­»µ ¯¨° ¬¨¤Ge ¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¯«®±ª¨µ ¢¥°¸¨­ ¯¨° ¬¨¤ «¼­»µ®±²°®¢ª®¢ ±® ±²°³ª²³°®© Ge(111)-±2� 8.(f) � §° ±² ­¨¥ ³±¥·¥­­»µ ¯¨° ¬¨¤ Ge ¢ ¯«®±ª®±-²¨ ¯®¤«®¦ª¨, ¯¥°¥µ®¤ ±²°³ª²³°» ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯«®±-ª®© ¢¥°¸¨­» ¨§ ±2� 8 ¢ 7� 7, § ²¥¬ ±­®¢  ¢ ±2� 8,  ² ª¦¥ ¯« ±²¨·¥±ª ¿ °¥« ª± ¶¨¿ ­ ¯°¿¦¥­¨© ­¥±®®²-¢¥²±²¢¨¿, °¥ «¨§³¥¬ ¿ ±ª®«¼¦¥­¨¥¬ ¤¨±«®ª ¶¨© ¯®¯«®±ª®±²¿¬ f111g ¨ ¨µ ¢»µ®¤®¬ ­  ¯«®±ª¨¥ ¢¥°¸¨­»3D ®±²°®¢ª®¢.(a). �  ¯¥°¢®© ±² ¤¨¨ ½¯¨² ª±¨¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ³¯®-°¿¤®·¥­­®¥ ­ ª®¯«¥­¨¥ Ge ¢ ¯®«®¢¨­ µ ½«¥¬¥­² °­»µ¿·¥¥ª ¯®¢¥°µ­®±²­®© ±²°³ª²³°» Si(111)-7 � 7 ¢ ¢¨-¤¥ ­ ­®ª« ±²¥°®¢, ±®±²®¿¹¨µ ¨§ 10{40  ²®¬®¢ £¥°¬ -­¨¿ (°¨±.1(a)). �§ ­ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µ±«¥¤³¥², ·²® ¢ ¯®«®¢¨­ µ ¿·¥¥ª 7� 7 ±³¹¥±²¢³¾² ®²-­®±¨²¥«¼­® ¬¥«ª¨¥ ¯®²¥­¶¨ «¼­»¥ ¿¬» ¤«¿ ¤¨´´³­-¤¨°³¾¹¨µ ¯® ¯®¢¥°µ­®±²¨  ²®¬®¢ Ge. �°¨ ¢»±®ª¨µ²¥¬¯¥° ²³° µ °®±²  (> 500 �C) ¨ ¬ «»µ ¯®²®ª µ Ge ¤±®°¡¨°®¢ ­­»¥  ²®¬» ­¥ § ¤¥°¦¨¢ ¾²±¿ ¢ ¬¥«ª¨µ¯®²¥­¶¨ «¼­»µ ¿¬ µ ¯®«³¿·¥¥ª 7 � 7, ¯°®¡¥£ ¿ §­ -·¨²¥«¼­»¥ ° ±±²®¿­¨¿ ¨ ¢±²° ¨¢ ¿±¼ ¢ ¡®«¥¥ £«³¡®-ª¨¥ ¯®²¥­¶¨ «¼­»¥ ¿¬», ² ª¨¥ ª ª ª° ¿ ±²³¯¥­¥© ¨¤¥´¥ª²» ��. �¢¥«¨·¨¢ ¿ ¯®²®ª Ge ¨ ³¬¥­¼¸ ¿ ²¥¬-¯¥° ²³°³ °®±² , ¬» ¯®¢»¸ ¥¬ ¢¥°®¿²­®±²¼ ®¡° §®¢ -­¨¿ ª« ±²¥°®¢ ¢ ¯®«³¿·¥©ª µ 7�7, ¢¯«®²¼ ¤® ¨µ ¬ ª-±¨¬ «¼­® ¢®§¬®¦­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨. �­ ¿ ° §¬¥°»²°¥³£®«¼­®© ¯®«®¢¨­» ¿·¥©ª¨ 7� 7 ­¥ ²°³¤­® ®¯°¥-¤¥«¨²¼, ·²® ¬ ª±¨¬ «¼­® ¢®§¬®¦­ ¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¿­ ­®ª« ±²¥°®¢ ­¥ ¬®¦¥² ¯°¥¢»±¨²¼ 3:2 � 1013 ±¬�2.(b). �«¨¿­¨¥ ·¥²»°¥µ ±®±¥¤­¨µ ­ ­®ª« ±²¥°®¢¯°¨¢®¤¨² ª ®¡° §®¢ ­¨¾ ²°¥³£®«¼­®£® ®±²°®¢ª  ¬¨-­¨¬ «¼­®£® ° §¬¥° , § ­¨¬ ¾¹¥£® ¯® ¯«®¹ ¤¨ 2¿·¥©ª¨ ±²°³ª²³°» 7 � 7 ¨ ¢»±®²®© ¢ ®¤¨­ ¡¨-±«®©. � ª±¨¬ «¼­® ¢®§¬®¦­ ¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ®±²°®¢-ª®¢ ¬¨­¨¬ «¼­®£® ° §¬¥°  ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ Si(111)-7�7 ­¥ ¬®¦¥² ¯°¥¢»¸ ²¼ ¢¥«¨·¨­³ 4 �1012 ±¬�2. �®-¿¢«¥­¨¥ ®±²°®¢ª  ¢»±®²®© ¢ ®¤¨­ ¡¨±«®© ° ¢­®±¨«¼-­® ®¡° §®¢ ­¨¾ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®© ±²³¯¥­¨ ­  ²¥°° ±¥(111), ª®²®° ¿ ¨¬¥¥² ¡®«¥¥ £«³¡®ª³¾ ¯®²¥­¶¨ «¼­³¾¿¬³ ¤«¿ ¢±²° ¨¢ ­¨¿  ¤ ²®¬®¢ Ge ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±£«³¡¨­®© ¿¬» ¢ ¯®«³¿·¥©ª¥ 7 � 7. �¡ ½²®¬ ±¢¨¤¥-²¥«¼±²¢³¥² §®­  ¯®­¨¦¥­­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ª« ±²¥-°®¢, ¢±¥£¤  ¯°¨±³²±²¢³¾¹ ¿ ¢¤®«¼ ±²³¯¥­¨ ¯°¨ °®±²¥

[17], ¨ ¨±·¥§­®¢¥­¨¥ ª« ±²¥°®¢ ¢®ª°³£ ®±²°®¢ª®¢ ­ ²¥°° ± µ ¯°¨ ®²¦¨£¥ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯®±«¥ ¢»ª«¾·¥­¨¿¯®²®ª  Ge [10]. � ¬®¬¥­²  ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿ 1�� ®±²-°®¢ª®¢ ­ ·¨­ ¥²±¿ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥  ²®¬®¢ Ge ¨§ª« ±²¥°®¢ ¢ ¡«¨¦ ©¸¨¥ ®±²°®¢ª¨, ¢¯«®²¼ ¤® ¯®«­®£®¨±·¥§­®¢¥­¨¿ ­ ­®ª« ±²¥°®¢ [12, 14]. � ª¢ §¨° ¢-­®¢¥±­»µ ³±«®¢¨¿µ °®±²  ¡®«¼¸¨­±²¢® ²°¥³£®«¼­»µ®±²°®¢ª®¢ ¤®±²¨£ ¥² ¢»±®²» 3�� (°¨±.1(b)). � ±¯¥ª²-° µ ª®¬¡¨­ ¶¨®­­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ±¢¥²  ®² ¬ ±±¨¢  ² -ª¨µ 3�� ­ ¯°¿¦¥­­»µ ­ ­®®±²°®¢ª®¢ Ge ± ¯«®²­®±-²¼¾ 2 �1010 ±¬�2 ­ ¡«¾¤ « ±¼ ±¥°¨¿ «¨­¨©, ±¢¿§ ­­ ¿± ° §¬¥°­»¬ ª¢ ­²®¢ ­¨¥¬ ´®­®­­®£® ±¯¥ª²°  ¯¥°-¯¥­¤¨ª³«¿°­® ¯®¢¥°µ­®±²¨ °®±²  [14, 18]. �£° ­¨-·¥­¨¥ ¢»±®²» ¤¢³¬¥°­»µ ®±²°®¢ª®¢ ²°¥¬¿ �� ±¢¿§ -­® ± ®±®¡¥­­®±²¿¬¨ ±²°®¥­¨¿ ª° ¥¢ ²°¥³£®«¼­»µ ®±²-°®¢ª®¢  «¬ §®¯®¤®¡­»µ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢, ¯®±ª®«¼ª³² ª®© ¦¥ \²°¥µ¡¨±«®©­»© °®±²" ¤¢³¬¥°­»µ ®±²°®¢-ª®¢ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¨ ¢ ­¥­ ¯°¿¦¥­­®© £®¬®±¨±²¥¬¥ Si­  Si(111) [13]. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ­  ° ­­¨µ ±² ¤¨¿µ¯±¥¢¤®¬®°´­®£® °®±²  ¤® ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ±¬ ·¨¢ ¾-¹¥£® ±«®¿ ¬®°´®«®£¨·¥±ª¨¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ § ¢¨±¿² ®² ­ ¯°¿¦¥­­®£® ±®±²®¿­¨¿Ge ¨ ¯®¢²®°¿¾² ª °²¨­³ £®¬®½¯¨² ª±¨ «¼­®£® °®±² Si ­  Si(111).�®°¬ «¨ ª ±²®°®­ ¬ ²°¥³£®«¼­»µ ®±²°®¢ª®¢ ®°¨-¥­²¨°®¢ ­» ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¿µ [112], [121] ¨ [211]. � ±²³¯¥­¿µ Si ¢»±®²®© ¢ ®¤¨­ �� ± ­®°¬ «¼¾ ¢ ­ ¯° ¢-«¥­¨¿µ h112i ¢ ¯°®¶¥±±¥ °®±²  ¯°®¨±µ®¤¨² \§ ¡°®±ª " ¤ ²®¬®¢ Ge ¢ ¢¥°µ­¨¥ ±«®¨ [17], ·²® ±¯®±®¡±²¢³¥²®¡° §®¢ ­¨¾ ¢²®°®£® ¨ ²°¥²¼¥£® ±«®¥¢ ®±²°®¢ª®¢. �§-¢¥±²­® ² ª¦¥, ·²® ±¯®±®¡­®±²¼ ¯®£«®¹ ²¼  ¤ ²®¬» ³3�� ±²³¯¥­¥© ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ Si ¢»¸¥, ·¥¬ ³ 1�� ±²³-¯¥­¥© [17]. �®¦­® ³²¢¥°¦¤ ²¼, ·²® 3�� ±²³¯¥­¼ ®¡-« ¤ ¥² ¡®«¥¥ £«³¡®ª®© ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ¿¬®© ¤«¿ ¤¨´-´³­¤¨°³¾¹¨µ  ¤ ²®¬®¢ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± 1�� ±²³¯¥-­¼¾. �¥°®¿²­®, 3�� ±²³¯¥­¨ ®±²°®¢ª®¢ Ge ¨¬¥¾² ²®¬­³¾ ª®­´¨£³° ¶¨¾, ¯®¤®¡­³¾ 3�� ±²³¯¥­¿¬ Si[19] ± ¯°®¤®«¼­»¬¨ ¨ ¯®¯¥°¥·­»¬¨ ¤¨¬¥° ¬¨, ª®²®-°»¥ µ ° ª²¥°­» ¤«¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨ (100). � ª¨¬ ®¡° -§®¬, ¬®¦­® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¯°¨ ¤®±²¨¦¥­¨¨ ®±²-°®¢ª ¬¨ Ge ¢»±®²» ¢ 3�� °¥§ª® ¢®§° ±² ¥² ±ª®°®±²¼¢±²° ¨¢ ­¨¿  ¤ ²®¬®¢ ¢ ª° ¿ 3�� ±²³¯¥­¥©, ®£° ­¿¾-¹¨µ ¤¢³¬¥°­»¥ ®±²°®¢ª¨. �®°¬¨°®¢ ­¨¥ ·¥²¢¥°²®£®±«®¿ ®±²°®¢ª  ±² ­®¢¨²±¿ ¬ «®¢¥°®¿²­»¬, ¯®±ª®«¼-ª³  ¤ ²®¬» Ge, ¯®¯ ¤ ¾¹¨¥ ¨§ ¯®²®ª  ­  ¢¥°¸¨­³®±²°®¢ª  ¨ ­  ¯®¤«®¦ª³ °¿¤®¬ ± ®±²°®¢ª®¬,  ª²¨¢­®¢±²° ¨¢ ¾²±¿ ¢ ª° ¿ 3�� ±²³¯¥­¥©.� ³±«®¢¨¿µ ª¢ §¨° ¢­®¢¥±­®£® °®±²  ­  ¯«®±ª¨µ¢¥°¸¨­ µ 3�� ®±²°®¢ª®¢ Ge ±­ · «  ¢®§­¨ª ¥² ¯®-¢¥°µ­®±²­ ¿ ±²°³ª²³°  7 � 7 [7, 9, 10, 12]. �® ¬¥-°¥ ° §° ±² ­¨¿ ®±²°®¢ª®¢ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¯®¤«®¦ª¨ ­ ¢¥°¸¨­ µ ¯®¿¢«¿¾²±¿ ¤®¬¥­» ±® ±²°³ª²³°®© 5 � 5,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 5 { 6 2010



432 �.�.�¨©±, �.�.�°³µ ­®¢, �. �. �«¼¨­ ¨ ¤°.¯«®¹ ¤¼ ª®²®°»µ ­ ·¨­ ¥² ¤®¬¨­¨°®¢ ²¼ ± ³¢¥«¨·¥-­¨¥¬ ¯®ª°»²¨¿. � ª, ­ ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ½´´¥ª²¨¢­®¬¯®ª°»²¨¨ 0,4�� Ge ¤®«¿ ±²°³ª²³°» 5� 5 ­  ¢¥°¸¨-­ µ ®±²°®¢ª®¢ ¤®±²¨£ ¥² 30% ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ °®±-²  400 �� ¨ ¯®²®ª¥ Ge 2 � 10�3 ��/¬¨­. �°¨ ±«¨¿-­¨¨ 3�� ®±²°®¢ª®¢ ¢ ±¯«®¸­®© ±¬ ·¨¢ ¾¹¨© ±«®© ­ ¢±¥© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ²®«¼ª® ±²°³ª²³°  5�5[7, 8, 10]. �¥®¡µ®¤¨¬® § ¬¥²¨²¼, ·²® ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³-° µ °®±²  ¢»¸¥ 500 �� ¯®¢¥°µ­®±²­ ¿ ±²°³ª²³°  5�5­ ·¨­ ¥² ¤®¬¨­¨°®¢ ²¼ ³¦¥ ¯°¨ ®¡° §®¢ ­¨¨ ¯¥°¢»µ±«®¥¢ ®±²°®¢ª®¢, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¤ ¢«¥­¨¾ \²°¥µ-¡¨±«®©­®£®" °®±²  ¨ § ¢¥°¸¥­¨¾ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ��¯°¨ ¬¥­¼¸¥© ²®«¹¨­¥. � ­­¥¥ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ±²°³ª-²³°» 5 � 5  ¢²®°» [8] ±¢¿§»¢ ¾² ± ¤¨´´³§¨®­­»¬¯¥°¥¬¥¸¨¢ ­¨¥¬ Ge ¨ Si ¯°¨ ¢»±®ª¨µ (> 500 �C) ²¥¬-¯¥° ²³° µ °®±² .(c). �°¨ ½´´¥ª²¨¢­®© ²®«¹¨­¥ ¯«¥­ª¨ Ge ®²1�� ¤® 2,5�� ²°¥µ¡¨±«®©­»¥ ®±²°®¢ª¨ ±«¨¢ ¾²±¿ ¢±¯«®¸­®© ��. � ° ¬ª µ ¬®¤¥«¥© ²¥®°¨¨ ³¯°³£®±²¨³°®¢¥­¼ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ­ ¯°¿¦¥­¨© ±¯«®¸­®£® ¯±¥¢-¤®¬®°´­®£® ±«®¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»¸¥, ·¥¬ ¢ ®²¤¥«¼­»µ®±²°®¢ª µ, ² ª ª ª ¢ ®±²°®¢ª µ ¯°®¨±µ®¤¨² · ±²¨·-­ ¿ °¥« ª± ¶¨¿ ­ ¯°¿¦¥­¨© ­  ±¢®¡®¤­»µ ¡®ª®¢»µ£° ­¿µ. �®½²®¬³ ®¡º¥¤¨­¥­¨¥ ®±²°®¢ª®¢ ±®¯°®¢®¦¤ -¥²±¿ ¯¥°¥µ®¤®¬ ¡®«¥¥ ¯«®²­®© ¯®¢¥°µ­®±²­®© ±²°³ª-²³°» 7 � 7 ¢ ¬¥­¥¥ ¯«®²­³¾ ±²°³ª²³°³ 5 � 5, ¯°¨½²®¬ ±­¨¬ ¥²±¿ · ±²¼ ­ ¯°¿¦¥­¨© ¢ ¯«¥­ª¥ Ge ¨ ¢»-±¢®¡®¦¤ ¥²±¿ ®ª®«® 3.6%  ¤ ²®¬®¢, ª®²®°»¥ ¢±²° ¨-¢ ¾²±¿ ¢ ª° ¿ ®±²°®¢ª®¢. � ±²¨·­®¬³ ±­¿²¨¾ ­ -¯°¿¦¥­¨© ±¯®±®¡±²¢³¥² ² ª¦¥ ®¡° §®¢ ­¨¥ ¬­®¦¥±²-¢  ¬¥¦¤®¬¥­­»µ £° ­¨¶ �� ¨ ­¥§ ¯®«­¥­­»µ ¿¬®ª£«³¡¨­®© ¤® 2-3�� (°¨±.1(c)). �  °¨±³­ª¥ ¿¬ª¨ ¢»-£«¿¤¿² ª ª ²¥¬­»¥ ®ª°³£«»¥ ³· ±²ª¨, ° §¬¥° ª®²®-°»µ ¯°¥¢»¸ ¥² ° §¬¥° ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ¯®¢²®°¿¾¹¨µ-±¿ ³£«®¢»µ ¢ ª ­±¨© ¿·¥¥ª 7� 7. �²¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨§ °®¦¤¥­¨¨ ¤¢³¬¥°­»µ ®±²°®¢ª®¢ Ge ­  ·¨±²®© ¯®-¢¥°µ­®±²¨ Si(111)-7 � 7 (±² ¤¨¿ (b)) § °®¤»¸¨ ®±²-°®¢ª®¢ ¢®§­¨ª ¾² ­  ª ¦¤®© ��. � ¯°®²¨¢®¯®«®¦-­®±²¼ ½²®¬³, ¯°¨ § °®¦¤¥­¨¨ 3D ®±²°®¢ª®¢ G¥ ­  ��¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢±¥ �� ±²°³ª²³°» 5 � 5 ±¢®¡®¤­» ®²§ °®¤»¸¥©.(d). �¥°¢»¥ § °®¤»¸¨ ­®¢»µ ²°¥µ¬¥°­»µ (3D)®±²°®¢ª®¢ ®¡­ °³¦¥­» ­ ¬¨ ¢¯¥°¢»¥ ¯°¨ ½´´¥ª²¨¢-­®¬ ¯®ª°»²¨¨ � 2�� ¥¹¥ ¤® ®¡° §®¢ ­¨¿ ±¯«®¸­®£®��. � °®¤»¸¨ ¨¬¥¾² ´®°¬³ ®±²°®¢¥°¸¨­­»µ ¯¨° -¬¨¤ ¢»±®²®© 1:3 � 0:3­¬ (°¨±.1(d)). �­ «¨§ ¬­®£®-·¨±«¥­­»µ ��� ¨§®¡° ¦¥­¨© ­®¢»µ § °®¤»¸¥© ­ ¯®¢¥°µ­®±²¨ �� ¯®ª § «, ·²® ¬¥±²  § °®¦¤¥­¨¿ µ -° ª²¥°¨§³¾²±¿ ¯®¢»¸¥­­®© ¤¥´¥ª²­®±²¼¾ ¢ ®¡« ±-²¨ ¯¥°¥±¥·¥­¨¿ ­¥±ª®«¼ª¨µ �� (°¨±.2 ) ¨«¨ ­ «¨·¨-¥¬ ½«¥¬¥­²®¢ ±²°³ª²³°» ±2� 8, µ ° ª²¥°­®© ¤«¿ ­¥-­ ¯°¿¦¥­­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ Ge(111) (°¨±.2b). �®¦­®

�¨±.2. �§®¡° ¦¥­¨¿ ��� µ ° ª²¥°­»µ ¬¥±² § °®¦¤¥-­¨¿ ®±²°®¢¥°¸¨­­»µ 3D ®±²°®¢ª®¢ Ge ­  ¯®¢¥°µ­®±-²¨ ±¬ ·¨¢ ¾¹¥£® ±«®¿, ¢»° ¹¥­­®£® ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥400 �� ¨ ¯®²®ª¥ £¥°¬ ­¨¿ 9 �10�3 ��/¬¨­. ( ) �±²°®¢®ª­  ¯¥°¥±¥·¥­¨¨ ¬¥¦¤®¬¥­­»µ £° ­¨¶ ±²°³ª²³°» 5� 5,·¥°­»¬¨ «¨­¨¿¬¨ ®¡®§­ ·¥­» ¬¥¦¤®¬¥­­»¥ £° ­¨¶»;(b) ®±²°®¢®ª ­  ³· ±²ª¥ ±¬ ·¨¢ ¾¹¥£® ±«®¿ ±® ±²°³ª-²³°®© 2� 2, ¿¢«¿¾¹¥©±¿ ½«¥¬¥­²®¬ ±²°³ª²³°» ±2� 8,³· ±²®ª ®¡¢¥¤¥­ ·¥°­»¬ ª®­²³°®¬¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¨ ¯°¨ ¯¥°¥±¥·¥­¨¨ �� ¢®§­¨ª ¾²­¥­ ¯°¿¦¥­­»¥ ¬¥±²  °¥¸¥²ª¨ Ge, ¢ ª®²®°»µ ¢®§­¨-ª ¾² § °®¤»¸¨.� ¯®¿¢«¥­¨¥¬ § °®¤»¸¥© ²°¥µ¬¥°­»µ ®±²°®¢ª®¢­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¢­®¢¼ ­ ·¨­ ¥²±¿ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ²®¬®¢ Ge ¨§ ­ ¯°¿¦¥­­®£® �� ¢ 3D ®±²°®¢ª¨ [3, 20].�®¯®«­¨²¥«¼­»© ¯®²®ª Ge ¨§ ³· ±²ª®¢ ��, ®ª°³¦ ¾-¹¨µ ®±²°®¢®ª [8], ¨ ³¢¥«¨·¥­­ ¿ ®¡« ±²¼ ±¡®°   ¤ -²®¬®¢ §  ±·¥² ¯®¢»¸¥­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²­®© ¤¨´´³§¨¨¯® ±²°³ª²³°¥ 5� 5 ±¯®±®¡±²¢³¾² ³±ª®°¥­­®¬³ °®±²³�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 5 { 6 2010



� · «¼­»¥ ±² ¤¨¨ ½¯¨² ª±¨¨ Ge ­  Si(111) ¢ ª¢ §¨° ¢­®¢¥±­»µ ³±«®¢¨¿µ °®±²  : : : 4333D ®±²°®¢ª®¢. �°¨ ½²®¬ ­¥«¼§¿ ¨±ª«¾·¨²¼ ¢®§­¨ª­®-¢¥­¨¥ ¡®«¥¥ £«³¡®ª¨µ ¯®²¥­¶¨ «¼­»µ ¿¬ ¤«¿ ¢±²° ¨-¢ ­¨¿  ¤ ²®¬®¢ Ge ­  ­®¢»µ £° ­¿µ 3D § °®¤»¸¥©,®²«¨·­»µ ®² ®°¨¥­² ¶¨¨ ¯®¤«®¦ª¨ (111).(e). � §° ±² ­¨¥ § °®¤»¸¥© ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥-­¨¾ ¤¢³µ ¢¨¤®¢ 3D ®±²°®¢ª®¢ [21]. �¤­¨ ¤®±²¨£ ¾²¢»±®²» 6{8­¬ ¨ ° §° ±² ¾²±¿ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¯®¤«®¦-ª¨, ¯°¨·¥¬ ¨µ ¡®ª®¢»¥ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ­¥ ¨¬¥¾² ®£° ­-ª¨. � ª¨µ ®±²°®¢ª®¢ ¡»«® ­¥ ¡®«¥¥ 5% ®² ®¡¹¥£®·¨±«  ®±²°®¢ª®¢ ¢ ­ ¸¨µ ³±«®¢¨¿µ °®±² . �®¤ ¢«¿¾-¹¥¥ ¡®«¼¸¨­±²¢® 3D ®±²°®¢ª®¢ ¯® ¬¥°¥ « ²¥° «¼­®£®¨ ¢¥°²¨ª «¼­®£® ° §° ±² ­¨¿ ¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¨§ ®±²°®-¢¥°¸¨­­»µ ¯¨° ¬¨¤ ¢ ³±¥·¥­­»¥ ¯¨° ¬¨¤» ± ¯«®±-ª®© ¢¥°¸¨­®© (°¨±.1(e)) ¯°¨ ¢»±®² µ ®ª®«® 10�2­¬.�«®±ª ¿ ¢¥°¸¨­  ®±²°®¢ª®¢ ¯ ° ««¥«¼­  ¯«®±ª®±²¨¯®¤«®¦ª¨ (111) [7, 22]. � ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¯®-¢¥°µ­®±²­ ¿ ±²°³ª²³°  ¯«®±ª¨µ ¢¥°¸¨­ ³±¥·¥­­»µ¯¨° ¬¨¤ ¯® ­ ¸¨¬ ¤ ­­»¬ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±¬¥±¼±²°³ª²³° 2�2, 2�p3 ¨ ±2�8, µ ° ª²¥°­»µ ¤«¿ ­¥­ -¯°¿¦¥­­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ Ge(111). �®±ª®«¼ª³ ±²°³ª-²³°» 2�2 ¨ 2�p3 ¿¢«¿¾²±¿ ´° £¬¥­² ¬¨ ±²°³ª²³°»±2� 8, ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¢±¾ £°³¯¯³ ½²¨µ £¥°¬ ­¨¥¢»µ±²°³ª²³° ¡³¤¥¬ ­ §»¢ ²¼ ±²°³ª²³° ¬¨, °®¤±²¢¥­­»-¬¨ ±2� 8.�®ª®¢»¥ £° ­¨ ¯¨° ¬¨¤ «¼­»µ ®±²°®¢ª®¢ Ge¢¯¥°¢»¥ ¡»«¨ ®¯°¥¤¥«¥­» ª ª f113g, ¯°¨·¥¬  ¢²®°»[7] ±®®¡¹¨«¨, ·²® ­ ¡«¾¤ «¨ ­  ��� ¨§®¡° ¦¥­¨¿µ¯®¢¥°µ­®±²­³¾ ±²°³ª²³°³ 1 � 3. �®§¤­¥¥ ­ «¨·¨¥´ ±¥²®ª f113g ¯®¤²¢¥°¤¨«¨  ¢²®°» [23], ³ª § ¢ ³£®«­ ª«®­  £° ­¥© 28� 2� ª ¯«®±ª®±²¨ ¯®¤«®¦ª¨ (111).� ¸¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¡®ª®¢»¥ £° ­¨,¯¥°¥±¥ª ¾¹¨¥±¿ ± ¯«®±ª®±²¼¾ (111) ¢¤®«¼ ­ ¯° ¢-«¥­¨© ²¨¯  h110i, ­ ª«®­¥­» ª £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  ¯®¤³£«®¬ 38 � 4�. �²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² £° ­¿¬ f115g,ª®²®°»¥ ¯® ¤ ­­»¬ «¨²¥° ²³°» [24], ¿¢«¿¾²±¿ ²®¬­®-£« ¤ª¨¬¨ ¨ µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ¯®¢¥°µ­®±²­®©±²°³ª²³°®© Ge(115)-3 � 3. �¡«¨§¨ ­ ª«®­­»µ °¥¡¥°³±¥·¥­­»µ ¯¨° ¬¨¤ ´®°¬¨°³¾²±¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¥¡®ª®¢»¥ £° ­¨ ²¨¯  f102g (°¨±.3 ). � ª ¯° ¢¨«®,¤¢¥ £° ­¨ f102g ° ±¯®« £ ¾²±¿ ±¨¬¬¥²°¨·­® ®²­®-±¨²¥«¼­® ª ¦¤®£® °¥¡°  ¯¨° ¬¨¤» ¨ ¯¥°¥±¥ª ¾²¯«®±ª®±²¼ (111) ¢¤®«¼ ­ ¯° ¢«¥­¨© ²¨¯  h123i. � °¨±.3  ¯®ª § ­® ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ²®«¼ª® ®¤­®© £° ­¨(102), ­  ª®²®°®© ¢¨¤¥­ ³§®° ¯®¢¥°µ­®±²­®© ´ §».�® ¤ ­­»¬ «¨²¥° ²³°» [24], £° ­¼ Ge(102) ² ª¦¥¿¢«¿¥²±¿  ²®¬­®-£« ¤ª®© ¨ ¨¬¥¥² ¯®¢¥°µ­®±²­³¾±²°³ª²³°³ ± ½«¥¬¥­² °­®© ¿·¥©ª®© 2 � 2. � ¡«¾-¤¥­¨¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ��� ° §­®®¡° §­»µ ­ ª«®­®¢¡®ª®¢»µ £° ­¥© 3D ®±²°®¢ª®¢ ¢ ° §«¨·­»µ ¯³¡«¨ª -¶¨¿µ, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ±¢¿§ ­® ± ° §­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨°®±²  Ge (¯®²®ª £¥°¬ ­¨¿, ²¥¬¯¥° ²³°  ¨ ª ·¥±²¢®¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯®¤«®¦ª¨).
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�¨±.3. �§®¡° ¦¥­¨¥ ��� ¢¥°¸¨­ 3D ®±²°®¢ª®¢ Ge, ¢»-° ¹¥­­»µ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 400 ��. ( ) �§®¡° ¦¥­¨¥ 3D®±²°®¢ª  ¢»±®²®© 13 ­¬ ­  ­ · «¼­®© ±² ¤¨¨ ´®°¬¨°®-¢ ­¨¿ ¯«®±ª®© ¢¥°¸¨­» (111) ± ¯®¢¥°µ­®±²­»¬¨ ±²°³ª-²³° ¬¨ 2� 2 ¨ ±2� 8 ¯®±«¥ ­ ¯»«¥­¨¿ 2.5�� £¥°¬ ­¨¿,¢ ±ª®¡ª µ ³ª § ­» ®°¨¥­² ¶¨¨ ¡®ª®¢»µ £° ­¥© ®±²°®¢-ª ; (b) ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ¢¥°¸¨­» 3D ®±²°®¢ª  ¢»±®²®© 6­¬ ± ¤®¬¥­ ¬¨ ±²°³ª²³°» 7 � 7, ±²°¥«ª ¬¨ ¯®ª § ­»¬¥¦¤®¬¥­­»¥ £° ­¨¶» { interdomain boundaries (IB),S1 { ¢»µ®¤ · ±²¨·­®© ¤¨±«®ª ¶¨¨ �®ª«¨ ­  ¢¥°¸¨­³®±²°®¢ª  ¢ ¢¨¤¥ ±³¡¡¨±«®©­®© ±²³¯¥­¨(f). �  ¯«®±ª¨µ ¢¥°¸¨­ µ (111) ¯¨° ¬¨¤ «¼­»µ®±²°®¢ª®¢ Ge ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ °®±²  ­¨¦¥ 450 �C¢ ° ¡®²¥ [7] ­ ¡«¾¤ «¨ ´° £¬¥­²» ¯®¢¥°µ­®±²­»µ±²°³ª²³° 2� 2, ±2� 4 ¨ ±2� 8, µ ° ª²¥°­»¥ ¤«¿ ­¥-­ ¯°¿¦¥­­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ Ge(111), ¯°¨ ¡®«¥¥ ¢»±®-ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ °®±²  ­  ¢¥°¸¨­ µ 3D ®±²°®¢ª®¢´®°¬¨°®¢ « ±¼ ±²°³ª²³°  7� 7. �²°³ª²³°³ 7� 7 ­ ®±²°®¢ª µ ­ ¡«¾¤ «¨ ¨ ¢ ¤°³£¨µ ° ¡®² µ [8, 25, 26].9 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 5 { 6 2010



434 �.�.�¨©±, �.�.�°³µ ­®¢, �. �. �«¼¨­ ¨ ¤°.�®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ±²°³ª²³°» 7� 7  ¢²®°» [25, 26] ±¢¿-§»¢ ¾² ± ±³¹¥±²¢¥­­»¬ ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ­¨¥¬Ge ¨ Si ¯°¨²¥¬¯¥° ²³° µ °®±²  460�560 �C. � ­ ¸¥© ° ¡®²¥ ¯°¨®¤­®© ¨ ²®© ¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°¥ °®±²  400 �C ­  ¯«®±-ª¨µ ¢¥°¸¨­ µ 3D ®±²°®¢ª®¢ ­ ¡«¾¤ «¨±¼ ¯¥°¥µ®¤»±²°³ª²³° ²¨¯  ±2 � 8 �! 7 � 7 �! ±2 � 8. �±«¨±°¥¤­¨© ° §¬¥° ¢¥°µ­¥© ¯«®¹ ¤ª¨ (111) ®±²°®¢ª  ­¥¯°¥¢»¸ ¥² �30­¬, ²® ­  ­¥© ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ´° £¬¥­-²» °®¤±²¢¥­­»µ ±²°³ª²³° ±2�8. �® ¬¥°¥ ³¢¥«¨·¥­¨¿¯«®¹ ¤¨ ¨ ¢»±®²» ®±²°®¢ª  ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¢ ®±²°®¢ª¥¢®§° ±² ¾², ­ ·¨­ ¥²±¿ ¢¢¥¤¥­¨¥ ¤¨±«®ª ¶¨© ­¥±®®²-¢¥²±²¢¨¿ ¢ £° ­¨¶³ ° §¤¥«  ¨ ­  ¢¥°¸¨­¥ ­ ¡«¾¤ ¥²-±¿ ´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ±2� 8 �! 7� 7 (°¨±.3b).�  °¨±.3b ¢¨¤­» ­¥±ª®«¼ª® ¤®¬¥­®¢ ´ §» 7 � 7,° §¤¥«¥­­»µ ¬¥¦¤®¬¥­­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨, ³· ±²ª¨ ª®-²®°»µ ±®¤¥°¦ ² ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­® ´ §³ 2 � 2. � -«¨·¨¥ ¤®¬¥­®¢ ±²°³ª²³°» 7 � 7, ±¤¢¨­³²»µ ®²­®±¨-²¥«¼­® ¤°³£ ¤°³£  ­  ­¥¶¥«®¥ §­ ·¥­¨¥ ¢¥ª²®°  ²° ­±-«¿¶¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²­®© ±²°³ª²³°» 7� 7 (°¨±.3b), ±¢¨-¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ­¥§ ¢¨±¨¬®¬ § °®¦¤¥­¨¨ ´ §» 7 � 7­  ° §«¨·­»µ ³· ±²ª µ ¯«®±ª®© ¢¥°¸¨­» ®±²°®¢ª Ge. �¥°¥±²°®¥­¨¥ £¥°¬ ­¨¥¢»µ ±²°³ª²³°, °®¤±²¢¥­-­»µ ±2 � 8, ¢ ¬¥­¥¥ ¯«®²­³¾ ±²°³ª²³°³ 7 � 7 ¯°®-¨±µ®¤¨² ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¢®§° ±² ­¨¿ ³°®¢­¿ ­ ¯°¿¦¥-­¨© ¢ ¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­®¬ ±«®¥ ¢¥°¸¨­» ®±²°®¢ª  ¯°¨³¢¥«¨·¥­¨¨ ¥¥ ¯«®¹ ¤¨. �°¨ ´ §®¢®¬ ¯¥°¥µ®¤¥ ¯°®-¨±µ®¤¨² · ±²¨·­ ¿ °¥« ª± ¶¨¿ ½²¨µ ­ ¯°¿¦¥­¨© § ±·¥² ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¬¥­¥¥ ¯«®²­®© ³¯ ª®¢ª¨  ¤ ²®-¬®¢ ¢¥°µ­¥£® ±«®¿ ¨ ®¡° §®¢ ­¨¿ £«³¡®ª¨µ ³£«®¢»µ¢ ª ­±¨© ¢ ½«¥¬¥­² °­®© ¿·¥©ª¥ 7 � 7. �²°³ª²³° 7 � 7 ±®¤¥°¦¨² ­  7% ¬¥­¼¸¥  ²®¬®¢, ·¥¬ ±2 � 8¨ °®¤±²¢¥­­»¥ ¥© ±²°³ª²³°» ¯®¢¥°µ­®±²¨ Ge. � °¨±.3b ¢¨¤­» ª¢ §¨¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¥ ¢®«­®®¡° §­»¥ ¨±-ª ¦¥­¨¿ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨ Ge ­  ¢¥°µ­¥©¯«®¹ ¤ª¥ 3D ®±²°®¢ª . � ª ¿ ¬®¤³«¿¶¨¿ ¯®¢¥°µ­®±-²¨ Ge ­  Si(111) ¢¯¥°¢»¥ ¡»«  ®¡­ °³¦¥­  ± ¯®¬®-¹¼¾ ¬¥²®¤   ­ «¨§  ¯°®´¨«¥© ¤¨´° ª¶¨®­­»µ °¥-´«¥ª±®¢ ¬¥¤«¥­­»µ ½«¥ª²°®­®¢ (SPA LEED) ¢ ° ¡®-²¥ [27] ¨ ¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ « ±¼ ª ª °¥§³«¼² ² ´®°¬¨-°®¢ ­¨¿ ±¥²ª¨ ¤¨±«®ª ¶¨© ­¥±®®²¢¥²±²¢¨¿, ±ª®«¼§¿-¹¨µ ¢ £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  Ge-Si. �®§¤­¥¥ ¬®¤³«¿¶¨¾¯®¢¥°µ­®±²¨ ¢¨§³ «¨§¨°®¢ «¨ ¬¥²®¤®¬ ��� ­  ®±²-°®¢ª µ Ge [21], ®¡º¿±­¨¢ ¥¥ ¯°¨±³²±²¢¨¥¬ · ±²¨·-­»µ ¤¨±«®ª ¶¨© ¢ £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  (��). �°¥¤­¨©¯¥°¨®¤ ¢®«­®®¡° §­»µ ¨±ª ¦¥­¨© ­  °¨±.3b ±®±² ¢-«¿¥² ®ª®«® 15­¬, ·²® ¤®«¦­® ±®®²¢¥²±²¢®¢ ²¼ ² -ª®¬³ ¦¥ ±°¥¤­¥¬³ ° ±±²®¿­¨¾ ¬¥¦¤³ ¤¨±«®ª ¶¨¿-¬¨ ¢ ��. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¢ ®±²°®¢ª¥ (°¨±.3b) ¨¬¥¥²¬¥±²® · ±²¨·­ ¿ °¥« ª± ¶¨¿ ­ ¯°¿¦¥­¨© ­¥±®®²¢¥²-±²¢¨¿ � � 30%. � ¯°¥¤¥«¼­®¬ ±«³· ¥ ¯°¨ °¥« ª± -¶¨¨ ­ ¯°¿¦¥­¨© � ­  ³°®¢­¥ 100% ¯¥°¨®¤ ° ±¯®«®-¦¥­¨¿ ¤¨±«®ª ¶¨© { P ¤®«¦¥­ ±®±² ¢«¿²¼ ®² 5 ¤®

10­¬, ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯°¨°®¤» ¤¨±«®ª ¶¨© ­¥±®-®²¢¥²±²¢¨¿.� ° ¡®²¥ [28] ­ ¬¨ ¯®ª § ­®, ·²® ¯°¨ H � P ­ -¯°¿¦¥­¨¿ ¢ ¯«¥­ª¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­» ®¤­®°®¤­®, ª ª ¯®¯«®¹ ¤¨, ² ª ¨ ¯® £«³¡¨­¥ ¢¥°µ­¥£® ±«®¿ ²®«¹¨­®©�h = H�P . �¦¥ ¯°¨ �=� ­¥®¤­®°®¤­®±²¨ ­ ¯°¿-¦¥­¨© ¯® ¯«®¹ ¤¨ ±®±² ¢«¿¾² ®ª®«® 1%. �®®²¢¥²-±²¢¥­­® ± ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ �, ¯°¨ H < P , ­¥®¤­®°®¤-­®±²¨ ³±¨«¨¢ ¾²±¿. �°¨ �=100% ¢¥°µ­¨¥ ±«®¨ ®±²-°®¢ª  ¿¢«¿¾²±¿ ±¢®¡®¤­»¬¨ ®² ­ ¯°¿¦¥­¨©, ²® ¥±²¼­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ (111) ° ±²³¹¥© ¯«¥­ª¨ ¤®«¦­  ®²±³²-±²¢®¢ ²¼ ¬®¤³«¿¶¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¨ °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼-±¿ ¯®¢¥°µ­®±²­ ¿ ´ §  ±2� 8, ²¨¯¨·­ ¿ ¤«¿ ­¥­ ¯°¿-¦¥­­»µ ª°¨±² ««®¢ Ge. �§ ­ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­»µ ¤ ­­»µ ±«¥¤³¥², ·²® ¯® ¬¥°¥ ³¢¥«¨·¥­¨¿ ¢»±®²»®±²°®¢ª  ¢®§­¨ª ¥² ®¡° ²­»© ¯¥°¥µ®¤ ±¢¥°µ±²°³ª²³-°» 7 � 7 ¢ ±²°³ª²³°» Ge, °®¤±²¢¥­­»¥ ±2� 8. �²®²¯¥°¥µ®¤ ¬» ±¢¿§»¢ ¥¬ ± ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ ­ ¯°¿¦¥­¨© ¢¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­®¬ ±«®¥ ®±²°®¢ª  ± °®±²®¬ ¢»±®²» ¨¢¢¥¤¥­¨¥¬ ¢ �� ¬ ª±¨¬ «¼­®£® ª®«¨·¥±²¢  ¤¨±«®ª -¶¨© ­¥±®®²¢¥²±²¢¨¿.�¤­®¢°¥¬¥­­® ± ´ §®¢»¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ±2� 8 �!�! 7�7 �!±2�8 ­  ¯®¢¥°µ­®±²¿µ ®±²°®¢ª®¢ ± ¯®¬®-¹¼¾ ��� ¬®¦­® ­ ¡«¾¤ ²¼ ±²³¯¥­¨ ®² ¢»µ®¤  ¤¨±-«®ª ¶¨© (°¨±.1(f)). � ³¯°³£® ­ ¯°¿¦¥­­»© ®±²°®¢®ªGe ¤¨±«®ª ¶¨¨ ¬®£³² ¢¢®¤¨²¼±¿ ª ª ¯® ­ ª«®­­»¬¯«®±ª®±²¿¬ ±ª®«¼¦¥­¨¿ f111g, ² ª ¨ ±ª®«¼¦¥­¨¥¬ ¢¯«®±ª®±²¨ �� (111). �® ­ ª«®­­»¬ ¯«®±ª®±²¿¬ ¬®-£³² ¢¢®¤¨²¼±¿ ª ª ¯®«­»¥ 60�-¥ ¤¨±«®ª ¶¨¨, ² ª ¨· ±²¨·­»¥ ¤¨±«®ª ¶¨¨ �®ª«¨ ± 30�-© ¨«¨ 90�-© (ª° -¥¢®©) ®°¨¥­² ¶¨¥© ¢¥ª²®°  �¾°£¥°± . �°¨ ®¡° §®¢ -­¨¨ ¤¨±«®ª ¶¨© �®ª«¨ ¢ ­ ª«®­­»µ ¯«®±ª®±²¿µ ¢®§-­¨ª ¾² ¤¥´¥ª²» ³¯ ª®¢ª¨ (��), ª®²®°»¥ ®¡­ °³¦¥-­» ¢ ­¥ª®²®°»µ ®±²°®¢ª µ ± ¯®¬®¹¼¾ ��� (°¨±.4).�»µ®¤ �� ­  ¯®¢¥°µ­®±²¼ ®±²°®¢ª  ¯°¨¢®¤¨² ª ®¡° -§®¢ ­¨¾ ±²³¯¥­¥© ¢»±®²®© ¬¥­¼¸¥ ²®«¹¨­» ¡¨±«®¿(h��). � ¬¨ ®¡­ °³¦¥­® ¤¢  ²¨¯  ±³¡¡¨±«®©­»µ ±²³-¯¥­¥©: S1 ¨ S2, ¢»±®²®© (1=3)h�� ¨ (2=3)h��, ±®®²¢¥²-±²¢¥­­® (°¨±.5.) �²³¯¥­¨ S1 ¢ «¨²¥° ²³°¥ ¨§¢¥±²­»[7],   S2 ®¡­ °³¦¥­» ­ ¬¨ ¢¯¥°¢»¥. �²³¯¥­¨ ¢±¥£-¤  ° ±¯®«®¦¥­» ¢¤®«¼ ­ ¯° ¢«¥­¨© ²¨¯  h110i, ­®°-¬ «¼¾ ª ´°®­²³ ±²³¯¥­¨ S1 ¿¢«¿¥²±¿ ­ ¯° ¢«¥­¨¥²¨¯  h112i,   ­®°¬ «¼¾ ª ´°®­²³ S2 { ­ ¯° ¢«¥­¨¥h112i.�² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ®¡° ¡®²ª  ¨§®¡° ¦¥­¨© ¯«®±ª¨µ¢¥°¸¨­ ®±²°®¢ª®¢ Ge ¯®ª § « , ·²® ¯°¨ ³±«®¢¨¿µ °®±-²  400 �C, ¯®²®ª¥ Ge 5 �10�3 ��/¬¨­ ¨ ¯®ª°»²¨¨ 3��­  ¢¥°¸¨­ µ ®±²°®¢ª®¢ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­® ­ ¡«¾¤ -¾²±¿ ±²³¯¥­¨ ²¨¯  S1,   ¤®«¿ ±²³¯¥­¥© ²¨¯  S2 ­¥¯°¥¢»¸ ¥² 6%. �°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ¯®ª°»²¨¿ Ge ¢±¥£®­  0.5�� ¤®«¿ ±²³¯¥­¥© S2 ¢®§° ±² ¥² ¤® 40%. �°®¬¥²®£®, ±²³¯¥­¨ S1 ¢®§­¨ª ¾² ª ª ¢ ¶¥­²° «¼­®© · ±²¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 5 { 6 2010



� · «¼­»¥ ±² ¤¨¨ ½¯¨² ª±¨¨ Ge ­  Si(111) ¢ ª¢ §¨° ¢­®¢¥±­»µ ³±«®¢¨¿µ °®±²  : : : 435

20 nm

SF

�¨±.4. �§®¡° ¦¥­¨¥ ��� ®±²°®¢ª  Ge ¢ °¥¦¨¬¥ ±º¥¬-ª¨ \plan view" ± ­ ª«®­­»¬ ¤¥´¥ª²®¬ ³¯ ª®¢ª¨ SF(stacking fault)¯®¢¥°µ­®±²¨ ®±²°®¢ª , ² ª ¨ ­  ¥£® ª° ¥,   ±²³¯¥­¨S2 { ²®«¼ª® ¢ ¶¥­²° «¼­®© · ±²¨ ¢¥°¸¨­» ®±²°®¢ª ¨ ²®«¼ª® ¨¬¥¿ ®¤­³ ¨«¨ ¤¢¥ ®¡¹¨¥ (³£«®¢»¥) ²®·ª¨±® ±²³¯¥­¿¬¨ S1 (°¨±.5). �®§¬®¦­®© ¯°¨·¨­®© ®¡° -§®¢ ­¨¿ ² ª¨µ ±²³¯¥­¥© ¿¢«¿¥²±¿ ±ª®«¼¦¥­¨¥ ± ¯®-¢¥°µ­®±²¨ ­ ¯°¿¦¥­­®£® ®±²°®¢ª  · ±²¨·­»µ ¤¨±«®-ª ¶¨© �®ª«¨ ± ¢¥ª²®° ¬¨ �¾°£¥°±  ²¨¯  ( /6)h112i,ª®²®°»¥ ­ ª«®­¥­» ª «¨­¨¨ ±²³¯¥­¨ ¯®¤ ³£«®¬ 30¨«¨ 90�, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¢»±®²» ±²³¯¥­¥© ®²«¨· ¾²±¿¢ 2 ° § . � ª«®­­»¥ ¯«®±ª®±²¨ f111g, ¯°®µ®¤¿¹¨¥·¥°¥§ ±²³¯¥­¨ S1, ±®¤¥°¦ ² �� ¢»·¨² ­¨¿, ¯®½²®¬³®² ª®­¶®¢ ±²³¯¥­¥© ¢ £«³¡¼ ®±²°®¢ª  ¯°®±²¨° ¾²±¿· ±²¨·­»¥ ¤¨±«®ª ¶¨¨. �ª ¦¥¬, ·²® ¤®«¿ · ±²¨·-­»µ ¤¨±«®ª ¶¨©, ±ª®«¼§¿¹¨µ ¢ ­ ª«®­­»µ ¯«®±ª®±-²¿µ ±ª®«¼¦¥­¨¿ 111 ¨ ´®°¬¨°³¾¹¨µ ±²³¯¥­¨ ²¨¯ S1 ¨ S2 (°¨±.5), ¿¢«¿¥²±¿ ­¥§­ ·¨²¥«¼­®© ®²­®±¨²¥«¼-­® ®±­®¢­®£® ª®«¨·¥±²¢  ¤¨±«®ª ¶¨© ­¥±®®²¢¥²±²¢¨¿,®¡³±«®¢«¨¢ ¾¹¨µ ¯°®²¥ª ­¨¥ °¥« ª± ¶¨®­­®£® ¯°®-¶¥±± .�  °¨±.4 ¯®ª § ­® ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ��� 3D ®±²°®¢-ª  Ge. �­® ±®¤¥°¦¨² ��, ° ±¯®«®¦¥­­»© ¢ ¯«®±ª®±-²¨ (111). �§®¡° ¦¥­¨¥ ¯®«³·¥­® ¢ ¯®«¾±¥ [211], ¤«¿·¥£® ®¡° §¥¶ ¡»« ­ ª«®­¥­ ­  19.5� ¢®ª°³£ ­ ¯° ¢-«¥­¨¿ [011]. �§®¡° ¦¥­¨¥ (°¨±.4) ±®¤¥°¦¨² ² ª¦¥·¥°¥¤³¾¹¨¥±¿ ±¢¥²«»¥ ¨ ²¥¬­»¥ ³· ±²ª¨, ¤¥¬®­±²-°¨°³¾¹¨¥ ª °²¨­³ ¤¨« ² ¶¨®­­®£® ¬³ ° . �¥°¨®¤¬³ ° , ° ¢­»© � 90­¬, ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® °¥« ª± -¶¨¨ ­ ¯°¿¦¥­¨© ­¥±®®²¢¥²±²¢¨¿, ®¡³±«®¢«¥­­®© ¯°¨-±³²±²¢¨¥¬ ¤¨±«®ª ¶¨© ­¥±®®²¢¥²±²¢¨¿ ¢ £¥²¥°®£° -

c2 8´

7 7´

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S2

S2

S2
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