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ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ��ÀÍÈÖÛ �ÀÇÄÅËÀ Cs/GaAs(100)È ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÀÑÒÀÁÈËÜÍÛÕ Cs-ÊËÀÑÒÅ�ÎÂ�. Â. Áåíåìàíñêàÿ *, Ä. Â. ÄàéíåêàÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿ�. Ý. Ôðàíê-ÊàìåíåöêàÿÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò198013, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 èþíÿ 2000 ã.Ìåòîäîì ïîðîãîâîé �îòîýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàíû ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà óëüòðàòîíêîéãðàíèöû ðàçäåëà Cs/GaAs(100), îáîãàùåííîé ãàëëèåì. Ïåðåñòðîéêà ñïåêòðà ïîâåðõíîñòíîé �îòîýìèññèèêàê �óíêöèÿ Cs-ïîêðûòèÿ, à òàêæå çàâèñèìîñòü ñïåêòðà îò òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿþò âûäåëèòü äâå �àçûàäñîðáöèè ñ ñèëüíîé (Cs�Ga) è ñëàáîé (Cs�Cs) ñâÿçÿìè. Â ïåðâîé �àçå àäñîðáöèè ïðè ïîêðûòèè ïðè-ìåðíî 0.3 ìîíîñëîÿ îáíàðóæåíû äâå ïîâåðõíîñòíûå çîíû, îáóñëîâëåííûå ëîêàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåìàäàòîìîâ öåçèÿ ñ äèìåðàìè ãàëëèÿ. Îïðåäåëåíî, ÷òî ïåðåõîä îò ïåðâîé �àçû àäñîðáöèè êî âòîðîé ïðî-èñõîäèò ïðè Cs-ïîêðûòèè ïðèìåðíî 0.7 ìîíîñëîÿ, ñîîòâåòñòâóþùåì íàñûùåíèþ âñåõ îáîðâàííûõ ñâÿçåéãàëëèÿ íà ïîâåðõíîñòè GaAs(100), îáîãàùåííîé ãàëëèåì. Âî âòîðîé �àçå àäñîðáöèè ïðè ïîêðûòèè áîëü-øåì 0.7 ìîíîñëîÿ â ñïåêòðàõ îáíàðóæåí ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ �îòîýìèññèîííûõ îñîáåííîñòåé, ïîÿâëåíèåêîòîðûõ ñâÿçûâàåòñÿ ñ �îðìèðîâàíèåì ìåòàñòàáèëüíûõ Cs-îáðàçîâàíèé. Ôîòîýìèññèîííûå ïèêè ïðè 1.9è 2.17 ýÂ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ âîçáóæäåíèåì êâàçèäâóìåðíûõ è/èëè êâàçèòðåõìåðíûõ Cs-êëàñòåðîâ, àïèêè ïðè 2.05, 2.4 è 2.78 ýÂ � ñ âîçáóæäåíèåì ñîîòâåòñòâåííî èíòåð�åéñíîãî ïëàçìîíà, ïîâåðõíîñòíîãîè îáúåìíîãî Cs-ïëàçìîíîâ.PACS: 73.20.-r, 79.60.Dp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîâûøåííîå âíèìàíèå ê èññëåäîâàíèÿì ãðàíèöðàçäåëà ìåæäó ìåòàëëîì è GaAs ñâÿçàíî êàê ñ�óíäàìåíòàëüíûìè ïðîáëåìàìè �èçèêè èíòåð�åéñ�íûõ ÿâëåíèé, òàê è  ìíîãî÷èñëåííûìè òåõíè÷å�ñêèìè ïðèìåíåíèÿìè äàííûõ ñèñòåì. Îñîáîå çíà�÷åíèå èìååò ïîâåðõíîñòü GaAs(100), òàê êàê áîëü�øèíñòâî ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ íà îñíîâåGaAs ñîçäàåòñÿ èìåííî íà ýòîé ãðàíè ñ èñïîëüçî�âàíèåì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè [1℄. Íà ïî�âåðõíîñòè GaAs(100) ìîæíî íàáëþäàòü áîëüøîå êî�ëè÷åñòâî ðåêîíñòðóêöèé, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ ïîñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó. Òàê, ïðîãðåâ ïðè òåì�ïåðàòóðàõ íèæå 450 ÆÑ ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþïîâåðõíîñòåé, îáîãàùåííûõ ìûøüÿêîì, à ïðîãðåâïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ � ê �îðìèðîâà�*E-mail: benem�optun.ioffe.rssi.ru

íèþ ïîâåðõíîñòåé, îáîãàùåííûõ ãàëëèåì. Àìîð�è�çàöèÿ ïîâåðõíîñòè, ñâÿçàííàÿ ñ îáðàçîâàíèåì êà�ïåëü ñâîáîäíîãî ãàëëèÿ, ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòó�ðå ïðèìåðíî 650 ÆÑ [2�4℄. Ïîâåðõíîñòè GaAs(100),îáîãàùåííûå êàê ìûøüÿêîì, òàê è ãàëëèåì, ÿâ�ëÿþòñÿ äèìåðíî-ðåêîíñòðóèðîâàííûìè. Äèìåðèçà�öèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ÷èñëàîáîðâàííûõ ñâÿçåé ãàëëèÿ èëè ìûøüÿêà. Äëÿ ïî�âåðõíîñòè GaAs(100), êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè òåì�ïåðàòóðå îòæèãà îêîëî 560 ÆÑ, õàðàêòåðíà ñòðóê�òóðà (4 � 2)=(8 � 2) ñ äèìåðàìè ãàëëèÿ â âåðõ�íåì ñëîå [5; 6℄. Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ìîäåëè ñ îäíèìîòñóòñòâóþùèì Ga-äèìåðîì [6℄, êîíöåíòðàöèÿ àòî�ìîâ ãàëëèÿ â âåðõíåì ñëîå ïîâåðõíîñòè GaAs(100)(4 � 2)=(8 � 2) ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3/4 ìîíîñëîÿ,è â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ìîæíî âûäåëèòü ãðóïïóèç òðåõ Ga-äèìåðîâ. Â îòëè÷èå îò äîñòàòî÷íî ïîë�íûõ äàííûõ î ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòè GaAs, ñâåäå�342



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ãðàíèöû ðàçäåëà Cs/GaAs(100) : : :íèÿ î åå ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâàõ è îñîáåííî î ïîâåðõ�íîñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ âåñüìà îãðàíè÷åíû. Íåñìîòðÿíà èíòåíñèâíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëü�íûå èññëåäîâàíèÿ, ïðèðîäà ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿ�íèé GaAs äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóñ�ñèé. Èññëåäîâàíèå ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíî�ñòè âêëþ÷àåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáíàðóæåíèå ëîêà�ëèçîâàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ è èíòåð�åéñíûõ ýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèé è âûÿñíåíèå èõ ïðèðîäû, à ñäðóãîé ñòîðîíû, ïîèñê êîððåëÿöèè ñòðóêòóðíûõ èýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ. Àäñîðáöèÿ ìåòàëëîâ â ýòîìñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ àòîìàðíûì çîíäîì äëÿ èçó÷åíèÿðàçëè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé íà ïîâåðõíîñòè.Ïðè àäñîðáöèè äèìåðíàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíî�ñòè, êàê ïðàâèëî, ñîõðàíÿåòñÿ, è àäàòîìû, âçàèìî�äåéñòâóÿ ñ îáîðâàííûìè ñâÿçÿìè ïîäëîæêè, ìîãóòçàíèìàòü ðàçëè÷íûå ïîçèöèè, òàê íàçûâàåìûå àä�ñîðáöèîííûå ìåñòà. Òàê, äëÿ ïðîöåññà àäñîðáöèèöåçèÿ íà äèìåðíî-ðåêîíñòðóèðîâàííîé ïîâåðõíîñòèSi(100)2�1 óñòàíîâëåíî, ÷òî àäàòîìû ïîñëåäîâàòåëü�íî çàíèìàþò àäñîðáöèîííûå ìåñòà íàä äèìåðàìè èìåæäó ðÿäàìè äèìåðîâ [7℄. Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäà�þòñÿ äâà òèïà ëîêàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé àäàòîìîâñ îáîðâàííûìè ñâÿçÿìè êðåìíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò êîáðàçîâàíèþ õàðàêòåðíûõ ïîâåðõíîñòíûõ çîí [8; 9℄.Â îòëè÷èå îò ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ýëåê�òðîííîé ñòðóêòóðû ãðàíèö ðàçäåëà ìåæäó ìåòàë�ëîì è Si(100)2� 1, ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ãðà�íèö ðàçäåëà íà ïîäëîæêàõ GaAs(100) òîëüêî íà÷è�íàþòñÿ [10�13℄.Èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì (Cs, K, Na)/GaAs(100) ìå�òîäîì ñïåêòðîñêîïèè �îòîîòðàæåíèÿ [14℄, à òàê�æå ñèñòåì (Cs, K)/GaAs(110) ìåòîäîì ñïåêòðîñêî�ïèè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåêòðîíîâ [15℄ ïî�êàçàëè, ÷òî â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ãðàíèö ðàçäå�ëà íå òîëüêî ïðîèñõîäÿò ëîêàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿàäàòîìîâ ñ îáîðâàííûìè ñâÿçÿìè, íî è âîçìîæíî�îðìèðîâàíèå êâàçèäâóìåðíûõ è êâàçèòðåõìåðíûõêëàñòåðîâ àäñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ. Óñòàíîâëåíî,÷òî êëàñòåðû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, �îðìèðóþùèåñÿïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå íà ïîâåðõíîñòè GaAs(100),ìåòàñòàáèëüíû è ëåãêî ðàçðóøàþòñÿ ïðè íåçíà÷è�òåëüíîì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû.Èçâåñòíî, ÷òî àòîìû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ àäñîð�áèðóþòñÿ ïîñëîéíî è îáëàäàþò âûñîêîé ïîäâèæ�íîñòüþ íà ïîâåðõíîñòè. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðå ìîæíî íàïûëèòü íå áîëåå îäíîãî ìîíîñëîÿ(monolayer, ML) öåçèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ èïîëóïðîâîäíèêîâ, ïîñêîëüêó ïîñëå äîñòèæåíèÿ îä�íîãî ìîíîñëîÿ òåïëîòà àäñîðáöèè ìàëà [16℄. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî àòîìû öåçèÿ èç âòîðîãî ñëîÿ îáëà�äàþò ìàëûì âðåìåíåì æèçíè íà ïîâåðõíîñòè. Àâ�

òîðû ðàáîòû [17℄ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íàïûëåíèè öå�çèÿ íà ïîâåðõíîñòü W(110) âðåìÿ æèçíè àòîìîâ âîâòîðîì ñëîå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íå ïðåâû�øàåò 2000 ñ. Òîò �àêò, ÷òî àòîìû èìåþò êîíå÷íîåâðåìÿ æèçíè íà ïîâåðõíîñòè, îáúÿñíÿåò ðàçëè÷èåïðîöåññîâ àäñîðáöèè ïðè ïîøàãîâîì ðåæèìå íàïû�ëåíèÿ, êîãäà èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïîñëå íàïûëå�íèÿ îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà,è ïðè äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå íàïûëåíèÿ, êîãäà èç�ìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå íà�ïûëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, àâòîðû ðàáîòû [17℄ îáíàðó�æèëè, ÷òî ñòðóêòóðà íàñûùàþùåãî Cs-ïîêðûòèÿ íàïîâåðõíîñòè W(110) ðàçëè÷àåòñÿ ïðè ïîøàãîâîì èäèíàìè÷åñêîì ðåæèìàõ íàïûëåíèÿ. Ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ íàì ðàáîò âîïðî�ñó ñòàáèëüíîñòè àäñîðáöèîííûõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõèç ùåëî÷íîãî ìåòàëëà è ïîëóïðîâîäíèêà, íå óäåëÿ�åòñÿ äîëæíîãî âíèìàíèÿ.Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå ïðîâåäåíû äåòàëü�íûå �îòîýìèññèîííûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ãðàíèöûðàçäåëà Cs/GaAs(100), îáîãàùåííîé ãàëëèåì â äèà�ïàçîíå ñóáìîíîñëîéíûõ ïîêðûòèé îò 0.2 äî 0.9 ÌL.Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâíàïûëåíèÿ èññëåäîâàíû òàêæå ìåòàñòàáèëüíûåCs-ïîêðûòèÿ áîëüøèå, ÷åì ìîíîñëîé. Ïðîâåäåíîèçó÷åíèå ñòàáèëüíîñòè àäñîðáöèîííîé ñèñòåìû ïðèðàçëè÷íûõ ïîêðûòèÿõ è ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà�òóðàõ. Èçó÷åíû èçìåíåíèå èîíèçàöèîííîé ýíåðãèèè ýâîëþöèÿ ñïåêòðîâ ïîâåðõíîñòíîé �îòîýìèññèèêàê �óíêöèè Cs-ïîêðûòèÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûåñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè äâóõ �àç àäñîðáöèèöåçèÿ. Â íà÷àëüíîé �àçå àäñîðáöèè îáíàðóæåíûëîêàëüíûå ïîâåðõíîñòíûå Cs-çîíû, �îðìèðîâàíèåêîòîðûõ çàâåðøàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè íàñûùàþùå�ãî Cs-ïîêðûòèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âòîðîé �àçåàäñîðáöèè ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííàÿ ïåðåñòðîéêàñïåêòðà ïîâåðõíîñòíîé �îòîýìèññèè. Ïðè ýòîìíàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå �îòîýìèññèîííûõ ïèêîâ,êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ âîçáóæäåíèåììåòàñòàáèëüíûõ Cs-êëàñòåðîâ, èíòåð�åéñíîãî èïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîâñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ïîêðûòèé ãðàíèöàðàçäåëà Cs/GaAs(100) èìååò ïîëóïðîâîäíèêîâûéõàðàêòåð.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü in situ â óñëîâèÿõ ñâåðõ�âûñîêîãî âàêóóìà P � 5 � 10�11 Topp ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå. ×èñòàÿ ïîâåðõíîñòü GaAs(100)(n-òèï, 0:9 � 1018 ñì�3) ïîëó÷åíà ïîñëå òåðìè÷åñêî�343



�. Â. Áåíåìàíñêàÿ, Ä. Â. Äàéíåêà, �. Ý. Ôðàíê-Êàìåíåöêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001ãî (ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 580 ÆÑ) óäàëåíèÿ òîí�êîãî çàùèòíîãî ñëîÿ îêèñëà, êîòîðûé ïðåäâàðè�òåëüíî áûë ñ�îðìèðîâàí â ðîñòîâîé êàìåðå. Êàêóêàçûâàëîñü, äàííûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïðè�âîäèò ê îáðàçîâàíèþ îáîãàùåííîé ãàëëèåì äèìåð�íî-ðåêîíñòðóèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, êàê ïðàâèëî,(4�2)=(8�2). Âûñîêîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè äàííî�ãî îáðàçöà è íàëè÷èå ðÿäîâ äèìåðîâ áûëî ïîêàçàíîíàìè ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè [10℄.Àòîìàðíî-÷èñòûé öåçèé íàíîñèëñÿ íà ïîâåðõ�íîñòü îáðàçöà èç ñòàíäàðòíîãî èñòî÷íèêà. Ñ ïîìî�ùüþ îðèãèíàëüíîé ìåòîäèêè [9; 10℄ áûëà îïðåäåëå�íà èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà öåçèÿ îò èñòî÷íèêà. Ýòîïîçâîëèëî ñ òî÷íîñòüþ äî 10% îïðåäåëèòü äîçó Döåçèÿ, íàïûëåííóþ íà ïîâåðõíîñòü GaAs. Ïðè ïî�øàãîâîì ðåæèìå ïîñëå íàïûëåíèÿ èñòî÷íèê öåçèÿâûêëþ÷àëñÿ, îáðàçåö âûäåðæèâàëñÿ â òåìíîòå îêî�ëî 600 ñ, è çàòåì ðåãèñòðèðîâàëèñü �îòîýìèññèîí�íûå ñïåêòðû. Èçìåðÿëèñü �îòîýìèññèîííûå òîêè âäèàïàçîíå 10�13�10�8 À. Ïðè äèíàìè÷åñêîì ðåæè�ìå çàïèñü ñïåêòðà îñóùåñòâëÿëàñü íåïîñðåäñòâåííîâ ïðîöåññå íàïûëåíèÿ öåçèÿ.Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà èññëåäîâàëèñü ìåòîäîìïîðîãîâîé �îòîýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì s- è p-ïîëÿðèçîâàííîãî âîçáóæäåíèÿ[18; 19℄. Ìåòîä îñíîâàí íà ðàçäåëåíèè îáúåìíîé è ïî�âåðõíîñòíîé �îòîýìèññèé, à òàêæå íà ý��åêòå ïðè�ïîðîãîâîãî óñèëåíèÿ �îòîýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòíûõñîñòîÿíèé.Â ñëó÷àå s-ïîëÿðèçàöèè ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèåòîëüêî îáúåìíûõ ñîñòîÿíèé ïîäëîæêè, ïðè ýòîì �î�òîýìèññèîííûé ïîðîã h�s ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþâåðøèíû âàëåíòíîé çîíû, ò. å. h�s = �, ãäå � � èîíè�çàöèîííàÿ ýíåðãèÿ. Ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü äâà ñëó�÷àÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè ýìèññèè èç ñëàáîëåãèðî�âàííûõ îáðàçöîâ øèðèíà îáëàñòè èçãèáà çîí íàìíî�ãî ïðåâûøàåò ãëóáèíó âûõîäà �îòîýëåêòðîíîâ è ïî�ðîã h�s ÿâëÿåòñÿ èîíèçàöèîííîé ýíåðãèåé. Âî âòî�ðîì ñëó÷àå äëÿ ñèëüíîëåãèðîâàííûõ îáðàçöîâ øè�ðèíà îáëàñòè èçãèáà çîí ñðàâíèìà ñ ãëóáèíîé âûõî�äà �îòîýëåêòðîíîâ. Òîãäà ïðè �îòîýìèññèè èç ïî�ëóïðîâîäíèêà p-òèïà �îòîýìèññèîííûé ïîðîã äëÿýëåêòðîíîâ, âîçáóæäàåìûõ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿ�íèè îò ïîâåðõíîñòè, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ïîðîãàäëÿ ýëåêòðîíîâ, âîçáóæäåííûõ íåïîñðåäñòâåííî óïîâåðõíîñòè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåòî÷íîñòÿì ïðèîïðåäåëåíèè âåëè÷èíû �. Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ ïîëó�ïðîâîäíèêà n-òèïà ïîðîã h�s âñåãäà ÿâëÿåòñÿ èîíè�çàöèîííîé ýíåðãèåé.Â ñëó÷àå p-ïîëÿðèçàöèè ïðîèñõîäèò âîçáóæäå�íèå ïîâåðõíîñòíûõ çîí çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñíîðìàëüíîé êîìïîíåíòîé ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà

ñâåòà. Åñëè ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ ðàñïîëîæåíûâ çàïðåùåííîé çîíå ïîëóïðîâîäíèêà, òî �îòîýìèñ�ñèîííûå ïîðîãè ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ, h�s > h�p. Ïðèýòîì ïîðîã h�p îïðåäåëÿåòñÿ ëèáî ïîëîæåíèåì óðîâ�íÿ Ôåðìè EF , ëèáî äëèííîâîëíîâûì êðàåì ïîâåðõ�íîñòíîé çîíû.Ìåòîä ïîðîãîâîé �îòîýìèññèîííîé ñïåêòðîñêî�ïèè îáëàäàåò âûñîêèìè ïîâåðõíîñòíîé ÷óâñòâèòåëü�íîñòüþ è îïòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì (�E � 0:02 ýÂ).Ê äîñòîèíñòâàì ýòîãî ìåòîäà ñëåäóåò òàêæå îòíå�ñòè åãî ïðèíöèïèàëüíî íåðàçðóøàþùèé õàðàêòåð.Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äåòàëüíóþ èí�îðìàöèþî ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòíûõ çîí èç ñïåêòðîâ ïîâåðõ�íîñòíîé �îòîýìèññèè Ip(h�)=Is(h�), ãäå Ip è Is ��îòîýìèññèîííûå òîêè ïðè âîçáóæäåíèè ñîîòâåò�ñòâåííî s- è p-ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì; â ÷àñòíîñòè,ïðè îòñóòñòâèè êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé âåëè÷è�íà Ip=Is ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõñîñòîÿíèé [19℄.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ïåðâàÿ �àçà àäñîðáöèè öåçèÿÍà ðèñ. 1 ââåðõó ïîêàçàíî èçìåíåíèå èîíèçàöè�îííîé ýíåðãèè � ïðè àäñîðáöèè öåçèÿ íà ïîâåðõ�íîñòè GaAs(100), îáîãàùåííîé ãàëëèåì. Âèäíî, ÷òîïðè äîçå DCs � 6:1 � 1014 àòîì/ñì2 èîíèçàöèîííàÿýíåðãèÿ äîñòèãàåò ìèíèìóìà, �min = 1:45� 0:02 ýÂ.Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ïîêðûòèÿ �min, ñîîòâåòñòâóþ�ùåé �min, êðîìå äîçû íåîáõîäèìî çíàòü êîý��è�öèåíò ïðèëèïàíèÿ öåçèÿ ê äàííîé ïîâåðõíîñòè. �å�çóëüòàòû îæå-ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êîý��èöèåíò ïðèëèïàíèÿöåçèÿ ðàâåí åäèíèöå ïðè � < 0:5 ÌL è óìåíüøà�åòñÿ â äâà�òðè ðàçà ïðè � > 0:5 ÌL [20℄. Îòìå�òèì, ÷òî îäèí ìîíîñëîé (6:3 �1014 àòîì/ñì2) ñîîòâåò�ñòâóåò ïîêðûòèþ, ïðè êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ àäñîð�áèðîâàííûõ àòîìîâ ðàâíà êîíöåíòðàöèè àòîìîâ íàíåðåêîíñòðóèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè GaAs(100)1� 1.Øêàëà ïîêðûòèé ïðèâåäåíà â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 1.Íåäîñòàòî÷íî ïîëíûå äàííûå î êîý��èöèåíòå ïðè�ëèïàíèÿ îïðåäåëÿþò ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ ñîñòàâ�ëÿåò �0:05 ML äëÿ � � 0:7 ML è �0:1 ML äëÿ� > 0:7 ML. Ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåííóþ íàìè äîçóè äàííûå î êîý��èöèåíòå ïðèëèïàíèÿ, ìîæíî îöå�íèòü �min � 0:7 ML. Ïîêðûòèå �min � 0:7 ML ÿâëÿ�åòñÿ íàñûùàþùèì ïîêðûòèåì �sat, òàê êàê ñîîòâåò�ñòâóåò êîíöåíòðàöèè îáîðâàííûõ ñâÿçåé ãàëëèÿ íàïîâåðõíîñòè GaAs(100), îáîãàùåííîé ãàëëèåì [3; 5℄.Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, ïîëó÷åíû ñ èñ�344



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ãðàíèöû ðàçäåëà Cs/GaAs(100) : : :

1.52.0
2.53.0

0.20.10 0 5 10�,ýÂ
�,ýÂ 0.50 0.2 0.7 0.9

�sat
DCs; 1014 àòîì/ñì2

�, ML

�èñ. 1. Èçìåíåíèÿ èîíèçàöèîííîé ýíåðãèè (ââåð-õó) è ðàçíîñòè �îòîýìèññèîííûõ ïîðîãîâ � == h�s�h�p (âíèçó) ïðè àäñîðáöèè öåçèÿ íà ïîâåðõ-íîñòè GaAs(100). Ïîøàãîâûé ðåæèì íàïûëåíèÿïîëüçîâàíèåì ïîøàãîâîãî ðåæèìà íàïûëåíèÿ. Ïîíàøèì îöåíêàì, ìàêñèìàëüíîå ïîêðûòèå, êîòîðîåìîæíî ïîëó÷èòü â ýòîì ðåæèìå, ñîñòàâëÿåò ïðèìåð�íî 0.9 ML.Íà ðèñ. 1 âíèçó ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ðàç�íîñòè �îòîýìèññèîííûõ ïîðîãîâ � = h�s � h�p îòïîêðûòèÿ öåçèåì. Ôîòîýìèññèîííûå ïîðîãè ïðàêòè�÷åñêè ñîâïàäàþò ïðè ïîêðûòèÿõ � < 0:5 ML, ÷òîóêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèéâ çàïðåùåííîé çîíå. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñòûå ïîâåðõ�íîñòè GaAs(100) îáëàäàþò âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ïî�âåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, ïðèðîäà êîòîðûõ ñâÿçàíàñ äå�åêòàìè íà ïîâåðõíîñòè [21; 22℄. Òàêèì îáðà�çîì, àäñîðáöèÿ öåçèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýëåê�òðîííîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé â çà�ïðåùåííîé çîíå ïðè ïîêðûòèÿõ îêîëî 0.2 ML. Ïðè� > 0:5 ML ïðîÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå â �îòîýìèññèîí�íûõ ïîðîãàõ, ÷òî îçíà÷àåò ïîÿâëåíèå ïîâåðõíîñòíûõñîñòîÿíèé â çàïðåùåííîé çîíå. Ïðè � � 0:7 ML âå�ëè÷èíà � � 0:1 ýÂ.Íà ðèñ. 2 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîêðûòèé � < �sat ïðåä�ñòàâëåíà îïðåäåëåííàÿ èç ñïåêòðîâ ïîâåðõíîñòíîé�îòîýìèññèè Ip(h�)=Is(h�) [19℄ ïëîòíîñòü � ïîâåðõ�íîñòíûõ ñîñòîÿíèé, èíäóöèðîâàííûõ àäñîðáöèåé öå�çèÿ íà ïîâåðõíîñòè GaAs(100). Îáíàðóæåíû äâå èí�
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0.55ML 0.65ML 0.7ML�èñ. 2. Ñïåêòð ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé,èíäóöèðîâàííûõ àäñîðáöèåé öåçèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïî-êðûòèÿõ. Ýíåðãèÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò âåðøèíû âàëåíò-íîé çîíû Ev, ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ïîðîãè h�p äëÿp-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîæå-íèþ êðàÿ ïîâåðõíîñòíîé çîíûäóöèðîâàííûå öåçèåì çîíû, �îðìèðîâàíèå êîòîðûõíà÷èíàåòñÿ ïðè � � 0:5 ML. Ïðè � � 0:55 ML âñïåêòðàõ õîðîøî ðàçëè÷èìû äâå çîíû, A1 è A2, ñðàçíèöåé â ýíåðãèÿõ ñâÿçè ïðèìåðíî 0.17 ýÂ. Ñ ðîñ�òîì Cs-ïîêðûòèÿ èíòåíñèâíîñòü çîí âîçðàñòàåò, ïðèýòîì ðàçíèöà â ýíåðãèè ñâÿçè óìåíüøàåòñÿ (ïðèìåð�íî äî 0.1 ýÂ äëÿ � � 0:65 ML) è çîíû ñäâèãàþòñÿâ ñòîðîíó áîëüøèõ ýíåðãèé ñâÿçè, äåìîíñòðèðóÿ õà�ðàêòåðíîå ïîâåäåíèå äëÿ çîí, èíäóöèðîâàííûõ àä�ñîðáöèåé [8; 9℄.Ïðè �sat � 0:7 ML çîíû A1 è A2 â ñïåêòðå íåðàçðåøàþòñÿ, îáðàçóÿ îäíó çîíó A, ðàñïîëîæåííóþíà 0.35 ýÂ íèæå âåðøèíû âàëåíòíîé çîíû. Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ èíòåð�åéñà Cs/Si(100)2 � 1ïðè íàñûùàþùåì ïîêðûòèè �sat = 1 ML îáå èí�äóöèðîâàííûå çîíû õîðîøî ðàçðåøåíû, ÷òî ñâèäå�òåëüñòâóåò î ñîõðàíåíèè ðàçëè÷èé â àäñîðáöèîí�íûõ ìåñòàõ íà Si-äèìåðàõ. Â ñëó÷àå ïîâåðõíîñòèGaAs(100), îáîãàùåííîé ãàëëèåì, ìîæíî ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî ïðè íàñûùàþùåì ïîêðûòèè, êîãäà âñåîáîðâàííûå ñâÿçè àòîìîâ ãàëëèÿ çàïîëíåíû, èñ÷åçà�þò ðàçëè÷èÿ ìåæäó àäñîðáöèîííûìè ìåñòàìè, ñâÿ�çàííûìè ñ Ga-äèìåðàìè. �àçíèöà â ïîâåäåíèè èí�äóöèðîâàííûõ çîí íà ïîâåðõíîñòÿõ GaAs è Si ïðèíàñûùàþùåì ïîêðûòèè, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿðàçëè÷èåì â õàðàêòåðå ëîêàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèéîáîðâàííûõ ñâÿçåé êðåìíèÿ è ãàëëèÿ ñ àäñîðáèðî�âàííûìè àòîìàìè öåçèÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîâ ñëó÷àå ñâÿçè Cs�Si ïåðåíîñ çàðÿäà ê ïîäëîæêåáîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ñâÿçè Cs�Ga. Ïîýòîìó âçàèìî�äåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè öåçèÿ ñëàáåå íà ïîâåðõíî�ñòè Si, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè GaAs. Âîçìîæíî, ÷òî óæå345
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�èñ. 3. Ñïåêòðû ïîâåðõíîñòíîé �îòîýìèññèè Ip=Isäëÿ Cs-ïîêðûòèé � > �sat: à � � � 0:8 ML;á � � � 0:9 ML. Ïîøàãîâûé ðåæèì íàïûëåíèÿïðè íàñûùàþùåì ïîêðûòèè ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿâçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ àäàòîìîâ öåçèÿ, ñâÿçàííûõ íàGa-äèìåðå.3.2. Âòîðàÿ �àçà àäñîðáöèè öåçèÿ�èñóíîê 3 èëëþñòðèðóåò ðàçâèòèå �îòîýìèñ�ñèîííûõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåìïîøàãîâîãî ðåæèìà íàïûëåíèÿ ïðè ïîêðûòèÿõ0:7 ML < � � 0:9 ML. Âèäíî, ÷òî �îðìà ñïåêòðîâêàðäèíàëüíî èçìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðàìèäëÿ � � 0:7 ML. Â äîïîëíåíèå ê ìàêñèìóìó A îá�íàðóæåíî ïîÿâëåíèå òðåõ �îòîýìèññèîííûõ ïèêîâ,B, C è P1, ñ ýíåðãèÿìè ñîîòâåòñòâåííî ïðèìåðíî1.9, 2.05 è 2.4 ýÂ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñïåêòðû, ïîëó�÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà,êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîêðûòèÿ � > 0:9 ML.Îáíàðóæåíû åùå áîëåå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿèíòåíñèâíîñòåé �îòîýìèññèîííûõ ïèêîâ, à òàêæåïîÿâëåíèå äâóõ íîâûõ îñîáåííîñòåé, D è P2, ñýíåðãèÿìè ñîîòâåòñòâåííî ïðèìåðíî 2.17 è 2.78 ýÂ.Ñòàáèëüíîñòü àäñîðáöèîííîé ñèñòåìûCs/GaAs(100) ïðè ðàçëè÷íûõ Cs-ïîêðûòèÿõ èññëå�äîâàëàñü ïî ìîäè�èêàöèè ñïåêòðîâ ïîâåðõíîñòíîé
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�èñ. 4. Ñïåêòðû ïîâåðõíîñòíîé �îòîýìèññèè Ip=Isäëÿ ðàçëè÷íûõ äîç Cs: à � 1:6 � 1015 àòîì/ñì2; á �2:3 � 1015 àòîì/ñì2; â � 2:6 � 1015 àòîì/ñì2. Äèíà-ìè÷åñêèé ðåæèì íàïûëåíèÿ�îòîýìèññèè ïîñëå âûäåðæêè îáðàçöà â òå÷åíèåïðèìåðíî îäíîãî ÷àñà ïîñëå íàïûëåíèÿ, à òàêæåïîñëå êðàòêîâðåìåííîãî ïðîãðåâà îáðàçöà. Îáíàðó�æåíî, ÷òî äëÿ � � 0:7 ML êàê êðàòêîâðåìåííûéïðîãðåâ ïðè òåìïåðàòóðå, ìåíüøåé 400 ÆÑ, òàêè âûäåðæêà îáðàçöà â òåìíîòå îêîëî ÷àñà íåïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì â ñïåêòðå. �åçóëüòàòûýêñïåðèìåíòîâ ïî òåðìîäåñîðáöèè [23℄ ïîêàçûâàþò,÷òî äëÿ äàííûõ òåìïåðàòóð è ïîêðûòèé äåñîðá�öèÿ öåçèÿ îòñóòñòâóåò. Äëÿ äåñîðáöèè öåçèÿ è,ñîîòâåòñòâåííî, èñ÷åçíîâåíèÿ èíäóöèðîâàííûõöåçèåì ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé A1 è A2 òðåáóþò�ñÿ òåìïåðàòóðû âûøå 500 ÆÑ. Ïðè íàñûùàþùåìïîêðûòèè �sat � 0:7 ML àäñîðáöèîííàÿ ñèñòåìàòàêæå ñòàáèëüíà. Äàæå ìíîãî÷àñîâàÿ âûäåðæêàîáðàçöà â òåìíîòå ïîñëå íàïûëåíèÿ íå ïðèâîäèò êèçìåíåíèÿì �îòîýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ.Ïðè � > 0:7 ML àäñîðáöèîííàÿ ñèñòåìà ñòàíî�âèòñÿ íåñòàáèëüíîé. Êàê èíòåíñèâíîñòü, òàê è �îð�ìà ñïåêòðîâ ïðåòåðïåâàþò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿïîñëå âûäåðæêè îáðàçöà. Êðàòêîâðåìåííûé (60 ñ)è ñëàáûé (ïðè 100 ÆÑ) ïðîãðåâ îáðàçöà ïðèâîäèò346



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ãðàíèöû ðàçäåëà Cs/GaAs(100) : : :
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Ïåðâàÿ âòîðàÿ �àçà àäñîðáöèè

A P1P2
Ïîðîãïåðêîëÿ-öèè C DBÈíòåíñèâíîñòü 0.7ML � 1ML

DCs; 1014àòîì/ñì2�èñ. 5. Ñõåìà èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè �îòîýìèñ-ñèîííûõ ïèêîâ âî âòîðîé �àçå àäñîðáöèè. Ñïðàâà îòòîíêîé âåðòèêàëüíîé ëèíèè íàõîäèòñÿ îáëàñòü äèíà-ìè÷åñêîãî ðåæèìà íàïûëåíèÿê ñïåêòðó, ñîîòâåòñòâóþùåìó íàñûùàþùåìó ïîêðû�òèþ. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè ïîêðûòèÿõ � > �satàòîìû öåçèÿ àäñîðáèðóþòñÿ â ñëàáîñâÿçàííîå ñîñòî�ÿíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå äîñòèæåíèÿ íàñûùàþ�ùåãî ïîêðûòèÿ, ò. å. êîãäà êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ öå�çèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ êîíöåíòðàöèåé àòîìîâãàëëèÿ â âåðõíåì ñëîå, õàðàêòåð àäñîðáöèè íà ïî�âåðõíîñòè GaAs(100), îáîãàùåííîé ãàëëèåì, èçìåíÿ�åòñÿ.Âî âòîðîé �àçå àäñîðáöèè äîìèíèðóþùèì ïðî�öåññîì, îïðåäåëÿþùèì �îðìó �îòîýìèññèîííûõñïåêòðîâ, ñòàíîâèòñÿ �îðìèðîâàíèå ìåòàñòàáèëü�íûõ öåçèåâûõ îáðàçîâàíèé, äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðî�äû êîòîðûõ ìû äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàëè ïîâå�äåíèå �îòîýìèññèîííûõ ïèêîâ â ñïåêòðàõ, ïîëó÷åí�íûõ ïðè � > 0:7 ML. Âñå �îòîýìèññèîííûå ïèêèâ ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ èìåþò çíà÷èòåëüíóþ ïîëó�øèðèíó (0.3�0.5 ýÂ), ÷åì îòëè÷àþòñÿ îò ïèêîâ, ïîÿâ�ëÿþùèõñÿ íà ïåðâîé �àçå àäñîðáöèè. Íà ðèñ. 5 ïðè�âåäåíû äàííûå îá èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè ïèêîââ çàâèñèìîñòè îò äîçû öåçèÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëü�çîâàíèåì äâóõ ðåæèìîâ íàïûëåíèÿ. Ïî õàðàêòåðóâîçíèêíîâåíèÿ è èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âñå ïèêèìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû.1) Ìàêñèìóìû A è B èìåþò îäèíàêîâûé õàðàê�òåð èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Îáà âîçíèêàþò â ïî�øàãîâîì ðåæèìå íàïûëåíèÿ, ïðè÷åì ïèê B ïîÿâëÿ�åòñÿ â ñïåêòðå ïðèáëèçèòåëüíî ïðè òåõ ïîêðûòèÿõ,ïðè êîòîðûõ èñ÷åçàåò ïèê A.2) Ìàêñèìóìû C è P1 âîçíèêàþò â ïîøàãî�âîì ðåæèìå íàïûëåíèÿ, îäíàêî èìåþò íåçíà÷èòåëü�íóþ èíòåíñèâíîñòü ïðè ïîêðûòèÿõ � = 0:8�0.9 ML.Èõ èíòåíñèâíîñòü ñóùåñòâåííî âûðàñòàåò ñ óâåëè�÷åíèåì äîçû öåçèÿ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå. Îñî�

áåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ìàêñèìóìà P1, èíòåí�ñèâíîñòü êîòîðîãî âîçðàñòàåò ñêà÷êîîáðàçíî ïðèDCs � 1:5 � 1015 àòîì/ñì2.3) ÌàêñèìóìûD è P2 ïîÿâëÿþòñÿ â ñïåêòðå òîëü�êî ïðè íàïûëåíèè â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå.Êàê îòìå÷åíî âûøå, ïèê A âîçíèêàåò ïðè�sat � 0:7 ML, êîãäà äâå èíäóöèðîâàííûå Cs-çîíû,A1 è A2, â ñïåêòðå ïåðåñòàþò áûòü ðàçðåøèìûìè.Ïèê A äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòèïðè DCs � 8 � 1014 àòîì/ñì2, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò � � 0:8 ML, è ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò ïðèDCs � 1:2 � 1015 àòîì/ñì2. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî ïðèðîäà ïèêà A ñâÿçàíà ñ âîçíèêíîâåíèåìïðè íàñûùàþùåì ïîêðûòèè âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõàäàòîìîâ öåçèÿ, ëîêàëèçîâàííûõ íà Ga-äèìåðå.Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ïàðààäàòîìîâ öåçèÿ, ò. å. ìèíèìàëüíûé Cs-êëàñòåð.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñâÿçü ïîäîáíîãî îáðàçî�âàíèÿ ñ Ga-äèìåðîì ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíîé,è àäñîðáöèîííàÿ ñèñòåìà ñòàáèëüíà. Âîçìîæíîñòüñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ìèíèìàëüíûõ êëàñòåðîâ �ëîêàëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ êëàñòåðîâ � áûëà ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà äëÿ àòîìîâ ñåðåáðà âðàáîòå [24℄.Ïèê B ïîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðàõ ïîâåðõíîñòíîé �î�òîýìèññèè ïðèìåðíî ïðè òåõ æå ïîêðûòèÿõ, ïðè êî�òîðûõ èñ÷åçàåò ïèê A. Ïðîñòûå ãåîìåòðè÷åñêèå ñî�îáðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü íåêîòîðûå ïðåäïîëî�æåíèÿ î ïîñëåäóþùåì ðàçâèòèè Cs-êëàñòåðîâ. Äëÿìîäåëè ðåêîíñòðóêöèè (4 � 2)=(8 � 2) ñ îäíèì îò�ñóòñòâóþùèì Ga-äèìåðîì [3; 5℄ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîïðè íàñûùàþùåì ïîêðûòèè â êàæäîé ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ êâàçèäâóìåðíûéêëàñòåð èç øåñòè (2 � 3) àòîìîâ öåçèÿ. Ïðè ýòîìâçàèìîäåéñòâèå Cs�Cs ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì èñâÿçü ñ Ga-äèìåðàìè ñóùåñòâåííî îñëàáëÿåòñÿ. Ìûïîëàãàåì, ÷òî ïèê B ñâÿçàí ñ ëîêàëüíûìè ïëàçìåí�íûìè âîçáóæäåíèÿìè â ïîäîáíûõ êëàñòåðàõ. Ìîæ�íî îæèäàòü, ÷òî �îòîýìèññèîííûå îñîáåííîñòè, îáó�ñëîâëåííûå âîçáóæäåíèÿìè â ýòèõ êëàñòåðàõ, ïî�ÿâÿòñÿ ïðè ïîêðûòèè 6/8 ML. Çàòåì, ïðè óâåëè÷å�íèè ïîêðûòèÿ äî îäíîãî ìîíîñëîÿ âçàèìîäåéñòâèåìåæäó êëàñòåðàìè äîëæíî ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ¾ñïëîøíîé¿ ïëåíêè öåçèÿ íà ïîâåðõíîñòè, ò. å. ê¾óíè÷òîæåíèþ¿ øåñòèàòîìíûõ êëàñòåðîâ è ñâÿçàí�íûõ ñ íèìè �îòîýìèññèîííûõ îñîáåííîñòåé. Â îñíîâ�íûõ ÷åðòàõ ïèê B âåäåò ñåáÿ (ñì. ðèñ. 5) ñîãëàñíîîïèñàííîé ìîäåëè. Êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìîæ�íî îáúÿñíèòü íåòî÷íîñòÿìè â îïðåäåëåíèè ïîêðû�òèÿ, îñîáåííî â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå, è ïðèñóò�ñòâèåì äå�åêòîâ íà ïîâåðõíîñòè. ØåñòèàòîìíûåCs-êëàñòåðû ìåòàñòàáèëüíû, ïîñêîëüêó äàæå ñëà�347



�. Â. Áåíåìàíñêàÿ, Ä. Â. Äàéíåêà, �. Ý. Ôðàíê-Êàìåíåöêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001áûé ïðîãðåâ ïðèâîäèò ê èõ ðàçðóøåíèþ (èñ÷åçíîâå�íèþ ïèêà B). Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïåðå�õîä ê òðåì ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèì äðóã ñ äðóãîìïàðàì àäàòîìîâ öåçèÿ (ïîÿâëåíèå ïèêà A).Äëÿ ïèêà P1 ñ ýíåðãèåé 2.4 ýÂ õàðàêòåðíîðåçêîå âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè ïðè ïåðåõîäåê äèíàìè÷åñêîìó ðåæèìó (ñì. ðèñ. 5). Ìàêñè�ìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ ñêà÷êîì ïðèDCs � 1:5 � 1015 àòîì/ñì2, è ïðè äàëüíåéøåìóâåëè÷åíèè äîçû èíòåíñèâíîñòü ïèêà ïðàêòè÷å�ñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Êàê ïîêàçàíî èññëåäîâàíèÿìèñïåêòðîâ äè��åðåíöèàëüíîãî îòðàæåíèÿ ìîíî�ñëîéíîé ïëåíêè öåçèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñåðåáðà [25℄,ïîâåðõíîñòíûé Cs-ïëàçìîí íàáëþäàåòñÿ ïðèp-ïîëÿðèçîâàííîì âîçáóæäåíèè h� � 2:4 ýÂ. Òàêèìîáðàçîì, ïðèðîäà ïèêà P1 ìîæåò áûòü ñâÿçàíàñ âîçáóæäåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî Cs-ïëàçìîíà.Ïîêðûòèå, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàç�íîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ýòîãî ìàêñèìóìà,ñîîòâåòñòâóåò, ïî-âèäèìîìó, ïîðîãó ïåðêîëÿöèè,ïîñëå êîòîðîãî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âîçáóæäåíèåïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà.Ïèê P2 (2.78 ýÂ) ïîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðàõ òîëüêî âäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ïðè DCs > 1:9 �1015 àòîì/ñì2(ñì. ðèñ. 4, 5). Èìåþùèåñÿ ëèòåðàòóðíûå äàí�íûå [25; 26℄ ïîçâîëÿþò èíòåðïðåòèðîâàòü ýòó îñîáåí�íîñòü êàê âîçáóæäåíèå îáúåìíîãî Cs-ïëàçìîíà.Âûÿñíåíèå ïðèðîäû ïèêîâ C è D âûçûâàåò íàè�áîëüøèå ñëîæíîñòè. Ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî îáùèåïðåäïîëîæåíèÿ, îñíîâàííûå íà ïîâåäåíèè äàííûõïèêîâ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Cs-äîçû (ñì. ðèñ. 4, 5).Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ïîâåäåíèå ïèêà C âöåëîì íàïîìèíàåò ïîâåäåíèå ïèêà P1, ñâÿçàííîãîñ ïîâåðõíîñòíûì Cs-ïëàçìîíîì, ìîæíî ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî ïèê C îáóñëîâëåí òàê íàçûâàåìûì èí�òåð�åéñíûì ïëàçìîíîì. Äîñòèæåíèå ïåðêîëÿöèîí�íîãî ïîðîãà íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿâîçáóæäåíèÿ èíòåð�åéñíîãî ïëàçìîíà, ïîñêîëüêóâ ýòîì ñëó÷àå îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò ðàñïðåäåëå�íèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â èíòåð�åéñíîì ñëîå.Ïèê C äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïðèDCs � 1:8 �1015 àòîì/ñì2, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñîîòâåò�ñòâóåò ïîêðûòèþ áëèçêîìó ê îäíîìó ìîíîñëîþ, ò. å.îáðàçîâàíèþ ¾ñïëîøíîé¿ ïëåíêè öåçèÿ. Ïîñëåäóþ�ùàÿ àäñîðáöèÿ öåçèÿ è �îðìèðîâàíèå âòîðîãî ñëîÿöåçèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïèêà.Ôîòîýìèññèîííûé ïèê D (ñì. ðèñ. 4, 5) âîçíèêàåòïðè DCs > 2 � 1015 àòîì/ñì2, êîãäà ìîíîñëîéíîå ïî�êðûòèå, ïî íàøèì îöåíêàì, ñ�îðìèðîâàíî. Ïðèðîäóäàííîãî ïèêà ìîæíî ñâÿçàòü ñ Cs-îáðàçîâàíèÿìè òè�ïà òðåõìåðíûõ êëàñòåðîâ âî âòîðîì ñëîå. Ïîñêîëüêóâ ñëó÷àå èäåàëüíîé ïîâåðõíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî,

èäåàëüíîãî ïåðâîãî ìîíîñëîÿ öåçèÿ, îáðàçîâàíèå ïî�äîáíûõ êëàñòåðîâ ìàëîâåðîÿòíî èç-çà ýëåêòðîñòàòè�÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ, öåíòðàìè îáðàçîâàíèÿ êëàñ�òåðîâ, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ äå�åêòû íà ïîâåðõíî�ñòè. Ïî ìåðå �îðìèðîâàíèÿ âòîðîãî ñëîÿ öåçèÿ ýòèêëàñòåðû ¾èñ÷åçàþò¿ ïîäîáíî øåñòèàòîìíûì êëà�ñòåðàì â ïåðâîì ñëîå.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýëåêò-ðîííûõ ñâîéñòâ ãðàíèöû ðàçäåëà Cs/GaAs(100)ïîêàçûâàþò ñóùåñòâîâàíèå äâóõ �àç àäñîðáöèè,ïðè÷åì ïåðåõîä îò ïåðâîé �àçû êî âòîðîé îñó�ùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîêðûòèè ïðèìåðíî 0.7 ML,ñîîòâåòñòâóþùåì íàñûùåíèþ âñåõ îáîðâàííûõñâÿçåé ãàëëèÿ íà ïîâåðõíîñòè. Â ïåðâîé �àçå äîìè�íèðóþùèìè ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿàäñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ öåçèÿ íà àäñîðáöèîííûõìåñòàõ äâóõ òèïîâ, ïðèâîäÿùèå ê �îðìèðîâàíèþäâóõ èíäóöèðîâàííûõ çîí. Ïðèíöèïèàëüíûå èç�ìåíåíèÿ �îòîýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ âî âòîðîé�àçå àäñîðáöèè îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññàìè �îð�ìèðîâàíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ êâàçèäâóìåðíûõ èêâàçèòðåõìåðíûõ êëàñòåðîâ öåçèÿ íà ïîâåðõíîñòè,à òàêæå îáðàçîâàíèåì â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ìî�íîñëîéíîãî è, âåðîÿòíî, áëèçêîãî ê äâóì ìîíîñëîÿìCs-ïîêðûòèÿ. Ïðåäëîæåíà êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü äëÿèíòåðïðåòàöèè îáíàðóæåííûõ �îòîýìèññèîííûõîñîáåííîñòåé, ó÷èòûâàþùàÿ ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòèGaAs(100), îáîãàùåííîé ãàëëèåì, à òàêæå îñîáåí�íîñòè �îðìèðîâàíèÿ Cs-êëàñòåðîâ è âîçáóæäåíèéèíòåð�åéñíîãî ïëàçìîíà, à òàêæå ïîâåðõíîñòíîãî èîáúåìíîãî Cs-ïëàçìîíîâ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Ñ. Âèõíèíóçà ïîëåçíûå äèñêóññèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû¾Ïîâåðõíîñòíûå àòîìíûå ñòðóêòóðû¿ Ìèíèñòåð�ñòâà íàóêè �Ô (ãðàíò 99-2.14), �îññèéñêîãî �îí�äà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è Ìåæãîñóäàð�ñòâåííîé �îññèéñêî-Óêðàèíñêîé ïðîãðàììû ¾Íàíî��èçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà¿ (ãðàíò 2000-2Ä).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Moleular Beam Epitaxy, ed. by Alfred Cho, AIPPress, New York (1994).2. M. Vitomirov, A. D. Raisanen, A. C. Finnefrok et al.,J. Va. Si. Tehnol. B 10, 1898 (1992).348
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