
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 12, ±. 884 { 893 c 2012 £. 25 ¤¥ª ¡°¿�±®¡¥®±²¨  ²®¬»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¯°¨ ´®°¬¨°®¢ ¨¨ ±¬ ·¨¢ ¾¹¥£®±«®¿ ¨ § °®¦¤¥¨¨ ²°¥µ¬¥°»µ ®±²°®¢ª®¢ Ge   ®°¨¥² ¶¨¿µ (111)¨ (100) SiC.�.�¨©±1)�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ ¨¬. �¦ ®¢  �� ���, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 7 ®¿¡°¿ 2012 £.� ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ��� ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼ ¯°®¬¥¦³²®·»¥ ±² ¤¨¨ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ±¬ ·¨¢ ¾¹¥£® ±«®¿Ge   ¯®¢¥°µ®±²¿µ (111) ¨ (001) Si ¢ ª¢ §¨° ¢®¢¥±»µ ³±«®¢¨¿µ °®±² . �°®¤¥¬®±²°¨°®¢ » ¯°®¶¥±-±» ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¿  ²®¬®¢ Ge ¨ °¥« ª± ¶¨¨  ¯°¿¦¥¨© ¥±®®²¢¥²±²¢¨¿ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ´®°¬¨°®¢ ¨¿¯®¢¥°µ®±²»µ ±²°³ª²³° ¯®¨¦¥®© ¯«®²®±²¨ ¨ £° ¥©, ®²«¨·»µ ®² ®°¨¥² ¶¨¨ ¯®¤«®¦ª¨. �°®¢¥-¤¥   «¨§ ¬¥±² § °®¦¤¥¨¿ ®¢»µ ²°¥µ¬¥°»µ ®±²°®¢ª®¢ Ge ¯®±«¥ ®¡° §®¢ ¨¿ ±¬ ·¨¢ ¾¹¥£® ±«®¿.�®ª § » ª ª ¯°¨¶¨¯¨ «¼»¥ ®²«¨·¨¿, ² ª ¨ ®¡¹¨¥ ²¥¤¥¶¨¨ ¯°®²¥ª ¨¿  ²®¬»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¯°¨´®°¬¨°®¢ ¨¨ ±¬ ·¨¢ ¾¹¨µ ±«®¥¢   ¯®¢¥°µ®±²¿µ (111) ¨ (100) Si. �«®²®±²¼ ²°¥µ¬¥°»µ § °®¤»¸¥©  Si(111) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§¬¥¨¢¸¨¬¨±¿ ³±«®¢¨¿¬¨ ¯®¢¥°µ®±²®© ¤¨´´³§¨¨  ¤ ²®¬®¢ Ge ¯®±«¥ ±¬¥»¯®¢¥°µ®±²®© ±²°³ª²³°». �  £° ¨ Si(100) ¯¥°¥µ®¤ ª ²°¥µ¬¥°®¬³ °®±²³ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ § °®¦¤¥¨¥¬®¤¨®·»µ £° ¥© f105g   ¸¥°®µ®¢ ²®© ¯®¢¥°µ®±²¨ Ge(100).�®±² ¯® ¬¥µ ¨§¬³ �²° ±ª®£®{�° ±² ®¢  ¤ ¢®±·¨² ¥²±¿ µ ° ª²¥°»¬ ±¢®©±²¢®¬ ¯°®¶¥±±  ½¯¨² ª-±¨¨ Ge   Si [1{4]. �²®² ª« ±±¨·¥±ª¨© ¬¥µ ¨§¬ ¯®¤-° §³¬¥¢ ¥² ¯®±«®©»© °®±² ² ª  §»¢ ¥¬®£® ±¬ ·¨-¢ ¾¹¥£® ±«®¿ (��) ± ¯®±«¥¤³¾¹¨¬ ¯¥°¥µ®¤®¬ ª ®¡° -§®¢ ¨¾ ²°¥µ¬¥°»µ ®±²°®¢ª®¢. � ±¯°®±²° ¥®¥®¡º¿±¥¨¥ ¯¥°¥µ®¤  ®² ¯®±«®©®£® °®±²  �� ª ²°¥µ-¬¥°®¬³ §  ±·¥² ¨§¬¥¥¨¿ ½¥°£¨¨ ° ±²³¹¥© ¯«¥-ª¨ ¯® ¬¥°¥  ª®¯«¥¨¿  ¯°¿¦¥¨© ¥±®®²¢¥²±²¢¨¿[5] ¤ «¥ª® ¥ ¯®«®±²¼¾ ®²° ¦ ¥² ¯°¨°®¤³ ½²®£® ¿¢-«¥¨¿. �®-¯¥°¢»µ, ½²® ¢±¥£® «¨¸¼ ª®±² ² ¶¨¿ ° -¥¥ ³±² ®¢«¥®£® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®£® ´ ª²  ¨¬¥-® ² ª®£® ¯®¢¥¤¥¨¿ ±¨±²¥¬» Ge{Si [1]. �®-¢²®°»µ,½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨§¬¥°¨²¼,   ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¯°®¢¥-°¨²¼ ¢¥«¨·¨³ ½¥°£¨¨ ¥¢®§¬®¦®. �®¦® ²®«¼ª®° ±±·¨² ²¼ ¥¥ ¢ ° ¬ª µ ²®© ¨«¨ ¨®© ¬®¤¥«¨ °®±² .�-²°¥²¼¨µ, ½²® ®¡º¿±¥¨¥ ¥ ° ±ª°»¢ ¥² °¥ «¼®©¡®«¥¥ ±«®¦®© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨  ²®¬»µ ¯°®¶¥±-±®¢ ¢ ° ¬ª µ ¬¥µ ¨§¬  �²° ±ª®£®{�° ±² ®¢ .�±¯¥¸®¥ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¬¥²®¤  ±ª ¨°³¾¹¥©²³¥«¼®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ (���) [6] ±¯®±®¡±²¢®¢ «® ª®¯«¥¨¾ ¤®¯®«¨²¥«¼®© ¨´®°¬ ¶¨¨ ® ° §«¨·-»µ ±² ¤¨¿µ °®±²  ¢ £¥²¥°®±¨±²¥¬¥ Ge{Si    ²®¬®¬³°®¢¥. � · ±²®±²¨, ¯®¿¢¨«¨±¼ ®¢»¥ ¤ »¥ ¯®¬¥µ ¨§¬ ¬ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¯±¥¢¤®¬®°´®£® ±®±²®¿-¨¿ ´ §» Ge ¨ ¨§¬¥¥¨¾ ±²°³ª²³°» ¯®¢¥°µ®±²¨° ±²³¹¥£® ±«®¿ Ge   ° §»µ ¯®¢¥°µ®±²¿µ Si [7{12].�¥«¼ ¤ ®© ° ¡®²» { ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢ ²¼ ®±®-¡¥®±²¨  ²®¬»µ ¯°®¶¥±±®¢   ¯®¢¥°µ®±²¿µ Si (111)1)e-mail: teys@isp.nsc.ru

¨ (100) ¯°¨ ´®°¬¨°®¢ ¨¨ �� ¢ ³±«®¢¨¿µ ª¢ §¨° ¢-®¢¥±®£® °®±² .�®«³·¥¨¥  ²®¬ °®-·¨±²®© ¯®¢¥°µ®±²¨ Si ¨ °®±²Ge ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¢ 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) ¨ (100) ¥ ¯°¥¢»¸ «® 0.5 £° ¤³± . �¥°¥¤³±² ®¢ª®© ¢ ª ¬¥°³ ��� ®¡° §¶» ®¡° ¡ ²»¢ «¨±¼ ¢¢®¤®¬ ° ±²¢®°¥ ±¬¥±¨  §®²®© ª¨±«®²» ¨ ¯¥°¥ª¨±¨¢®¤®°®¤  ¤«¿ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ²®ª®£® § ¹¨²®£® ®ª¨±-« . �®±«¥¤³¾¹¥¥ ³¤ «¥¨¥ ®ª¨±«  ¢ ¢ ª³³¬¥ ¯®§-¢®«¿«® ¯®«³· ²¼  ²®¬ °®-·¨±²³¾ ¯®¢¥°µ®±²¼. �¢ ª³³¬®© ª ¬¥°¥ ®¡° §¶» ®¡¥§£ ¦¨¢ «¨±¼ ¥ ¬¥-¥¥ 4 · ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ®ª®«® 600 ��. � ²¥¬ ¯®¢¥°µ-®±²¼ ª°¥¬¨¿ ®·¨¹ « ±¼ ¯°®£°¥¢®¬ ¯°¨ 1250 �� ¢²¥·¥¨¥ ¥±ª®«¼ª¨µ ±¥ª³¤ ¯°¨ ¤ ¢«¥¨¨ ¥ ¡®«¥¥2 � 10�10�®°°. �¡° §¥¶ ¯°®£°¥¢ «±¿ ¯°¿¬»¬ ¯°®-¯³±ª ¨¥¬ ²®ª , ·²® ¯®§¢®«¿«® ¡»±²°®  £°¥¢ ²¼ ¨®µ« ¦¤ ²¼ ¥£® ¯®¢¥°µ®±²¼. � «¨¡°®¢ª  ²¥¬¯¥° -²³°» ®¡° §¶  ¯°®¢®¤¨« ±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ®¯²¨·¥±ª®£®¯¨°®¬¥²° . �¡»·® ®µ« ¦¤¥¨¥ ®¡° §¶  ¢ ¯°®¶¥±±¥¯°¥¤½¯¨² ª±¨ «¼®© ¯®¤£®²®¢ª¨ ®±³¹¥±²¢«¿«®±¼ ¯³-²¥¬ ±²³¯¥· ²®£® ¯®¨¦¥¨¿ ²®ª   ª «  ±® ±ª®°®±-²¼¾ 50� �/¬¨ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ²¥¬¯¥° ²³° 900�350 ��.�µ« ¦¤¥¨¥ ®¡° §¶  ¯®±«¥ ±² ¤¨¨ °®±²  ¯°®¨±µ®¤¨«®±® ±ª®°®±²¿¬¨ ¢ ¤¥±¿²ª¨ £° ¤³±®¢ ¢ ±¥ª³¤³ §  ±·¥²®²ª«¾·¥¨¿  £°¥¢ ¾¹¥£® ²®ª . �²® ¯®§¢®«¿«® \§ -¬®° ¦¨¢ ²¼" ¬£®¢¥³¾ ª °²¨³ °®±²  (¢ ®²«¨·¨¥®² ¨¥°¶¨®»µ ±¨±²¥¬ ª®±¢¥®£®  £°¥¢  ®¡° §¶ ).884 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012



�±®¡¥®±²¨  ²®¬»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¯°¨ ´®°¬¨°®¢ ¨¨ ±¬ ·¨¢ ¾¹¥£® ±«®¿ ¨ : : : 885� ª ·¥±²¢¥ ¨±²®·¨ª  Ge ¡»« ¨±¯®«¼§®¢  ¨±¯ -°¨²¥«¼ ¢ ¢¨¤¥ ¯®«®±ª¨ ¢®«¼´° ¬  ± § ª°¥¯«¥®©  -¢¥±ª®© Ge. � ±¨«³ ±¯¥¶¨´¨ª¨ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥-¸¥²ª¨  «¬ §®¯®¤®¡»µ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ ½¯¨² ª±¨- «¼»© °®±²   ¯®¢¥°µ®±²¨ Si(111) ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿¤¢®©»¬¨  ²®¬»¬¨ ±«®¿¬¨ { ¡¨±«®¿¬¨ (��),    Si(100) { ¬®®±«®¿¬¨ (��). �¤¨ ¡¨±«®© Ge { 1��111,±®¤¥°¦¨² 1:44 � 1015  ²./±¬2, ·²® ±®±² ¢«¿¥² 2.3��100¨§-§  ®²«¨·¨¿ ¯®¢¥°µ®±²®© ¯«®²®±²¨  ²®¬®¢ ° §-»µ £° ¥©. �ª®°®±²¼  ¯»«¥¨¿ ¢ °¼¨°®¢ « ±¼ ¢¤¨ ¯ §®¥ 10�3�10�1 ��/¬¨, ·²® ®¡¥±¯¥·¨¢ «® ª¢ -§¨° ¢®¢¥±»¥ ³±«®¢¨¿ °®±² . �¥«¨·¨  ¯®ª°»²¨¿ª «¨¡°®¢ « ±¼ ¯® ®¡º¥¬³ ¤¢³¬¥°»µ ²°¥µ¡¨±«®©»µ®±²°®¢ª®¢ Ge   Si(111) [10], ®¡° §®¢ ¢¸¨µ±¿   ²¥°-° ± µ ¢¤ «¨ ®² ±²³¯¥¥© ¨ ¬¥¦¤®¬¥»µ £° ¨¶ ¯®-¢¥°µ®±²®© ±²°³ª²³°» 7 � 7. �®±² ®±³¹¥±²¢«¿«±¿¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¯®¤«®¦ª¨ 300�550��.�§®¡° ¦¥¨¿ ��� ¯®¢¥°µ®±²¨ § ¯¨±»¢ «¨±¼ ¯°¨ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �«¿ ¢±¥µ ¨§®¡° ¦¥¨© ���±¢¥²«»¥ ³· ±²ª¨   °¨±³ª µ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¢»±²³-¯ ¾¹¨¬ · ±²¿¬ °¥«¼¥´  ¯®¢¥°µ®±²¨,   ²¥¬»¥ {³£«³¡«¥¨¿¬. � ª ·¥±²¢¥ ���-§®¤  ¯°¨¬¥¿«¨±¼¢®«¼´° ¬®¢»¥ ¨£«», ¯®«³·¥»¥ ½«¥ª²°®«¨²¨·¥±ª¨¬²° ¢«¥¨¥¬ ¢ ° ±²¢®°¥ ¹¥«®·¨. �°¨   «¨§¥ ¨ ®¡-° ¡®²ª¥ ¨§®¡° ¦¥¨© ��� ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ ±¢®¡®¤®° ±¯°®±²° ¿¥¬®¥ ¯°®£° ¬¬®¥ ®¡¥±¯¥·¥¨¥ WSxM4.0 [13, 14].�³¹¥±²¢³¥² ¥±ª®«¼ª® ®±®¡¥®±²¥© ±²°³ª²³°®-£® ±®±²®¿¨¿ Ge    · «¼»µ ±² ¤¨¿µ °®±²  ¯±¥¢¤®-¬®°´®© ´ §» Ge   Si(111) ¢ °¥¦¨¬¥ ¬®«¥ª³«¿°®-«³·¥¢®© ½¯¨² ª±¨¨ (���). �¥°¢®© ®±®¡¥®±²¼¾ ´®°-¬¨°®¢ ¨¿ ��   £° ¨ Si(111) ¿¢«¿¥²±¿  ªª³¬³«¨-°®¢ ¨¥ Ge ¢ ¢¨¤¥  ®ª« ±²¥°®¢ (°¨±. 1) ¢ ²°¥³£®«¼-»µ ¯®«®¢¨ µ ½«¥¬¥² °»µ ¿·¥¥ª ¯®¢¥°µ®±²®©±²°³ª²³°» Si(111)-7 � 7 [7{10]. �§ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-»µ ¤ »µ [10, 15] ±«¥¤³¥², ·²® ¯®«³¿·¥©ª¨ 7 � 7¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ¯°®¬¥¦³²®·»¥ ¬¥«ª¨¥ ¯®²¥-¶¨ «¼»¥ ¿¬», ¢ ª®²®°»µ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¢¨·®¥  -ª®¯«¥¨¥ Ge ¢ ¢¨¤¥  ®ª« ±²¥°®¢. � ª¢ §¨° ¢®¢¥±-»µ ³±«®¢¨¿µ °®±²   ®ª« ±²¥°» Ge ± · «  ¨²¥-±¨¢® ´®°¬¨°³¾²±¿ ¢ ¯®«³¿·¥©ª µ 7 � 7 (°¨±. 2 ),  § ²¥¬ ¯®«®±²¼¾ ¨±·¥§ ¾² (°¨±. 2b) ¯®±«¥ § °®¦¤¥-¨¿ ¨ ° §° ±² ¨¿ ¤¢³¬¥°»µ ®±²°®¢ª®¢ Ge   °®¢-»µ ²¥°° ± µ [15, 16]. �  °¨±. 2  ¯®ª §  ¯°®¬¥¦³-²®·»© ¬®¬¥² °®±²  ± ¯«®²®±²¼¾  ®ª« ±²¥°®¢ ¨®±²°®¢ª®¢ 3:7 � 1012 ¨ 2:5 � 1011 ±¬�2 ±®®²¢¥²±²¢¥®.�®°®¸® ¢¨¤®, ·²® ¢®ª°³£ ª°³¯»µ ®±²°®¢ª®¢  ®-ª« ±²¥°» ®²±³²±²¢³¾² (°¨±. 2 ). �®±«¥ ³¢¥«¨·¥¨¿ª®«¨·¥±²¢  ®± ¦¤¥®£® Ge ¢ ²°¨ ° §   ®ª« ±²¥-°®¢ ¥  ¡«¾¤ ¥²±¿ (°¨±. 2b). �°¨ ½²®¬ ¯«®²®±²¼®±²°®¢ª®¢ (2:4 � 1011±¬�2) ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ¨§¬¥¿¥²-±¿. � ±¯ ¤ ª« ±²¥°®¢ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ®±²°®¢ª®¢ Ge

5 nm�¨±. 1. �§®¡° ¦¥¨¥ ���  ®ª« ±²¥°®¢ ¨ ®±²°®¢ª®¢¬¨¨¬ «¼®£® ° §¬¥°  ¯®±«¥ ®± ¦¤¥¨¿ 0.1 �� Ge ¯°¨²¥¬¯¥° ²³°¥ 350 �� ±® ±ª®°®±²¼¾ 6� 10�3 ��/¬¨² ª¦¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ¯°®¶¥±±¥ ®²¦¨£  ®¡° §¶®¢ ¯°¨²¥¬¯¥° ²³°¥ °®±²  [10, 17]. � §°³¸¥¨¥  ®ª« ±-²¥°®¢  ·¨ ¥²±¿ ¨§-§  ¯¥°¥µ®¤   ²®¬®¢ Ge ¢ ¡®«¥¥£«³¡®ª¨¥ ¯®²¥¶¨ «¼»¥ ¿¬» �c, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥¯®§¨¶¨¿¬  ²®¬®¢   ª° ¿µ ±²³¯¥¥© ®±²°®¢ª®¢ ¢»-±®²®© ¢ ®¤¨ ¡¨±«®©. �®¤®¡»¥ ¬¥±²  ¢±²° ¨¢ ¨¿° ±¯®«®¦¥» ¨ ¢¤®«¼ ¨±µ®¤»µ ¡¨±«®©»µ ±²³¯¥¥©Si, ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ¯°®¶¥±±¥ °®±²  ¢¤®«¼ ±²³¯¥¥© ´®°-¬¨°³¾²±¿ ±¢®¡®¤»¥ ®²  ®ª« ±²¥°®¢ ¨ ®±²°®¢ª®¢³· ±²ª¨ ¯®¢¥°µ®±²¨,  §¢ »¥ §® ¬¨ ®¡¥¤¥¨¿[18]. �°¥¨¬³¹¥±²¢¥»© ±²®ª  ¤ ²®¬®¢ Ge ¢ ¯°®¶¥±-±¥ °®±²    ª° ¿ ±²³¯¥¥© ¯°¥¯¿²±²¢³¥²  ª®¯«¥¨¾ ²®¬®¢ ¢ ¯®«³¿·¥©ª µ 7�7, § °®¦¤¥¨¾  ®ª« ±²¥-°®¢ ¨ ´®°¬¨°®¢ ¨¾ ®±²°®¢ª®¢ ¢¡«¨§¨ ±²³¯¥¥©.�°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ °®±²  ¡®«¥¥ 500 ��  ¤ ²®¬» Ge¥ § ¤¥°¦¨¢ ¾²±¿ ¢ ¬¥«ª¨µ ¯®²¥¶¨ «¼»µ ¿¬ µ �k¯®«³¿·¥¥ª 7�7, ¯°¥®¤®«¥¢ ¾² § ·¨²¥«¼»¥ ° ±±²®¿-¨¿ ¨ ¢±²° ¨¢ ¾²±¿ ¢ ¡®«¥¥ £«³¡®ª¨¥ ¯®²¥¶¨ «¼»¥¿¬» �c   ª° ¿µ ±²³¯¥¥© ¨ ¤¥´¥ª² µ ¬¥¦¤®¬¥-»µ £° ¨¶. �¬¥¼¸¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» °®±²  ¨ ¯®-¢»¸¥¨¥ ±ª®°®±²¨ ®± ¦¤¥¨¿ Ge ³¢¥«¨·¨¢ ¾² ¢¥°®-¿²®±²¼ ®¡° §®¢ ¨¿ ª« ±²¥°®¢ ¢ ¯®«³¿·¥©ª µ 7�7  ²¥°° ± µ. �°¨ ½²®¬ ¨µ ¯«®²®±²¼ ±²°¥¬¨²±¿ ª ¬ ª±¨-¬ «¼® ¢®§¬®¦®© ¢¥«¨·¨¥ 3:2 � 1013 ±¬�2. � ³¢¥«¨-·¥¨¥¬ ±ª®°®±²¨ ®± ¦¤¥¨¿ ² ª¦¥ ¯®¢»¸ ¥²±¿ ¯«®²-®±²¼ ¤¢³¬¥°»µ ®±²°®¢ª®¢ (°¨±. 3). �«®²®±²¼ ®±²-°®¢ª®¢ ¥ ¬®¦¥² ¯°¥¢»¸ ²¼ ¯°¥¤¥«¼®£® § ·¥¨¿4 �1012 ±¬�2 ¤«¿ ¬ ±±¨¢  ± ¬¨¨¬ «¼»¬¨ ° §¬¥° ¬¨®±²°®¢ª®¢ ¢ ¤¢¥ ½«¥¬¥² °»¥ ¿·¥©ª¨ 7�7. �±²°®¢ª¨¬¨¨¬ «¼®£® ° §¬¥°  µ®°®¸® ¢¨¤» ¢ ¨¦¥© · ±-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012



886 �.�.�¨©±

25 nm
(a)

25 nm
(b)�¨±. 2. �§®¡° ¦¥¨¿ ��� ¯®¢¥°µ®±²¨ Si(111) ¯®±«¥½¯¨² ª±¨¨ Ge ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 380 �� ±® ±ª®°®±²¼¾4 � 10�3 ��/¬¨. ( ) { �  ®ª« ±²¥° ¬¨ ¨ ®±²°®¢ª ¬¨¯®±«¥ ®± ¦¤¥¨¿ 0.14 �� Ge. (b) { �®«¼ª® ± ®±²°®¢ª ¬¨¯®±«¥ ®± ¦¤¥¨¿ 0.5 �� Ge²¨ °¨±. 1. �«¿ ®¡»·»µ °¥¦¨¬®¢ ���, ¤ «¥ª¨µ ®²° ¢®¢¥±»µ ³±«®¢¨© °®±² , ± ¢»±®ª¨¬¨ ±ª®°®±²¿¬¨®± ¦¤¥¨¿ Ge ¯«®²®±²¼ ¤¢³¬¥°»µ ®±²°®¢ª®¢ ¤®«¦-  § ·¨²¥«¼® ¢®§° ±² ²¼. �¥§³«¼² ² ½ª±²° ¯®«¿-¶¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯«®²®±²¨ ®±²-°®¢ª®¢ ¢ ®¡« ±²¼ ±ª®°®±²¥© ®± ¦¤¥¨¿ ��� (°¨±. 3)¢»£«¿¤¨² ¤®¢®«¼® ¥®¦¨¤ ®. �§ ¤ ®© ½ª±²° -¯®«¿¶¨¨ ±«¥¤³¥², ·²®  ¡«¾¤ ¥¬»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ §¥°-ª «¼® ®²° ¦¥®£® ¯³·ª  ½«¥ª²°®®¢ (±¬. ¢±² ¢ª³ ª°¨±. 3) [19] ±®®²¢¥²±²¢³¾² ®¡« ±²¨ ¯«®²®±²¥© ¢»¸¥¯°¥¤¥«¼® ¢®§¬®¦®© ¯«®²®±²¨ ¤¢³¬¥°»µ ®±²°®¢-
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MBE
region�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¯«®²®±²¨ ¤¢³¬¥°»µ ®±²°®¢ª®¢Ge ®² ±ª®°®±²¨ ®± ¦¤¥¨¿   ½² ¯¥ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ��¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ °®±²  400 ��. �¡« ±²¼ ±ª®°®±²¥© °®±² ¤«¿ ��� § ¸²°¨µ®¢  . �  ¢±² ¢ª¥ ¯®ª §   ²¨¯¨· ¿®±¶¨««¿¶¨¿ §¥°ª «¼® ®²° ¦¥®£® ¯³·ª  ½«¥ª²°®®¢¤«¿ ±ª®°®±²¨ °®±²  2.5 ��/¬¨ª®¢! � ¡«¾¤¥¨¥ ®±¶¨««¿¶¨© ¯°¨ ² ª¨µ ±ª®°®±²¿µ°®±²  ¬®¦® ®¡º¿±¨²¼ § °®¦¤¥¨¥¬ ¨ ±«¨¿¨¥¬  -®ª« ±²¥°®¢ ¢ ¯®«³¿·¥©ª µ 7�7 ¡¥§ ®¡° §®¢ ¨¿ ¤¢³-¬¥°»µ ®±²°®¢ª®¢.�®§¢° ¹ ¿±¼ ª ´®°¬¨°®¢ ¨¾ �� ¢ ª¢ §¨° ¢®-¢¥±»µ ³±«®¢¨¿µ °®±²    ½² ¯¥ ®ª®· ¨¿ ° ±¯ ¤  ®ª« ±²¥°®¢ ¨ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ Ge ¢ ¤¢³¬¥°»¥¯±¥¢¤®¬®°´»¥ ®±²°®¢ª¨, ¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼ ¢²®-°³¾ ®±®¡¥®±²¼ ®¡° §®¢ ¨¿ ��. �®±ª®«¼ª³ ®±²°®¢-ª¨ ¥ ²®«¼ª® ³¢¥«¨·¨¢ ¾²±¿ ¢ « ²¥° «¼»µ ° §¬¥-° µ, ® ¨ ° ±²³² ¢ ¢»±®²³ ¯® ¬®£®±«®©®¬³ ¬¥µ ¨§-¬³ °®±²  [7, 20], ¢ ª¢ §¨° ¢®¢¥±»µ ³±«®¢¨¿µ °®±²   ¯®¢¥°µ®±²¨ Si(111) (°¨±. 2b) ´ ª²¨·¥±ª¨  ¡«¾-¤ ¥²±¿ ®±²°®¢ª®¢»© °®±² ¯® ¬¥µ ¨§¬³ �®«¼¬¥° {�¥¡¥° .�°¥²¼¿ ®±®¡¥®±²¼ { ½²® ®£° ¨·¥¨¥ ¢»±®²»®±²°®¢ª®¢ Ge ²°¥¬¿ ¡¨±«®¿¬¨ [9]. �® ¡»«® ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼® § °¥£¨±²°¨°®¢ ® [7, 9, 10] ³¦¥   ¥¡®«¼-¸¨µ ¤¢³¬¥°»µ ®±²°®¢ª µ ¤® ®¡° §®¢ ¨¿ ±¯«®¸®£® ¯°¿¦¥®£® ±«®¿. �¥®¡µ®¤¨¬® § ¬¥²¨²¼, ·²® ²®·®² ª®¥ ¦¥ ®£° ¨·¥¨¥ ¢»±®²» ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ £®¬®-½¯¨² ª±¨ «¼®¬ °®±²¥ ¥ ¯°¿¦¥»µ ®±²°®¢ª®¢ Si  Si(111) [9, 21]. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ½²®² ¯°®¶¥±± ®¯°¥¤¥-«¿¥²±¿ ¥  ª®¯«¥¨¥¬  ¯°¿¦¥¨© ¥±®®²¢¥²±²¢¨¿.�¡° §®¢ ¨¥ ±²³¯¥¥© ¢»±®²®© ¢ ²°¨ �� ±¢®©±²¢¥®¨ ·¨±²®© ¢¨¶¨ «¼®© ¯®¢¥°µ®±²¨ Si(111), ®²ª«®¥-®©   ¥±ª®«¼ª® £° ¤³±®¢ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ²¨¯  h112i[22]. � ¬¨ ¡»«® ³±² ®¢«¥® [18], ·²® §®  ®¡¥¤¥¨¿³ ²°¥µ¡¨±«®©»µ ±²³¯¥¥© ¯°¨ °®±²¥ Ge   Si(111)¡®«¼¸¥, ·¥¬ ³ ±²³¯¥¥© ¢»±®²®© ¢ 1��. �¢¥«¨·¥- ¿ §®  ®¡¥¤¥¨¿ ³ ²°¥µ¡¨±«®©»µ ±²³¯¥¥© ±¢¨¤¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012



�±®¡¥®±²¨  ²®¬»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¯°¨ ´®°¬¨°®¢ ¨¨ ±¬ ·¨¢ ¾¹¥£® ±«®¿ ¨ : : : 887²¥«¼±²¢³¥² ® ¥¹¥ ¡®«¥¥ £«³¡®ª®© ¯®²¥¶¨ «¼®© ¿¬¥�3c ¤«¿ ±²®ª   ¤±®°¡¨°®¢ »µ  ²®¬®¢ ¯® ±° ¢¥¨¾± ¡¨±«®©®© ±²³¯¥¼¾. �®¢»¸¥ ¿ \¯®£«®¹ ¾¹ ¿±¯®±®¡®±²¼" ¢ ¬¥±² µ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ²°¥µ¡¨±«®©»µ±²³¯¥¥©, ¢¥°®¿²®, ±¢¿§   ±® ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨¬  ²®¬-»¬ ±²°®¥¨¥¬ ª° ¿ ±²³¯¥¨. � «¨·¨¥ ¯°®¤®«¼»µ¨ ¯®¯¥°¥·»µ ¤¨¬¥°®¢ ¨ ¢»±®ª ¿ ª®¶¥²° ¶¨¿ ®¡®-°¢ »µ ±¢¿§¥©   ª° ¾ ²°¥µ¡¨±«®©®© ±²³¯¥¨ [23]¢¯®«¥ «®£¨·® ¯®¢»¸ ¾² ¢¥°®¿²®±²¼ § µ¢ ²  ¤¨´-´³¤¨°³¾¹¨µ  ¤ ²®¬®¢ Ge. �² ®¢¨²±¿ ¯®¿²®©¯°¨·¨  ®£° ¨·¥¨¿ ¢»±®²» ®±²°®¢ª®¢ ²°¥¬¿ ¡¨±«®-¿¬¨. �¢¥«¨·¥»© ±²®ª  ¤ ²®¬®¢ Ge   ª° ¿ ²°¥µ-¡¨±«®©»µ ±²³¯¥¥© ¥ ²®«¼ª® ± ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯®¤-«®¦ª¨, ® ¨ ± ¢¥°µ¨µ ¯«®±ª®±²¥© ®±²°®¢ª®¢ ¯°¥¯¿²-±²¢³¥² ®¡° §®¢ ¨¾ ®¢»µ ¢¥°µ¨µ ±«®¥¢ ®±²°®¢ª®¢¨ ®¤®¢°¥¬¥® ³±ª®°¿¥² ¨µ « ²¥° «¼®¥ ° §° ±² -¨¥. �®±«¥¤®¢ ²¥«¼®¥ ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ¢±¥ ¡®«¥¥ £«³-¡®ª¨µ ¯®²¥¶¨ «¼»µ ¿¬ (Ek < Ec < E3c) ¢ ¯°®¶¥±±¥°®±²  ®¯°¥¤¥«¿¥²  ¯° ¢«¥®±²¼ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¤±®°¡ ²  ¨ ²¥ª³¹³¾ ¬®°´®«®£¨¾ °®±²®¢®© ¯®¢¥°µ-®±²¨. �¢¥«¨·¨¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ®± ¦¤¥¨¿ Ge, ¬®¦®¯®¤ ¢«¿²¼ ±² ¤¨¾ ²°¥µ¡¨±«®©®£® °®±²  ¨, ¢¥°®¿²®,¤ ¦¥ ±² ¤¨¾ ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ¤¢³¬¥°»µ ®±²°®¢ª®¢.�¥²¢¥°²®© ®±®¡¥®±²¼¾ °®±²  Ge   Si(111) ¿¢-«¿¥²±¿ ¯¥°¥±²°®¥¨¥ ¯®¢¥°µ®±²®© ±²°³ª²³°» ¤¢³-¬¥°»µ ®±²°®¢ª®¢ Ge. �²¬¥²¨¬, ·²® ¤«¿ ·¨±²®© ¥- ¯°¿¦¥®© ¯®¢¥°µ®±²¨ Ge(111) µ ° ª²¥°  ¯«®²-®³¯ ª®¢  ¿ ¯®¢¥°µ®±² ¿ ±²°³ª²³°  c2 � 8 [24].�  °®±²®¢®© ¯®¢¥°µ®±²¨ Ge ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥-° ²³°¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ��� ¬®¦® ² ª¦¥ ®¡ °³¦¨²¼³· ±²ª¨ ±® ±²°³ª²³° ¬¨ c2 � 8, 2 � 2 ¨ 2 � p3[12]. �®±ª®«¼ª³ ¿·¥©ª¨ ´ § 2 � 2 ¨ 2 � p3 ¿¢«¿-¾²±¿ ´° £¬¥² ¬¨ ´ §» c2 � 8, ¢ ¤ «¼¥©¸¥¬ ½²³£°³¯¯³ °®¤±²¢¥»µ £¥°¬ ¨¥¢»µ ±²°³ª²³° ¡³¤¥¬®¡®§ · ²¼ ª ª 2�[8; 2; p3]. �«®²®±²¼ ±²°³ª²³°2�[8; 2; p3] ²®«¹¨®© ¢ 1�� ¨ ¥¯®«»©  ¤ ²®¬»©±«®© ±®±² ¢«¿¥² 4.10  ²/¬2. � ¯°®¶¥±±¥ °®±²  Ge  Si(111) ¯®¢¥°µ®±²¼ ¯®¤ ¢«¿¾¹¥£® ¡®«¼¸¨±²¢  ®±²-°®¢ª®¢ Ge ¯®¢²®°¿¥² ±²°³ª²³°³ ·¨±²®© ¯®¢¥°µ®±²¨ª°¥¬¨¿, 7 � 7 [7{10]. � ª ¿ ª®´¨£³° ¶¨¿  ²®¬®¢Ge ¢¯®«¥ «®£¨·  ¯°¨ · ±²¨·®¬ ±¿²¨¨  ¯°¿¦¥-¨© ¢ ®±²°®¢ª µ §  ±·¥² ¢»±²° ¨¢ ¨¿ ¬¥¥¥ ¯«®²-®© (3.79  ²./¬2) ¯®¢¥°µ®±²®© ±²°³ª²³°» Ge(111)-7�7. � «¼¥©¸¥¥ « ²¥° «¼®¥ ° §° ±² ¨¥ ®±²°®¢ª®¢±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ¯®±²¥¯¥»¬ ¯¥°¥µ®¤®¬ ª ±²°³ª²³°¥¯®¢¥°µ®±²¨ Ge(111)-5 � 5 ± ¥¹¥ ¬¥¼¸¥© ¯«®²®±-²¼¾, 3.65  ²./¬2. �®£« ±®  ¸¨¬ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-»¬ ¤ »¬ ¯®±«¥ ®± ¦¤¥¨¿ 0.4�� Ge ¯°¨ ²¥¬¯¥-° ²³°¥ 400 �� ¨ ±ª®°®±²¨ ®± ¦¤¥¨¿ 2 � 10�3 ��/¬¨®ª®«® 70% ¯®¢¥°µ®±²¨ ®±²°®¢ª®¢ Ge ®ª §»¢ ¥²±¿ § -¿²® ±²°³ª²³°®© 7 � 7,   30% { ±²°³ª²³°®© 5 � 5.�¨¸¼   ¥¤¨¨·»µ ¥¡®«¼¸¨µ ®±²°®¢ª µ ¢±²°¥· -

«¨±¼ ¯«®²®³¯ ª®¢ »¥ ±²°³ª²³°» 2� 2 ¨ p3�p3.� ¬®¬¥²³ ª® «¥±¶¥¶¨¨ ²°¥µ¡¨±«®©»µ ®±²°®¢ª®¢ ¢±¯«®¸®© �� ±²°³ª²³°  5� 5 § ¨¬ ¥² 100% ¯®¢¥°µ-®±²¨ [7, 8, 10]. �®¤®¡ ¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ¨§¬¥-¥¨¿ ¯®¢¥°µ®±²»µ ±²°³ª²³° c2 � 8 �! 7 � 7 �!�! 5� 5  ¡«¾¤ « ±¼ ¨ ¢ ¤°³£®©  ¯°¿¦¥®© £¥²¥-°®±¨±²¥¬¥, Sn{Ge(111), ¯® ¬¥°¥ ³¢¥«¨·¥¨¿ ª®¶¥²-° ¶¨¨ Sn [25]. �¥°¥µ®¤» 2�[8; 2; p3] �! 7�7 ¨ 7�7�! 2�[8; 2; p3] ² ª¦¥ ®¡ °³¦¥»  ¬¨   ¯«®±ª¨µ¢¥°¸¨ µ ²°¥µ¬¥°»µ (3D) ®±²°®¢ª®¢ Ge, ±´®°¬¨-°®¢ »µ ¯®¢¥°µ ��, ¯°¨ ¨µ « ²¥° «¼®¬ ° §° ±² -¨¨ [11, 12]. �¥°¢»© ¯¥°¥µ®¤ 2�[8; 2; p3] ¢ ¬¥¥¥¯«®²³¾ ±²°³ª²³°³ 7�7 ®¡³±«®¢«¥  ª®¯«¥¨¥¬ ³¯-°³£¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨© 3D ®±²°®¢ª . �¡° ²»© ¯¥°¥µ®¤ª ±²°³ª²³°¥ ¥ ¯°¿¦¥®£® £¥°¬ ¨¿ 2�[8; 2; p3]¯°®¨±µ®¤¨« ¯®±«¥ ¯« ±²¨·¥±ª®© °¥« ª± ¶¨¨ ®±²°®¢-ª®¢ §  ±·¥² ¢¢¥¤¥¨¿ ¤¨±«®ª ¶¨© ¥±®®²¢¥²±²¢¨¿ ¢£° ¨¶³ ° §¤¥«  Ge{Si. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨§¬¥¥¨¿¯®¢¥°µ®±²»µ ±²°³ª²³° ¢ ¯°®¶¥±±¥ °®±²  ¿¢«¿¾²-±¿ ±¢®¥®¡° §»¬¨ ¨¤¨ª ²®° ¬¨ ¨§¬¥¥¨¿  ¯°¿-¦¥®£® ±®±²®¿¨¿ £¥²¥°®±¨±²¥¬. �¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥-²¨²¼, ·²® ¯°¨ ¯®¢»¸¥»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ °®±²  (500{600 ��) ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¤«¨» ¯°®¡¥£   ¤ ²®¬®¢ ¢¥°®-¿²®±²¼ ¢±²° ¨¢ ¨¿ Ge ¢ 1�� ±²³¯¥¨ ¢®§° ±² ¥²,²°¥µ¡¨±«®©»© °®±² ¯®¤ ¢«¿¥²±¿ ¨ ¯¥°¥µ®¤ ª ¯®¢¥°µ-®±²®© ±²°³ª²³°¥ 5 � 5  ±²³¯ ¥² ¯°¨ ²®«¹¨¥ Ge¬¥¼¸¥ 3��.�¿² ¿ ®±®¡¥®±²¼ °®±²  Ge   Si(111) { ³¢¥«¨·¥-¨¥ ¢ ¥±ª®«¼ª® ° § ±ª®°®±²¨ ¯®¢¥°µ®±²®© ¤¨´´³-§¨¨  ²®¬®¢ Ge ¯® ��, ¨¬¥¾¹¥¬³ ±²°³ª²³°³ 5�5 ¯°¨¥¨§¬¥®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ °®±²  [15, 16, 26]. �«¥¤³-¥² § ¬¥²¨²¼, ·²®   ¯®¢¥°µ®±²¨ Ge ±® ±²°³ª²³°®©5 � 5 ¥ ¯°®¨±µ®¤¨² § °®¦¤¥¨¿ ®±²°®¢ª®¢   ¬®-£®·¨±«¥»µ ¬¥¦¤®¬¥»µ £° ¨¶ µ ¨ ®¡° §®¢ ¨¿ ®ª« ±²¥°®¢ ¢ ½«¥¬¥² °»µ ¿·¥©ª µ ±²°³ª²³°»5� 5, ª ª ½²® ¨¬¥¥² ¬¥±²®   ¨±µ®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨Si(111)-7� 7 ¯°¨ ²®© ¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°¥ °®±²  [10, 15].�°¨ ¥¨§¬¥»µ ³±«®¢¨¿µ ½¯¨² ª±¨¨ ¯«®²®±²¼ § -°®¤»¸¥© 3D-®±²°®¢ª®¢   ¯®¢¥°µ®±²¨ �� ¢ ¤¥±¿²-ª¨ ° § ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¤¢³¬¥°»µ ®±²°®¢ª®¢ Ge   ¯®¤-«®¦ª¥ Si(111)-7� 7 (±¬. °¨±. 2). �  ¯®¢¥°µ®±²¨ ��±® ±²°³ª²³°®© Ge(111)-5� 5 ´®°¬¨°³¾²±¿ ¯®²¥¶¨- «¼»¥ ¿¬», ±«¨¸ª®¬ ¬¥«ª¨¥ ¤«¿ § °®¦¤¥¨¿ 3D-®±²°®¢ª®¢. �«¿ ±²®ª   ²®¬®¢ Ge ¯®¿¢«¿¾²±¿ ¡®«¥¥£«³¡®ª¨¥ ¯®²¥¶¨ «¼»¥ ¿¬» ¢ ®¡« ±²¿µ ¯®¢»¸¥®©¤¥´¥ª²®±²¨   ¬¥±² µ ¯¥°¥±¥·¥¨¿ ¥±ª®«¼ª¨µ ¬¥¦-¤®¬¥»µ £° ¨¶ ¨«¨ ¢¡«¨§¨ ³· ±²ª®¢ ¯®¢¥°µ®±²¨±® ±²°³ª²³° ¬¨ 2�[8; 2; p3] (°¨±. 4), µ ° ª²¥°»µ¤«¿ ¥ ¯°¿¦¥®© ¯®¢¥°µ®±²¨ Ge(111) [11]. �»±²-°»© ¯®±«¥¤³¾¹¨© °®±² 3D-®±²°®¢ª®¢, ®£° ¥»µ´ ±¥²ª ¬¨ f113g [4, 7, 27], ² ª¦¥ ®§ · ¥² ´®°¬¨-°®¢ ¨¥ ¡®«¥¥ £«³¡®ª¨µ ¯®²¥¶¨ «¼»µ ¿¬ ¤«¿ ±²®ª �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012



888 �.�.�¨©±
8 nm�¨±. 4. �§®¡° ¦¥¨¥ ��� ®±²°®¢¥°¸¨®£® § °®¤»¸ 3D-®±²°®¢ª  °¿¤®¬ ± ³· ±²ª®¬ ¯®¢¥°µ®±²¨ ±¬ ·¨¢ ¾-¹¥£® ±«®¿ ±® ±²°³ª²³°®© 2�2 (®¡¢¥¤¥ ·¥°»¬ ®¢ «®¬).�²°³ª²³°  2� 2 ¿¢«¿¥²±¿ ½«¥¬¥²®¬ ±²°³ª²³°» c2� 8,µ ° ª²¥°®© ¤«¿ ¥ ¯°¿¦¥®£® Ge(111) ²®¬®¢   £° ¿µ f113g ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¯®²¥¶¨ «¼-»¬ °¥«¼¥´®¬ ¯®¢¥°µ®±²¨ Ge(111) ±® ±²°³ª²³°®©5�5. �¡« ±²¼ ±¡®°   ²®¬®¢ ¢®ª°³£ 3D ®±²°®¢ª®¢ ³¢¥-«¨·¨¢ ¥²±¿ ¤® ±®²¥  ®¬¥²°®¢. �°®¬¥ ²®£®, °®±²3D ®±²°®¢ª®¢ ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ · ±²¨·»¬ ° §°³¸¥-¨¥¬ �� ¢¡«¨§¨ ¨µ (°¨±. 5) ¨ ¨±·¥§®¢¥¨¥¬ · ±²¨

250 nm�¨±. 5. �§®¡° ¦¥¨¥ ��� ¯®¢¥°µ®±²¨ �� ± 3D-®±²°®¢ª ¬¨ (±¢¥²«»¥ ¯¿² ). �¥¬»¥ ¯¿²  ¢®ª°³£®±²°®¢ª®¢ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ® · ±²¨·®¬ ° §°³¸¥¨¨��. � ¯° ¢®¬ ¢¥°µ¥¬ ³£«³ °¨±³ª  ¢¨¤¥ ª° © ¡¨±«®©-®© ±²³¯¥¨¤¢³¬¥°»µ ®±²°®¢ª®¢   �� [9]. �¥°¥µ®¤  ²®¬®¢ Ge¨§ ��   3D-®±²°®¢ª¨ ² ª¦¥ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ¯¥°¥-° ±¯°¥¤¥«¥¨¨  ²®¬®¢ ¨§ ¬¥«ª¨µ ¯®²¥¶¨ «¼»µ ¿¬

±²°³ª²³°» 5� 5 ¢ ¡®«¥¥ £«³¡®ª¨¥ ¬¨¨¬³¬»   £° -¿µ f113g-3� 1 Ge 3D-®±²°®¢ª®¢.�¥±²®© ®±®¡¥®±²¼¾, ¯®  ¸¨¬ ¤ »¬, ¿¢«¿¥²-±¿ § °®¦¤¥¨¥ 3D-®±²°®¢ª®¢ Ge ¢ ¢¨¤¥ ®±²°®ª®¥·-»µ ¯¨° ¬¨¤ (°¨±. 4) ¢ ¯°¥¤¯®« £ ¥¬»µ ¬¥±² µ  ¨-¬¥¼¸¥© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨ Ge.�¡ ½²®¬ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ¥±ª®«¼ª® ª®±¢¥»µ ´ ª-²®¢. �®-¯¥°¢»µ, ®ª®«® § °®¤»¸¥© 3D-®±²°®¢ª®¢  -¡«¾¤ ¾²±¿ ³· ±²ª¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ± ¯«®²® ³¯ ª®¢ -®© ±²°³ª²³°®© 2 � 2 (°¨±. 4), µ ° ª²¥°®© ¤«¿ ¥- ¯°¿¦¥®© ¯®¢¥°µ®±²¨ Ge(111). �®-¢²®°»µ, 3D-®±²°®¢ª¨ Ge ¢ ¢¨¤¥ ²°¥µ£° »µ ¯¨° ¬¨¤ ®£° ¿¾²-±¿ ¯«®±ª®±²¿¬¨ ²¨¯  f113g ± ¯®¢¥°µ®±²®© ±²°³ª²³-°®© 1� 3 [7]. � ¬¥²¨¬, ·²® ¯®¢¥°µ®±² ¿ ±²°³ª²³° Ge(113)-1� 3 ¢¯¥°¢»¥ ¡»«  ®¡ °³¦¥    ¥ ¯°¿-¦¥®¬ £¥°¬ ¨¨ [28]. �-²°¥²¼¨µ, ¢ ¬®¬¥² ´®°¬¨-°®¢ ¨¿ ¯«®±ª¨µ ¢¥°¸¨ 3D-®±²°®¢ª®¢ Ge ¯°¨ ¢»±®-² µ 7� 2 ¬ ±²°³ª²³°  ¯®¢¥°µ®±²¨ ¢¥°µ¨µ £° ¥©(111) ±®¤¥°¦¨² ²®«¼ª® ¯«®²®³¯ ª®¢ »¥ ½«¥¬¥-² °»¥ ¿·¥©ª¨ ±²°³ª²³° 2�[8; 2; p3], ¯°¨±³¹¨¥ ¥- ¯°¿¦¥®© ¯®¢¥°µ®±²¨ Ge(111) [11, 12]. � «¼¥©-¸¥¥ ³¢¥«¨·¥¨¥ ° §¬¥°®¢ ®±²°®¢ª®¢,   ±«¥¤®¢ ²¥«¼®,¨ ³¯°³£¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¢»§»¢ ¥² ¯¥°¥±²°®©ª³ ±¥¬¥©-±²¢  ±²°³ª²³° 2�[8; 2; p3] ¢ 7 � 7   ¢¥°¸¨ µ 3D-®±²°®¢ª®¢ [11].�¥°¥·¨±«¥»¥ ®±®¡¥®±²¨ °®±²  Ge   Si(111) ¥¯°®¿¢«¿¾²±¿ ¯°¨ ½¯¨² ª±¨¨ Ge   Si(100). � ®²«¨·¨¥®² £° ¨ (111),  ²®¬ °®-·¨±²»¥ ¯®¢¥°µ®±²¨ (100)Si ¨ Ge ¨¬¥¾² ®¤¨ ª®¢®¥  ²®¬®¥ ±²°®¥¨¥ ¯®¢¥°µ-®±²»µ ´ § ± ¯¥°¨®¤¨·®±²¼¾ 2� 1 ¯°¨ ª®¬ ²®©²¥¬¯¥° ²³°¥ [24]. � °¥§³«¼² ²¥ °¥ª®±²°³ª¶¨¨ ¯®-¢¥°µ®±²»¥  ²®¬» ®¡º¥¤¨¿¾²±¿ ¢ ¯ °» { ¤¨¬¥°»,ª®²®°»¥ ¢»±²° ¨¢ ¾²±¿ ¢ °®¢»¥ °¿¤» ¢¤®«¼  ¯° ¢-«¥¨© h110i (°¨±. 6 ). � ª ¿ ¯®¢¥°µ®±² ¿ ±²°³ª²³-°  ¢¤¢®¥ ³¬¥¼¸ ¥² ·¨±«® ¥ ±»¹¥»µ ®¡®°¢ -»µ ±¢¿§¥© ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¥¯¥°¥±²°®¥®© ¯®¢¥°µ-®±²¼¾. � ®²«¨·¨¥ ®² £° ¨ (111), ¯¥°¥±²°®©ª  ¯®-¢¥°µ®±²¨ § ²° £¨¢ ¥² ²®«¼ª® ®¤¨ ¢¥°µ¨© ¬®®-±«®©  ²®¬®¢ ¡¥§ ³· ±²¨¿ ¤®¯®«¨²¥«¼»µ  ¤ ²®¬®¢.�¿¤» ¤¨¬¥°®¢   ±®±¥¤¨µ ²¥°° ± µ ° ±¯®« £ ¾²±¿¢§ ¨¬® ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®, ª ª ½²® ¯®ª § ®   ¢±² ¢-ª¥ ª °¨±. 6 .� ¯°®¶¥±±¥ °®±²   ²®¬» Ge ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥®¢±²° ¨¢ ¾²±¿ ¢ ª° ¿ ±²³¯¥¥©,   ² ª¦¥ ´®°¬¨°³¾²¤¢³¬¥°»¥ ®±²°®¢ª¨ ¢»±®²®© ¢ 1��   ¯°®²¿¦¥-»µ ²¥°° ± µ, ¯®¤®¡® °®±²³   ¯®¢¥°µ®±²¨ Si(111).�¤ ª®, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ®°¨¥² ¶¨¨ (111), ®¡° §®¢ ¨¿ ®ª« ±²¥°®¢ §¤¥±¼ ¥ ¯°®¨±µ®¤¨². � ½«¥¬¥² °»µ¿·¥©ª µ ¬ «®£® ° §¬¥°  2� 1 ®¡° §®¢ ¨¥  ®ª« ±-²¥°®¢ ¥¢®§¬®¦®. �±²°¥·  ¤¢³µ  ¤ ²®¬®¢   ¯®¢¥°µ-®±²¨ Si(100)-2�1 ¯°¨¢®¤¨² ª ®¡° §®¢ ¨¾ ³±²®©·¨-¢®£® ¤¨¬¥°  ¢»¸¥«¥¦ ¹¥£® ±«®¿. �® ¤ »¬ ¤¨´° ª-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012
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�¨±. 6. �§®¡° ¦¥¨¿ ��� ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®£® ¨§¬¥¥¨¿ ¬®°´®«®£¨¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ±¬ ·¨¢ ¾¹¥£® ±«®¿ Ge   Si(001) ¯°¨°®±²¥ ±® ±ª®°®±²¼¾ 1:2 � 10�2��/¬¨ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 400 ��. ( ) { �±µ®¤ ¿ ·¨±² ¿ ¯®¢¥°µ®±²¼ Si(001). �  ¢±² ¢ª¥¯®ª § » °¿¤» ¤¨¬¥°®¢ ¨ ½«¥¬¥² ° ¿ ¿·¥©ª  ¯®¢¥°µ®±²®© ±²°³ª²³°» 2 � 1. (b) { �®¢¥°µ®±² ¿ ±²°³ª²³°  Ge2�N ¯®±«¥  ¥±¥¨¿ 1�� Ge. �  ¢±² ¢ª¥ ¯®ª §   ½«¥¬¥² ° ¿ ¿·¥©ª  2 �N . (c) { �®¢¥°µ®±²¼ ¯®±«¥  ¥±¥¨¿2�� Ge. �  ¢±² ¢ª¥ { ±²°³ª²³°  M � N . (d) { �®¢¥°µ®±²¼ ¯®±«¥  ¥±¥¨¿ 3�� Ge. �  ¢±² ¢ª¥ { ¨§®¡° ¦¥¨¥®²¤¥«¼®© ´ ±¥²ª¨ f105g. (e) { �®¢¥°µ®±²¼ ± µ ²-ª« ±²¥° ¬¨ ¯®±«¥  ¥±¥¨¿ 4�� Ge¶¨¨ ½«¥ª²°®®¢ ½«¥¬¥² °»¥ ¿·¥©ª¨ ¯®¢¥°µ®±²®©±²°³ª²³°» 2�1   ®±®¢¥ ¤¨¬¥°®¢ ®±² ¾²±¿ ±² ¡¨«¼-»¬¨ ¤® ²¥¬¯¥° ²³° � 1200 �� [29].� §®®¡° §®¥ ·¥°¥¤®¢ ¨¥ ¤¨¬¥°»µ °¿¤®¢ ¨ ¢ -ª ±¨© ¢ ¢¨¤¥ ®²±³²±²¢³¾¹¨µ ¤¨¬¥°®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨-·¨®©  ¡«¾¤¥¨¿ ° §«¨·»µ ¯®¢¥°µ®±²»µ ±²°³ª-
²³°   Si(100) [30{32], ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ±¢¿§ »µ ±  -«¨·¨¥¬ ¯°¨¬¥±»µ  ²®¬®¢. �°¨ °®±²¥ Ge   Si(100)¬®£¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¨ [9, 33{37]  ¡«¾¤ «¨ ´®°¬¨°®-¢ ¨¥ ² ª  §»¢ ¥¬®© ±²°³ª²³°» 2�N (°¨±. 6b). �°¨½²®¬ ½«¥¬¥² ° ¿ ¿·¥©ª  2�1 ´ ª²¨·¥±ª¨ ¥ ¨§¬¥-¿¥²±¿. �¤ ª® §  ±·¥² ¢®§¨ª®¢¥¨¿ °¥£³«¿°»µ�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012



890 �.�.�¨©±¢ ª ±¨© ¨ ¨µ ¢»±²° ¨¢ ¨¿ ¢ «¨¨¾, ¯¥°¯¥¤¨ª³-«¿°³¾ °¿¤ ¬ ¤¨¬¥°®¢,   ¤¨´° ª¶¨®»µ ª °²¨- µ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ®¢ ¿ ¯¥°¨®¤¨·®±²¼ ±® § ·¥¨¥¬N ,³¬¥¼¸ ¾¹¨¬±¿ ®² 16 ¤® 8 ¯® ¬¥°¥ ³¢¥«¨·¥¨¿ ¯®-ª°»²¨¿ Ge [9]. � ª¨¬ ±¯®±®¡®¬ £¥²¥°®±¨±²¥¬  Ge-Si(100) ±¨¬ ¥² · ±²¼  ¯°¿¦¥¨© ¥±®®²¢¥²±²¢¨¿[9]. �¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ®²±³²±²¢¨¥ ª ¦¤®£®8-£® ¤¨¬¥°    ¯®¢¥°µ®±²¨ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® § ¯®«-¥¨¨ ¢¥°µ¥£® ±«®¿  ²®¬ ¬¨ Ge ²®«¼ª®   88%. �²®®§ · ¥², ·²® ¯°¨ ®± ¦¤¥¨¨ °®¢® 1.0�� Ge ¯®±«¥¥§ ¢¨±¨¬®© ª «¨¡°®¢ª¨ ¯®²®ª  Ge °¥ «¼ ¿ ²®«¹¨-  ±«®¿ Ge   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¤®±²¨£ ¥² ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼®1.14��. �®°¬ «¼® ¯®¿¢«¥¨¥ ±²°³ª²³°» 2�N ³ª -§»¢ ¥²   ¯°®¶¥±± · ±²¨·®© °¥« ª± ¶¨¨  ¯°¿¦¥¨©·¥°¥§ ¯¥°¥±²°®©ª³ ¯®¢¥°µ®±²¨ (ª ª   Si(111)). �¤- ª® ½«¥¬¥² °»¥ ¿·¥©ª¨ ±²°³ª²³°» 2 � 1 ¥ ¬¥-¿¾²±¿,   ¨¬¥¥² ¬¥±²®  ° ±² ¾¹¥¥  ª®¯«¥¨¥ ¢ -ª ±¨© ¢ ° ±²³¹¥¬ ±«®¥ ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¯®¨¦¥¨¥¯«®²®±²¨ ¢¥°µ¨µ ±«®¥¢.�¢¥«¨·¥¨¥ ¯®ª°»²¨¿ Ge ±¢»¸¥ 1�� ¯°¨¢®¤¨² ª´®°¬¨°®¢ ¨¾ °¿¤®¢ ¢ ª ±¨©, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°»µ ª³¦¥ ¨¬¥¾¹¨¬±¿ (°¨±. 6c). �  ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯°¨ ½²®¬ ¡«¾¤ ¥²±¿ ² ª  §»¢ ¥¬ ¿ ±²°³ª²³°  M �N [36{38], ¡« £®¤ °¿ ª®²®°®© ¿·¥©ª¨ M � N ®£° ¨·¥»ª  ¢ª ¬¨ ¨§ ¢ ª ±¨© (¢±² ¢ª  ª °¨±. 6c). �¥°®-µ®¢ ²®±²¼ ¯®¢¥°µ®±²¨  ° ±² ¥²  ±²®«¼ª® ¡»±²°®(°¨±. 6b{c), ·²® ¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦»¬ ° §-«¨·¨²¼   ¨§®¡° ¦¥¨¨ ��� ¨±µ®¤³¾ ±¨±²¥¬³ °¥-£³«¿°»µ ±²³¯¥¥© (°¨±. 6 ).� §¢¨²¨¥ ¸¥°®µ®¢ ²®±²¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ¥±ª®«¼ª¨¬¨²¥°¥±»¬ ½´´¥ª² ¬. �®-¯¥°¢»µ, ¯°®¨±µ®¤¨² § -¬¥¤«¥¨¥ ¯®¢¥°µ®±²®© ¤¨´´³§¨¨  ¤±®°¡ ² , ¯®-±ª®«¼ª³ ¢»±²°®¥»¥ ¢ «¨¨¾ ¢ ª ±¨¨ ´ ª²¨·¥±-ª¨ ¿¢«¿¾²±¿ ª° ¿¬¨ ±²³¯¥¥©. � ¡¥£ ¿ ¢¯¥°¥¤, § -¬¥²¨¬, ·²® ¯«®²®±²¼ ¡³¤³¹¨µ \µ ²-ª« ±²¥°®¢" [5]¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ¨§¬¥¿¥²±¿ ¯°¨ ¨§ª®²¥¬¯¥° ²³°®¬°®±²¥. �®  ¸¨¬ ¤ »¬ ¯«®²®±²¨ µ ²-ª« ±²¥°®¢¯°¨ ¯®²®ª¥ Ge 1:2 �10�2��/¬¨ ¤«¿ ²¥¬¯¥° ²³° °®±-²  300 ¨ 400 �� ®²«¨· ¾²±¿ ¥§ ·¨²¥«¼®. �¨ ° ¢-», ±®®²¢¥²±²¢¥®, 5:7 � 1011 ¨ 5:2 � 1011  ²./±¬2 ¤«¿¯®ª°»²¨¿ 4��. �®-¢²®°»µ, ³¢¥«¨·¨¢ ¾²±¿ ½´´¥ª-²¨¢ ¿ ²®«¹¨  �� ¨ ¸¥°®µ®¢ ²®±²¼ ¯®¢¥°µ®±²¨ § ±·¥²  ª®¯«¥¨¿ ¢ ª ±¨© ¢ ° ±²³¹¥¬ ±«®¥ (°¨±. 7).�  ¤ ®¬ °¨±³ª¥ ¨¦¿¿ «¨¨¿ ± ¬¥«ª®© £®´°¨-°®¢ª®© ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°®´¨«¾ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¨±µ®¤-®© ·¨±²®© ¯®¢¥°µ®±²¨ Si(100) ± °¥£³«¿°»¬¨ ¬®®- ²®¬»¬¨ ±²³¯¥¿¬¨ ¨ °¿¤ ¬¨ ¤¨¬¥°®¢. �°¨ ½²®¬±°¥¤¿¿  ¬¯«¨²³¤  ¸¥°®µ®¢ ²®±²¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¥¯°¥¢»¸ ¥² 2��. � ±«³· ¥ ¨¤¥ «¼®£® ° ¢®¬¥°®-£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯® ¯®¢¥°µ®±²¨ 1��  ¯»«¥®-£® Ge (§ ¸²°¨µ®¢  ¿ ®¡« ±²¼   °¨±. 7)  ¬¯«¨²³-¤  ¸¥°®µ®¢ ²®±²¨ ®±² « ±¼ ¡» ¥¨§¬¥®©. �¤ ª®
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Distance on a surface  (nm)�¨±. 7. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¯°®´¨«¨ ¸¥°®µ®¢ ²®±²¨¯«¥ª¨ Ge   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²®«¹¨» ¯»«¥®£® ¯°¨ 400 �� ±® ±ª®°®±²¼¾ 1:2 �10�2 ��/¬¨±«®¿ Ge. �¨¦¿¿ «¨¨¿ ± ¬¥«ª®© £®´°¨°®¢ª®© ±®®²¢¥²-±²¢³¥² ¯°®´¨«¾ ¨±µ®¤®© ·¨±²®© ¯®¢¥°µ®±²¨ Si(100),¨§¬¥°¥®¬³ ¢¤®«¼ ¯³ª²¨°®© «¨¨¨ °¨±. 6 . � ¢®-¬¥°® ° ±¯°¥¤¥«¥»© 1�� Ge ±µ¥¬ ²¨·® ¨§®¡° ¦¥¢ ¢¨¤¥ § ¸²°¨µ®¢ ®© ®¡« ±²¨¨§¬¥°¥»¥  ¬¯«¨²³¤» ¸¥°®µ®¢ ²®±²¨ ¯®¢¥°µ®±²¨(°¨±. 7) ¬®®²®® ³¢¥«¨·¨¢ ¾²±¿ ±  ¥±¥¨¥¬ ±«®-¥¢ Ge. �-²°¥²¼¨µ, ®ª°³¦¥»¥ ¢ ª ±¨®»¬¨ ª - ¢ª ¬¨ ¥¡®«¼¸¨¥ ³· ±²ª¨ ¯«¥ª¨ ¯°¥¢° ¹ ¾²±¿ ¢¨§®«¨°®¢ »¥ ®±²°®¢ª¨, ®¡« ¤ ¾¹¨¥ ¢®§¬®¦®±²¼¾±¢®¡®¤®© °¥« ª± ¶¨¨  ¯°¿¦¥®© °¥¸¥²ª¨. �¥©-±²¢¨²¥«¼®, ³¢¥«¨·¥¨¥ ¯ ° ¬¥²°  °¥¸¥²ª¨ ¯®¢¥°µ-®±²¨ �� ¤® § ·¥¨© ®¡º¥¬®£® Ge   ½²®© ±² -¤¨¨ °®±²  ¡»«® § ´¨ª±¨°®¢ ® ¬¥²®¤®¬ ¤¨´° ª¶¨¨¡»±²°»µ ½«¥ª²°®®¢ [39]. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨ ¯« ¢-®¬  ° ±² ¨¨ ±°¥¤¥© ¸¥°®µ®¢ ²®±²¨ ¯®¢¥°µ®±²¨(°¨±. 8) ±®µ° ¿¥²±¿ ®±®¢®© ±²°³ª²³°»© ½«¥¬¥²¯®¢¥°µ®±²¨ { ¤¨¬¥°. � ª ±«¥¤±²¢¨¥ ±®µ° ¿¥²±¿ ¨½«¥¬¥² ° ¿ ¿·¥©ª  2 � 1. �²® ¯¥°¢ ¿ ®²«¨·¨²¥«¼- ¿ ®±®¡¥®±²¼ ¯¥°¥±²°®©ª¨ ¯®¢¥°µ®±²®© ±²°³ª-²³°»   Si(100) ¯°¨ ½¯¨² ª±¨¨ Ge.�«¿ ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ´ ±¥²®ª f105g ¨ µ ²-ª« ±²¥°®¢(°¨±. 6d ¨ ¥) ¥®¡µ®¤¨¬® ¯®¿¢«¥¨¥ 10-£° ¤³±®£® ®²-ª«®¥¨¿ ®² ¯«®±ª®±²¨ (100). �®¤®¡®¥ ®²ª«®¥¨¥®² (100) ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼ °¥ «¨§³¥²±¿ ¢ ³£«³¡«¥¨-¿µ ¨ ª  ¢ª µ ±²°³ª²³°» M �N ¨«¨ ¢¡«¨§¨ ±²³¯¥-¥©. �¯¥°¢»¥  · «¼®¥ ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ´ ±¥²®ª f105g¢ ¿¬ª µ ¡»«® ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢ ® ± ¯®¬®¹¼¾ ��� ¢° ¡®² µ �®«¼¤´ °¡  ¯°¨ ®± ¦¤¥¨¨ Ge ¬¥²®¤®¬ £ §®-´ §®© ½¯¨² ª±¨¨ [36, 40]. �°¿¬®¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-®¥ ¤®ª § ²¥«¼±²¢® ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ®¤¨®·»µ ´ ±¥-²®ª f105g ±² «® ¢®§¬®¦»¬ ¯°¨  ¡«¾¤¥¨¨ §  ®¤-¨¬ ¨ ²¥¬ ¦¥ ³· ±²ª®¬ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¢ ¯°®¶¥±±¥ °®±² ± ¯®¬®¹¼¾ ���. �±«¨ ¯°¨±³²±²¢¨¥ ¢®¤®°®¤  ¯°¨ £ -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012
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�¨±. 8. � ¢¨±¨¬®±²¼ ±°¥¤¥© ¸¥°®µ®¢ ²®±²¨ ¯®¢¥°µ®±-²¨ Si(100) ®² ¯®ª°»²¨¿ Ge ¯°¨ ±ª®°®±²¨ °®±²  1:2 �10�2��/¬¨. �°³¦ª ¬¨ ®¡®§ ·¥ °®±² ¯°¨ 300 ��,²°¥³£®«¼¨ª ¬¨ { ¯°¨ 400 ��. �²°¥«ª ¬¨ ¯®ª § »±²°³ª²³°» ¯®¢¥°µ®±²¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯®ª°»²¨¾Ge§®´ §®© ½¯¨² ª±¨¨ [36, 40] ±² ¢¨«® ¯®¤ ±®¬¥¨¥ ®¡-¹¨© ¬¥µ ¨§¬ § °®¦¤¥¨¿ ®¤¨®·»µ ´ ±¥²®ª f105g,²®  «¨·¨¥ ®£° ª¨ ¢ ¿¬ª µ [37] ¨ ´®°¬¨°®¢ ¨¥ µ ²-ª« ±²¥°®¢ Ge ¢¡«¨§¨ ³£«³¡«¥¨© ¯®¤²¢¥°¤¨«¨ ½²®²¬¥µ ¨§¬ ¨ ¤«¿ °¥¦¨¬  ���. �£° ª  f105g ¢ ¿¬-ª µ ² ª¦¥  ¡«¾¤ ¥²±¿   ¨§®¡° ¦¥¨¿µ ��� ¯®±«¥��� ¨ ³ ¤°³£¨µ  ¢²®°®¢ [9, 41, 42].� ¸¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥, ¯®«³·¥»¥ ¢°¥¦¨¬¥ ���, ²®¦¥ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾² ¢®§¨ª®¢¥¨¥®¤¨®·»µ ´ ±¥²®ª f105g ¢ ³£«³¡«¥¨¿µ   ¸¥°®µ®-¢ ²®© ¯®¢¥°µ®±²¨ (°¨±. 6d). �  ¢±² ¢ª¥ ª °¨±. 6d ®²-·¥²«¨¢® ¢¨¤  ®¤¨®· ¿ £° ¼ f105g ¢ ®ª°³¦¥¨¨±²°³ª²³°» M � N . �§®¡° ¦¥¨¥ ¯®«³·¥® ¡« £®-¤ °¿ ¯°®¢¥¤¥¨¾ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¢ ª¢ §¨° ¢®¢¥±»µ³±«®¢¨¿µ °®±²  ¯°¨ ¬ «»µ ¯®²®ª µ Ge ¨ ¢»±®ª®© ±ª®-°®±²¨ ®µ« ¦¤¥¨¿ ®¡° §¶®¢. �²® ¯®§¢®«¨«® § ´¨ª±¨-°®¢ ²¼ ¯°®¬¥¦³²®·³¾ ±² ¤¨¾ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ®¤¨-®·®© ´ ±¥²ª¨ (§ °®¤»¸  ¡³¤³¹¥© ·¥²»°¥µ£° ®©¯¨° ¬¨¤ª¨ { µ ²-ª« ±²¥° ). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢²®°®©®²«¨·¨²¥«¼®© ®±®¡¥®±²¼¾ °®±²  Ge   Si(100) ¿¢-«¿¾²±¿ § °®¦¤¥¨¥ ®¤¨®·»µ ´ ±¥²®ª f105g ¢ ®¡-« ±²¨ ¢ ª ±¨®»µ ª  ¢®ª ¨ ®£° ª  �� ´ ±¥²ª -¬¨ f105g ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥®   £«³¡¨³ ��, ¯°®¨±µ®-¤¿¹ ¿ ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ °®±²  ¢ ³±«®¢¨¿µ®£° ¨·¥®© ¯®¢¥°µ®±²®© ¤¨´´³§¨¨. � §¬¥°» ®²-¤¥«¼»µ ´ ±¥²®ª f105g ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ° §° ±² ¨¥¬±®±¥¤¨µ µ ²-ª« ±²¥°®¢ ¨«¨ ¨µ ´ ±¥²®ª,   ² ª¦¥ ª®-«¨·¥±²¢®¬  ²®¬®¢ Ge �� ¢¡«¨§¨ ½²¨µ ´ ±¥²®ª. �« £®-¤ °¿ «®ª «¼®© ®£° ª¥ �� ´ ±¥²ª ¬¨ f105g ¬®£¨¥¨±±«¥¤®¢ ²¥«¨ ¨¬¥«¨ ¢®§¬®¦®±²¼  ¡«¾¤ ²¼ ¯«®²-»© ¬ ±±¨¢ µ ²-ª« ±²¥°®¢. � ¨¡®«¥¥ ¢»° §¨²¥«¼®µ ®²¨· ¿ ®£° ª  �� ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢   ¯°¨ ¨§-

ª®²¥¬¯¥° ²³°®© (300 ��) ½¯¨² ª±¨¨ Ge [38]. � ±±¨¢¥°®¢»µ ±«¨¢¸¨µ±¿ µ ²-ª« ±²¥°®¢ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥²® ¡¥±¯®°¿¤®·®¬ § °®¦¤¥¨¨ ¨ ° §° ±² ¨¨ ´ ±¥²®ªf105g.� °®¦¤¥¨¿ ®²¤¥«¼»µ ´ ±¥²®ª f105g ¢ ¿¬ª µ ¥¡»«® § ´¨ª±¨°®¢ ® ¯°¨ ¯°¿¬®¬  ¡«¾¤¥¨¨ §  ¯®-¢¥°µ®±²¼¾ ¢ °¥¦¨¬¥ ��� ¯°¨ ±ª®°®±²¨ ®± ¦¤¥¨¿Ge 6 � 10�2��/¬¨ [43, 44]. � ª ¢¨¤®, ´®°¬¨°®¢ -¨¥ ¯®«®¶¥»µ ·¥²»°¥µ£° »µ ¯¨° ¬¨¤®ª (µ ²-ª« ±²¥°®¢) ¯°®¨±µ®¤¨«® ¤®±² ²®·® ¡»±²°®, §  ¢°¥-¬¿ § ¯¨±¨ ®¤®£® ª ¤°  ¨§®¡° ¦¥¨¿ ��� (¯°¨¡«¨§¨-²¥«¼® §  1¬¨). �«¥¤®¢ ²¥«¼®, § ´¨ª±¨°®¢ ²¼ ¯°®-¬¥¦³²®·»¥ ±² ¤¨¨ °®±²  µ ²-ª« ±²¥°®¢ ¯°¨ ¡®«¥¥¢»±®ª¨µ ±ª®°®±²¿µ °®±²  (4.2��/¬¨) ¨ ®²®±¨²¥«¼-® ¬¥¤«¥®¬ ¯®±«¥¤³¾¹¥¬ ®µ« ¦¤¥¨¨ (� 0:4 �C/±)[45] ¥¹¥ ¯°®¡«¥¬ ²¨·¥¥. �°®¬¥ ²®£®, ¢ ½ª±¯¥°¨-¬¥²¥ �®«¼´ °¡  [36] ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢ ®, ·²® µ ²-ª« ±²¥° ¬®¦¥² ®¡° §®¢ ²¼±¿ ¯°¿¬®   ¬¥±²¥ ³£«³¡«¥-¨¿. � ¨¡®«¥¥ · ±²®  ¡«¾¤ ¥²±¿ ´®°¬¨°®¢ ¨¥ µ ²-ª« ±²¥°®¢ ®ª®«® ±²³¯¥¥© ¨ ³£«³¡«¥¨© [36, 40, 46].�«¥¤®¢ ²¥«¼®, · ±²¼ ¿¬®ª ¬®¦¥² ¡»²¼ § ª°»²  µ ²-ª« ±²¥° ¬¨. �¥®¡µ®¤¨¬® ² ª¦¥ ®²¬¥²¨²¼, ·²®   ¢¨-¤¥®¨§®¡° ¦¥¨¨ [44] ¯°¥ª° ±® ¯°®±«¥¦¨¢ ¥²±¿ ¯°¥-¢° ¹¥¨¥ · ±²¨ µ ²-ª« ±²¥°®¢ ± ª¢ ¤° ²»¬ ®±®¢ -¨¥¬ ¢ ª«¨®¢¨¤»¥ µ ²-ª« ±²¥°» [43, 44]. �®¤®¡»©¯¥°¥µ®¤ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ±¨¬¬¥²°¨·»¬¨ £° ´¨ª ¬¨¨§¬¥¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨¨ µ ²-ª« ±²¥°®¢ ° §®£® ¢¨-¤ , µ®²¿  ¢²®°» ¨ ®²°¨¶ ¾² ¯°¥¢° ¹¥¨¥ ¯¨° ¬¨¤®ª± ª¢ ¤° ²»¬ ®±®¢ ¨¥¬ ¢ ª«¨®¢¨¤»¥ ¯¨° ¬¨¤»± ¯°¿¬®³£®«¼»¬ ®±®¢ ¨¥¬ [42, 45].�²ª«®¥¨¥ ¯®¢¥°µ®±²¨ ®² (100) ² ª¦¥ ¢®§¬®¦-® §  ±·¥² ¢®±µ®¤¿¹¥© ¤¨´´³§¨¨  ¤±®°¡ ²  ¨ ¯¥°¥®-±  ¬ ±±» ª ½¥°£¥²¨·¥±ª¨ ¯°¨¢«¥ª ²¥«¼»¬ ¶¥²° ¬°®±²  ¢ ¢¥°µ¨µ ±«®¿µ,  ¯°¨¬¥° ª ³· ±²ª ¬ ¯®¢¥°µ-®±²¨ ± ¯ ° ¬¥²° ¬¨ °¥¸¥²ª¨, ¡«¨§ª¨¬¨ ª ®¡º¥¬-®¬³ Ge [39], ¨«¨ ª ¯°¨¬¥±»¬ ¶¥²° ¬ [47]. � -ª¨¥ ¬¥µ ¨§¬», ª ª ¯° ¢¨«®, ¯°¥®¡« ¤ ¾² ¯°¨ ¯®¢»-¸¥»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ °®±² . �¢¥«¨·¥¨¥ ²¥¬¯¥° -²³°» ¯°¨¢®¤¨² ª ³±ª®°¥¨¾ ¤¨´´³§¨®»µ ¯°®¶¥±-±®¢. �²®¬» Ge ³±¯¥¸® ¯°¥®¤®«¥¢ ¾² ¤¨´´³§¨®»¥¡ °¼¥°»   ±²³¯¥¿µ ¨   ±²°³ª²³°¥ M � N ¨ ª®-¤¥±¨°³¾²±¿ ¢ ¡®«¥¥ £«³¡®ª¨µ ¯®²¥¶¨ «¼»µ ¿¬ µ¶¥²°®¢ °®±² . � ª, ½¯¨² ª±¨¿ Ge ¯°¨ 500�650 ��¤¥¬®±²°¨°³¥² ®¡° §®¢ ¨¥ \¯°¥¤¯¨° ¬¨¤" [48] ¨ § -°®¦¤¥¨¥ ®²¤¥«¼® ±²®¿¹¨µ µ ²-ª« ±²¥°®¢ [5, 38].�®¶¥²° ¶¨¿ µ ²-ª« ±²¥°®¢ °¥§ª® ¯ ¤ ¥², ¯®±ª®«¼ª³®²¤¥«¼® ¢®§¨ª ¾¹¨¥ ¯¨° ¬¨¤ª¨ ¥ ±®¯°¨ª ± ¾²±¿£° ¿¬¨ f105g ¨ ¥ ¬¥¸ ¾² °®±²³ ¤°³£ ¤°³£ . �® ¸¨¬ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ ¤ »¬ ¯°¨ ¯®²®ª¥ Ge1:2 � 10�2��/¬¨ ª®¶¥²° ¶¨¿ µ ²-ª« ±²¥°®¢ ¯°¨²¥¬¯¥° ²³°¥ °®±²  500 �� ¨ ¯®ª°»²¨¨ 4�� ³¬¥¼-¸ ¥²±¿ ¤® 1 � 1011  ²./±¬2.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012



892 �.�.�¨©±�»±®ª ¿ ±ª®°®±²¼ °®±²  ´ ±¥²®ª f105g ®¡º¿±¿¥²-±¿ ¨§ª¨¬¨ ¤¨´´³§¨®»¬¨ ¡ °¼¥° ¬¨   ½²®© £° -¨ [49, 50]. �°®¬¥ ²®£®, ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ´ ±¥²®ª f105g±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ «®ª «¼»¬ ¯¥°¥µ®¤®¬  ²®¬®¢ Ge ¨§¨±µ®¤»µ ¯«®±ª®±²¥© f100g ¢ f105g. �²® ±¢¨¤¥²¥«¼-±²¢³¥² ®  «¨·¨¨ ¡®«¥¥ £«³¡®ª¨µ ¯®²¥¶¨ «¼»µ ¿¬¤«¿ ¢±²° ¨¢ ¨¿ Ge   £° ¿µ f105g.� § ª«¾·¥¨¥ ®²¬¥²¨¬, ·²®  ¡«¾¤¥¨¥ ®±¶¨«-«¿¶¨© ¯°¨ ²¨¯¨·»µ ¤«¿ ��� ±ª®°®±²¿µ °®±²  Ge  Si(111), ¢¥°®¿²®, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±¿ § °®¦¤¥¨¥¬ ¨±«¨¿¨¥¬  ®ª« ±²¥°®¢ ¢ ¯®«³¿·¥©ª µ 7 � 7 ¡¥§ ®¡-° §®¢ ¨¿ ¤¢³¬¥°»µ ®±²°®¢ª®¢.� ª±¨¬ «¼ ¿ ²®«¹¨  �� Ge ¢ 3��   ¯®-¢¥°µ®±²¨ Si(111), ± ®¤®© ±²®°®», ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿±²°³ª²³°®© ±²³¯¥¥© ª° ¥¢ ®±²°®¢ª®¢,   ± ¤°³£®© {¬®¬¥²®¬ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¯®¢¥°µ®±²®© ±²°³ª²³°»Ge(111)-5� 5 ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬  ¯°¿¦¥¨© ¥±®®²¢¥²-±²¢¨¿. � °¥¦¨¬¥ ¬®£®±«®©®£® °®±²  ²®«¹¨  ��®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±²°³ª²³°®© ±²³¯¥¥© ¨ ¥ ¯°¥¢»¸ ¥²3��. �°¨ ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ °®±²  (500�600 ��)¯®¢¥°µ®±² ¿ ±²°³ª²³°  5� 5 ®¡° §³¥²±¿ ¯°¨ ¬¥¼-¸¥¬ ¯®ª°»²¨¨ Ge ¨ ²®«¹¨  �� ³¬¥¼¸ ¥²±¿.�®±«¥¤®¢ ²¥«¼®¥ ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ¡®«¥¥ £«³¡®ª¨µ¯®²¥¶¨ «¼»µ ¿¬ (Ek < Ec < E3c) ¢ ¯°®¶¥±±¥ °®±² ®¯°¥¤¥«¿¥²  ¯° ¢«¥®±²¼ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¿  ¤±®°-¡ ²  ¨ ²¥ª³¹³¾ ¬®°´®«®£¨¾ °®±²®¢®© ¯®¢¥°µ®±²¨(111). �¢¥«¨·¨¢ ¿ ±ª®°®±²¼ °®±² , ¬®¦® ¯®¤ ¢«¿²¼±² ¤¨¨ ²°¥µ¡¨±«®©®£® °®±²  ¨ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¤¢³-¬¥°»µ ®±²°®¢ª®¢.� ¡®«¼¸®© ¢¥°®¿²®±²¼¾ § °®¦¤¥¨¥ 3D-®±²°®¢ª®¢ Ge   ±¬ ·¨¢ ¾¹¥¬ ±«®¥ Ge(111)¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ¬¥±² µ  ¨¬¥¼¸¥© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨ Ge.�¬¥  ¯®¢¥°µ®±²»µ ±²°³ª²³° 2�[8; 2; p3] �!�! 7 � 7 �! 5 � 5   ¯®¤«®¦ª µ (111) ¨ 2 � 1 �!�! 2�N �!M �N   (100) ¢ ¯°®¶¥±±¥ ´®°¬¨°®¢ -¨¿ �� ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ¯« ¢»¬ ¯®¨¦¥¨¥¬ ¯«®²-®±²¨ ° ±²³¹¥© ¯«¥ª¨ ¨ ¿¢«¿¥²±¿ ±¢®¥®¡° §»¬ ¨-¤¨ª ²®°®¬ ¨§¬¥¥¨¿  ¯°¿¦¥®£® ±®±²®¿¨¿ £¥²¥-°®±¨±²¥¬» Ge{Si. �¥°¥µ®¤ ®² �� ª ²°¥µ¬¥°®¬³ °®±-²³ §  ±·¥² ®¡° §®¢ ¨¿ ®¢»µ ´ ±¥²®ª ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±«¥¤³¾¹¨© ½² ¯ °¥« ª± ¶¨¨ ³¯°³£¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨©  ¡®ª®¢»µ £° ¿µ ²°¥µ¬¥°»µ ®±²°®¢ª®¢.� ¯°®¶¥±±¥ ½¯¨² ª±¨¨ Ge   Si(100) ¯°®¨±µ®¤¨²¯« ¢®¥  ° ±² ¨¥ ¸¥°®µ®¢ ²®±²¨ ¯®¢¥°µ®±²¨. �°¨½²®¬ ®±®¢®© ±²°³ª²³°»© ½«¥¬¥² ¯®¢¥°µ®±²¨ {¤¨¬¥° ¨ ½«¥¬¥² ° ¿ ¿·¥©ª  2 � 1 ±®µ° ¿¾²±¿ ¤®¯®¿¢«¥¨¿ ´ ±¥²®ª f105g. � °®¦¤¥¨¥ ®¤¨®·»µ ´ -±¥²®ª f105g ¢ ¢ ª ±¨®»µ ª  ¢ª µ ¸¥°®µ®¢ ²®©¯®¢¥°µ®±²¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ®£° ª¥ ±¬ ·¨¢ ¾¹¥£® ±«®¿¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥® ¢ £«³¡¨³ ¨ ª ´®°¬¨°®¢ ¨¾ ¯«®²-
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