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ÄÈÔÔÓÇÈß ÑÅ�ÅÁ�À ÏÎ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒßÌ Ê�ÅÌÍÈßÑ ÀÄÑÎ�ÁÈ�ÎÂÀÍÍÛÌÈ ÀÒÎÌÀÌÈ ÎËÎÂÀÀ. Å. Äîëáàê *, Á. Ç. ÎëüøàíåöêèéÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. À. Â. �æàíîâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 îêòÿáðÿ 2014 ã.Ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé îæå-ñïåêòðîñêîïèè è äè�ðàêöèè ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ èçó÷åíà äè��óçèÿ ñå-ðåáðà ïî ïîâåðõíîñòÿì (111), (100), (110) êðåìíèÿ ñ ïðåäâàðèòåëüíî àäñîðáèðîâàííûìè àòîìàìè îëîâà.Äè��óçèÿ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè Si(111)-2p3� 2p3-Sn. Óñòàíîâëåí ìåõàíèçì äè��óçèè.Îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà äè��óçèè îò êîíöåíòðàöèè äè��óíäèðóþùèõ àòîìîâ. Êîý�-�èöèåíò äè��óçèè óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà, à ýíåðãèÿ àêòèâàöèè è ïðåäýêñ-ïîíåíöèàëüíûé �àêòîð âîçðàñòàþò.DOI: 10.7868/S004445101502011X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîâåðõíîñòíàÿ äè��óçèÿ èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëüâ ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè, ÷òî îïðå�äåëÿåò âàæíîñòü èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëå�íèè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó÷åíû äàííûå îäè��óçèè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ïî àòîìàðíî-÷èñ-òûì ïîâåðõíîñòÿì ìîíîêðèñòàëëîâ [1�9℄. Â ðÿäå ðà�áîò [2; 3; 5; 7℄ áûëà îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü êîý���èöèåíòà äè��óçèè îò êîíöåíòðàöèè äè��óíäè�ðóþùèõ àòîìîâ. Òàê, â ðàáîòå [2℄ óñòàíîâëåíà çà�âèñèìîñòü êîý��èöèåíòà äè��óçèè ñåðåáðà ïî ïî�âåðõíîñòè Ge(111) îò åãî êîíöåíòðàöèè. Îáíàðóæåíðåçêèé ìàêñèìóì êîý��èöèåíòà äè��óçèè ïðè ïî�êðûòèè ñåðåáðîì, áëèçêîì ê âåëè÷èíå, ïðè êîòîðîéçàâåðøàåòñÿ �îðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû Ge(111)-4 �� 2-Ag. Ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ òàêæå íà çàâèñè�ìîñòÿõ ýíåðãèè àêòèâàöèè è ïðåäýêñïîíåíöèàëüíî�ãî ìíîæèòåëÿ îò êîíöåíòðàöèè Ag. Â ðàáîòå [3℄áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êîý��èöèåíò äè��óçèè Sbïî ïîâåðõíîñòè Ge(111) óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì êîí�öåíòðàöèè Sb, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ïðåäýêñ�ïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ àê�òèâàöèè äè��óçèè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Àâòîðàìèâûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå âû�çâàíî �îðìèðîâàíèåì îñòðîâêîâ, ñâÿçûâàþùèõ àòî�ìû Sb. Â ðàáîòå [5℄ ïëàâíîå óìåíüøåíèå êîý��è�*E-mail: dolbak�isp.ns.ru

öèåíòà äè��óçèè In ïî ïîâåðõíîñòè Ge(111), ýíåð�ãèè àêòèâàöèè äè��óçèè è ïðåäýêñïîíåíöèàëüíî�ãî ìíîæèòåëÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè In àâòîðûñâÿçûâàþò ñ èçìåíåíèåì ìåõàíèçìà äè��óçèè: ïðèíèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ äîìèíèðóåò îáðàçîâàíèå ïàðàäàòîì�âàêàíñèÿ, à ïðè âûñîêèõ � ñêà÷êîâûé ìå�õàíèçì. Íà âñåõ çàâèñèìîñòÿõ íàáëþäàåòñÿ ìàêñè�ìóì, êîòîðûé ñâÿçûâàåòñÿ ñ �àçîâûì ïåðåõîäîì.Êîý��èöèåíò äè��óçèè äèñïðîçèÿ ïî ïîâåðõíîñòèMo(112) ñ ðîñòîì åãî êîíöåíòðàöèè óìåíüøàåòñÿ [7℄.Ïîäîáíûìæå îáðàçîì âåäóò ñåáÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèèè ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü. Ïðè äàëüíåé�øåì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè äèñïðîçèÿ ïàðàìåò�ðû äè��óçèè ñèëüíî ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè �àçî�âîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè.Äîáàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòü àòîìîâ ïîâåðõíîñò�íî-àêòèâíîãî âåùåñòâà ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìå�íèòü òàêèå ïàðàìåòðû èññëåäóåìîãî âåùåñòâà, êàêêîý��èöèåíòû äè��óçèè, äåñîðáöèè, ïîâåðõíîñò�íîé ñåãðåãàöèè è äð., ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò,íàïðèìåð, ê èçìåíåíèþ ìåõàíèçìà ðîñòà. Òàêèå âå�ùåñòâà òàêæå íàçûâàþò ñóð�àêòàíòàìè, îíè øè�ðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîçäàíèè òîíêèõ ïëåíîê,�îðìèðîâàíèè íàíîñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòÿõ êðåì�íèÿ [10�16℄. Èñïîëüçîâàíèå óãëåðîäà â êà÷åñòâå ñóð��àêòàíòà íà ïîâåðõíîñòè Si(100) ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ êîý��èöèåíòà äè��óçèè Ge íà ÷åòûðå ïî�ðÿäêà ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà [17℄. Àä�ñîðáöèÿ Sr ïîäàâëÿåò äè��óçèþ Li ïî ïîâåðõíî�ñòè W(112) [18℄. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ñóð�313



À. Å. Äîëáàê, Á. Ç. Îëüøàíåöêèé ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015�àêòàíòîâ ýëåìåíòîâ III è IV ãðóïï íàáëþäàåòñÿðîñò òðåõìåðíûõ îñòðîâêîâ Ge è Si íà ïîâåðõíî�ñòè Si(111) [19℄. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïî�äâèæíîñòè àòîìîâ Ge. �àíåå íàìè áûëî óñòàíîâëå�íî, ÷òî êîý��èöèåíòû äè��óçèè Ge ïî ïîâåðõíîñòèSi(111)-2p3�2p3-Sn íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå,÷åì ïî ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè [20℄. Êðîìå òîãî, íà âñåõòðåõ ñèíãóëÿðíûõ ïîâåðõíîñòÿõ êðåìíèÿ àòîìû Sn�îðìèðóþò ïîâåðõíîñòíûå ñòðóêòóðû, êîý��èöè�åíòû äè��óçèè àòîìîâ Sn ïî êîòîðûì ìíîãî áîëü�øå, ÷åì ïî ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè [21℄. Âîçìîæíî, ÷òîêîý��èöèåíòû äè��óçèè àòîìîâ äðóãèõ ýëåìåíòîâïî èíäóöèðîâàííûì îëîâîì ïîâåðõíîñòíûì ñòðóêòó�ðàì òàêæå áóäóò âûøå, ÷åì ïî ÷èñòûì ïîâåðõíîñòÿìêðåìíèÿ.Áëàãîäàðÿ ðåçêîé ãðàíèöå ðàçäåëà Ag�Si ñåðåáðîìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ñîçäàíèè áàðüåðîâ Øîò�òêè è îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ. �àíåå íàìè áûëà èññëå�äîâàíà äè��óçèÿ Ag ïî àòîìàðíî-÷èñòûì ïîâåðõíî�ñòÿì êðåìíèÿ (111), (100) è (110) [22℄. Äàííûå î äè���óçèè ñåðåáðà ïî ïîâåðõíîñòÿì Si ñ ïðåäâàðèòåëüíîàäñîðáèðîâàííûì Sn â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ äè��ó�çèè ìàññîïåðåíîñà àòîìîâ Ag ïî àòîìàðíî-÷èñòûìïîâåðõíîñòÿì êðåìíèÿ ñ ïðåäâàðèòåëüíî îñàæäåí�íûìè àòîìàìè Sn. Öåëüþ åå áûëî óñòàíîâëåíèå ìå�õàíèçìîâ äè��óçèè è òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåéêîý��èöèåíòîâ äè��óçèè.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêåLAS-2000 (Riber) íà îáðàçöàõ êðåìíèÿ (111),(100) è (110) p-òèïà ñ ñîïðîòèâëåíèåì 5�10 Îì�ñì èðàçìåðàìè 22 � 5 � 0:3 ìì3. Î÷èñòêà ïîâåðõíîñòèïðîèñõîäèëà ïîñðåäñòâîì îòæèãà îáðàçöîâ ñíà÷àëàïðè òåìïåðàòóðå 600 ÆÑ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷à�ñîâ, à çàòåì â òå÷åíèå 1�2 ìèí ïðè 1200ÆÑ. Íàãðåâîáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïðîïóñêàíèåì ïåðåìåííîãîòîêà. Òåìïåðàòóðà îáðàçöîâ èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþîïòè÷åñêîãî ïèðîìåòðà. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòèêîíòðîëèðîâàëàñü ìåòîäîì äè�ðàêöèè ìåäëåííûõýëåêòðîíîâ (ÄÌÝ), à ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè � ñ ïî�ìîùüþ ýëåêòðîííîé îæå-ñïåêòðîñêîïèè (ÝÎÑ).Èñïîëüçîâàëèñü ïèêè Si LV V (92 ýÂ), Ag MNN(351 ýÂ) è Sn MNN (430 ýÂ). Äèàìåòð ïåðâè÷íîãîïó÷êà ýëåêòðîíîâ â îæå-ñïåêòðîìåòðå áûë îêîëî15 ìêì, ýíåðãèÿ ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿëà3 êýÂ. Äèàìåòð ïåðâè÷íîãî ïó÷êà â ñèñòåìå ÄÌÝèìåë âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0.8 ìì. ×óâñòâèòåëüíîñòüÝÎÑ ïî Si è Sn áûëà ëó÷øå 1 àò.%, à ïî Ag �0.1 àò.%.

Êîíöåíòðàöèè ðàññ÷èòûâàëèñü èñõîäÿ èç ìîäåëèîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâà�íèåì êîý��èöèåíòîâ ýëåìåíòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè,âçÿòûõ èç ðàáîòû [23℄. Ïðè ðàñ÷åòå êîíöåíòðàöèèAg ïî ïèêó Ag MNN (351 ýÂ) ó÷èòûâàëîñü âëèÿ�íèå îæå-ïèêà Sn MNN (367 ýÂ), èçìåðåííîãî ïðèýòîé æå ýíåðãèè â îòñóòñòâèå ñåðåáðà.Èñòî÷íèêîì àòîìîâ Ag ïðè èññëåäîâàíèè äè��ó�çèè ñëóæèëà ïîëîñêà ñåðåáðà ñ ðåçêîé ãðàíèöåé, îñà�æäåííàÿ íà ïîâåðõíîñòü êðåìíèÿ ñ ïðåäâàðèòåëü�íî àäñîðáèðîâàííûìè àòîìàìè Sn. Òîëùèíà ïîëî�ñîê áûëà íå ìåíåå 10 ÌÑ (ÌÑ � ìîíîñëîé), ñêî�ðîñòü îñàæäåíèÿ ñåðåáðà � îêîëî 0.3 ÌÑ/ìèí ïðèäàâëåíèè (2�4)�10�8 Ïà. Êàëèáðîâêà ïîòîêà Ag îñó�ùåñòâëÿëàñü ïî èçëîìó íà çàâèñèìîñòè âåëè÷èíûîæå-ñèãíàëà Ag îò êîíöåíòðàöèè àòîìîâ Ag, îñàæ-äåííûõ íà àòîìàðíî-÷èñòóþ ïîâåðõíîñòü Si(111), íà�ãðåòóþ äî 400 ÆÑ [24℄. Èçëîì ñâÿçàí ñ çàâåðøåíèåì�îðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû Si(111)-p3 � p3-Ag ïðèïîêðûòèè â 1 ÌÑ è ïîñëåäóþùèì ðîñòîì îñòðîâ�êîâ. Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé â Ag íå ïðåâûøàëà10�2 àò.%.Êàëèáðîâêà ñêîðîñòè íàïûëåíèÿ Sn îñóùå�ñòâëÿëàñü ïóòåì èçìåðåíèÿ âðåìåíè, íåîáõîäèìîãîäëÿ �îðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñòðóêòóðûSi(111)-2p3 � 2p3-Sn. Ôîðìèðîâàíèå ýòîé ñòðóê�òóðû ïðîèñõîäèò ïî äîñòèæåíèè êîíöåíòðàöèè Snîêîëî 1 MÑ ïîñëå ïðîãðåâà äî 650 ÆÑ [25; 26℄. Ïðèìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ íà ïîâåðõíîñòè íàáëþäà�þòñÿ ñòðóêòóðû -p3 � p3-Sn è �-p3 � p3-Sn,�îðìèðóþùèåñÿ ïðè àäñîðáöèè Sn â êîëè÷åñòâåñîîòâåòñòâåííî 1/6 è 1/3 ÌÑ [27℄. Ñòðóêòóðà2p3 � 2p3-Sn èñïûòûâàåò îáðàòèìûé ïåðåõîä ïðèòåìïåðàòóðå 190 ÆÑ [28℄. Ïðè òåìïåðàòóðàõ îáðàçöàâûøå 190 ÆÑ íà äè�ðàêöèîííûõ êàðòèíàõ âèäíûðå�ëåêñû òîëüêî öåëûõ ïîðÿäêîâ. Â òî æå âðåìÿñòðóêòóðà �-p3 � p3-Sn ñóùåñòâóåò äî òåìïåðà�òóðû 860 ÆÑ. Åñëè êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ Sn íåäîñòàòî÷íà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëíîñòüþ ñ�îðìèðîâà�ëàñü ñòðóêòóðà 2p3 � 2p3-Sn, òî âî âðåìÿ îòæèãàïðè òåìïåðàòóðå âûøå 190 ÆÑ íà äè�ðàêöèîííûõêàðòèíàõ áóäóò âèäíû ðå�ëåêñû îò ñòðóêòóðû�-p3 � p3-Sn ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì îëîâà.Ïîýòîìó �îðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû 2p3 � 2p3-Snîñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì îñàæäåíèÿ ìèíèìàëüíîãîêîëè÷åñòâà îëîâà, ïðè êîòîðîì â ïðîöåññå îòæèãàîáðàçöà äî òåìïåðàòóð âûøå 190 ÆÑ íà ïîâåðõíîñòèíå íàáëþäàëàñü ñòðóêòóðà �-p3�p3-Sn. Ñêîðîñòüîñàæäåíèÿ îëîâà áûëà îêîëî 0.3 MÑ/ìèí ïðèäàâëåíèè (3�4)�10�8 Ïa. Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé âSn íå ïðåâûøàëà 10�3 àò.%.314
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-p 3�p 3��èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè CAg(x) íà ïî-âåðõíîñòè Si(111)--p3 � p3-Sn ïîñëå îòæèãà ïðè450 ÆÑ â òå÷åíèå 160 ìèí3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍàìè èçó÷åíî âëèÿíèå èíäóöèðîâàííûõ îëîâîìñòðóêòóð íà äè��óçèþ Ag ïî ïîâåðõíîñòè Si(111).Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå êîí�öåíòðàöèè CAg(x) (x� ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà), ïî�ëó÷åííîå íà ïîâåðõíîñòè ñî ñòðóêòóðîé -p3�p3.Íà ïîâåðõíîñòè ñî ñòðóêòóðîé �-p3�p3 ïîëó÷àþò�ñÿ àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Âñå ýòè ðàñïðåäåëå�íèÿ èìåþò ðåçêóþ ãðàíèöó, à èõ �îðìà óêàçûâàåòíà òî, ÷òî äè��óçèÿ Ag ïî ýòèì ïîâåðõíîñòÿì ïðî�òåêàåò ïî ìåõàíèçìó òâåðäî�àçíîãî ðàñòåêàíèÿ, òàêæå êàê è ïî ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè [22℄. Êîý��èöèåíòûäè��óçèè ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿD = �2=2t; (1)ãäå � � ðàññòîÿíèå îò êðàÿ èñòî÷íèêà äî �ðîí�òà ðàñïðåäåëåíèÿ, t � âðåìÿ îòæèãà. Ïîëó÷åííûåâåëè÷èíû íåñêîëüêî ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåé âå�ëè÷èíû äëÿ ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2). Êîý���èöèåíò äè��óçèè ñåðåáðà âûøå ïî ïîâåðõíîñòè-p3 � p3 ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì Sn. Âíå çàâè�ñèìîñòè îò ñòðóêòóðû èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè, íà ïî�âåðõíîñòè, çàíÿòîé ðàñïðåäåëåíèåì CAg(x), íàáëþ�äàåòñÿ ñòðóêòóðà p3�p3. Ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíî�ñòåé ðå�ëåêñîâ íà äè�ðàêöèîííûõ êàðòèíàõ îò ýòîéñòðóêòóðû îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòåé ðå�ëåêñîâ îò ñòðóêòóð -p3�p3 è �-p3�p3.Ïî-âèäèìîìó, ýòî òà æå ñòðóêòóðà p3�p3, êîòîðàÿíàáëþäàåòñÿ íà ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè Si ñ àäñîðáèðî�âàííûì Ag. Îäíîâðåìåííî ñî ñòðóêòóðîé p3 � p3

10�710�610�5
13:0 13:5 14:0 14:5 15:0104=T; K�1D Ag;ñì2 =

T;ÆC500 475 450 425 400
�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà äè��óçèèñåðåáðà îò ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè Si(111): � �p3 � p3-Ag [22℄; Æ � -p3 � p3-Sn; 4 ��-p3�p3-Snñîñóùåñòâóåò ñòðóêòóðà 2�1 (èëè 2�2). Èíòåíñèâíî�ñòè ðå�ëåêñîâ îò ñòðóêòóðû 2�1 (èëè 2�2) ñëàáåå,÷åì îò ñòðóêòóðû p3�p3. Ñîâïàäåíèå �îðìû ðàñ�ïðåäåëåíèé CAg(x; t) è ñòðóêòóð, �îðìèðóþùèõñÿíà ïîâåðõíîñòÿõ, çàíÿòûõ ðàñïðåäåëåíèÿìè, à òàê�æå íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ êîý��èöèåí�òîâ äè��óçèè ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðå�íîñ Ag ïî ïîâåðõíîñòÿì ñî ñòðóêòóðàìè -p3�p3è �-p3 � p3 ïðîèñõîäèò òàê æå, êàê íà ÷èñòîé ïî�âåðõíîñòè ïî ìåõàíèçìó òâåðäî�àçíîãî ðàñòåêàíèÿ,ò. å. ïóòåì �îðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñòðóêòóðûp3�p3-Ag è äè��óçèè ïî íåé.Íà ïîâåðõíîñòè Si(111)-2p3� 2p3-Sn äè��óçèÿAg íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èñõîäíîé ñòðóêòóðû.Ïðè ýòîì �îðìèðóþòñÿ êîíöåíòðàöèîííûå ðàñïðå�äåëåíèÿ CAg(x; t), îäíî èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíî íàðèñ. 3. �àñïðåäåëåíèÿ íàáëþäàëèñü â äèàïàçîíå òåì�ïåðàòóð 325�500 ÆÑ. Â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíåòåìïåðàòóð âëèÿíèå äåñîðáöèè Ag íà �îðìó ðàñïðå�äåëåíèÿ íå ñóùåñòâåííî. Äè��óçèÿ àòîìîâ ñåðåáðàâ îáúåì êðåìíèÿ âî âðåìÿ îòæèãà íåçíà÷èòåëüíà,òàê êàê ðàñòâîðèìîñòü åãî â êðåìíèè ìàëà [29℄ è ïî�ýòîìó íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ðàñïðåäå�ëåíèÿ. Èñòî÷íèê Ag ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïîñòîÿí�íîé ìîùíîñòè, òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ Ag óêðàÿ èñòî÷íèêà íå çàâèñèò îò âðåìåíè îòæèãà. Ôîð�ìà ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíà äëÿ äè��óçèè, ïðîòå�êàþùåé ïî ìåõàíèçìó ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ. Â îò�ñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ äè��óíäèðóþùèõ àòîìîâäðóã ñ äðóãîì, äåñîðáöèè è îòòîêà â îáúåì òàêèåðàñïðåäåëåíèÿ îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåìC(x; t) = C0 erf� x2pDt � ; (2)ãäå C0 � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ïðè x = 0. Ñ ïîìî�ùüþ ýòîãî âûðàæåíèÿ áûë ðàññ÷èòàí ñðåäíèé êîý��315
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�èñ. 3. à) �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè CAg(x) íàïîâåðõíîñòè Si(111)-2p3�2p3-Sn ïîñëå îòæèãà ïðè500 ÆÑ â òå÷åíèå 6 ìèí. á ) Êîý��èöèåíòû äè��ó-çèè Ag ïî ïîâåðõíîñòè Si(111)-2p3 � 2p3-Sn äëÿòî÷åê x ðàñïðåäåëåíèÿ CAg(x), ðàññ÷èòàííûå ñ ïî-ìîùüþ âûðàæåíèÿ (2)�èöèåíò äè��óçèè ïî âñåì òî÷êàì ðàñïðåäåëåíèÿ(ðèñ. 3a). Âåëè÷èíû êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè, ðàñ�ñ÷èòàííûå ïî òî÷êàì ðàñïðåäåëåíèÿ, íå ëåæàò âáëè�çè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, à âîçðàñòàþò ñ óìåíüøåíèåìêîíöåíòðàöèè àòîìîâ Ag (ðèñ. 3á ), ò. å. ìîæíî ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî èìååòñÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàäè��óçèè àòîìîâ Ag îò èõ êîíöåíòðàöèè.�àñ÷åò êîý��èöèåíòà äè��óçèè êàê �óíêöèèêîíöåíòðàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìåòîäó Áîëüöìà�íà �Ìàòàíî [30℄. Äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèéC(0; t) = C0; C(1; t) = 0 (3)êîý��èöèåíò äè��óçèè îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà äè��óçèè Agïî ïîâåðõíîñòè Si(111)-2p3�2p3-Sn îò êîíöåíòðà-öèè Ag äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ CAg(x), ïðåäñòàâëåííî-ãî íà ðèñ. 3à, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæå-íèÿ (4)D(C) = �12 d�dC CZ0 � dC; (4)ãäå � = x=pt. Ïðèìåíÿÿ èíòåðïîëÿöèþ êðèâîé C(�)â îáëàñòü ìàëûõ êîíöåíòðàöèé �óíêöèåé erf, ïîëó�÷àåì çàâèñèìîñòü DAg(C). Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíàçàâèñèìîñòü DAg(C), ðàññ÷èòàííàÿ ïî ðàñïðåäåëå�íèþ, ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 3a.Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà äè��óçèè îò êîí�öåíòðàöèè íàáëþäàåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðà�òóð îòæèãà. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòèDAg(C), ïîëó÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ îòæèãà ñî�îòâåòñòâåííî 500 ÆÑ è 425 ÆÑ.Èñïîëüçóÿ êîý��èöèåíòû äè��óçèè àòîìîâ ñå�ðåáðà äëÿ èõ êîíöåíòðàöèé 0.85%, 3.5% è 6.5%, âçÿ�òûå èç çàâèñèìîñòåé DAg(C), ïîëó÷åííûõ ïðè òåì�ïåðàòóðàõ îòæèãà 325�500 ÆÑ, áûëè ïîñòðîåíû òðèçàâèñèìîñòè DAg(T ) (ðèñ. 6), êîòîðûå îïèñûâàþòñÿñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:D0:85Ag [ñì2=ñ℄ = (68� 7) exp(�1:03� 0:11 ýÂ=kT );D3:5Ag [ñì2=ñ℄ = (180� 8) exp(�1:11� 0:13 ýÂ=kT );D6:5Ag [ñì2=ñ℄ = (370� 15) exp(�1:19� 0:16 ýÂ=kT ):Àïïðîêñèìàöèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êîý���èöèåíòà äè��óçèè äëÿ äðóãèõ êîíöåíòðàöèé ñåðå�áðà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè Ag âîç�ðàñòàåò êàê ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, òàê è ïðåäýêñïîíåí�öèàëüíûé ìíîæèòåëü.316
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1210864�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà äè��óçèè Agïî ïîâåðõíîñòè Si(111)-2p3 � 2p3-Sn îò êîíöåíò-ðàöèè àòîìîâ Ag äëÿ òåìïåðàòóð îòæèãà 500 ÆÑ(à) è 425 ÆÑ (á ), ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ âûðà-æåíèÿ (4)Ïðîãðåâ ïîñòîÿííûì òîêîì ïðèâîäèò ê èçìåíå�íèþ ðàñïðåäåëåíèé CAg(x), êîòîðûå �îðìèðóþòñÿïîñëå îòæèãà ïåðåìåííûì òîêîì. Åñëè íàïðàâëåíèåïðîòåêàíèÿ òîêà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ àòîìîâ ñåðåáðà, òî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå�îðìû è äëèíû ðàñïðåäåëåíèÿ CAg(x). Ïðè ïðîòè�âîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè òîêà çàâèñèìîñòü CAg(x)îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðàñ�ïðåäåëåíèÿ CAg(x), ïîëó÷åííûå íà îäíîì è òîì æåîáðàçöå ïîñëå îòæèãà ïåðåìåííûì, à çàòåì ïîñòîÿí�íûì òîêîì. Ïîñëå îòæèãà ïîñòîÿííûì òîêîì �îðìàðàñïðåäåëåíèÿ ïîäîáíà ðàñïðåäåëåíèÿì, îáðàçóþ�ùèìñÿ ïðè äè��óçèè ïî ìåõàíèçìó òâåðäî�àçíîãîðàñòåêàíèÿ. Òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò ïîëó÷àòüñÿ
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà äè��óçèè Agïî ïîâåðõíîñòè Si(111)-2p3 � 2p3-Sn îò òåìïåðà-òóðû îòæèãà äëÿ CAg = 0:85% (?), 3:5% (4),6:5% (�)
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��èñ. 7. �àñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè CAg(x) íà ïî-âåðõíîñòè Si(111)-2p3 � 2p3-Sn ïîñëå îòæèãà ïðè500 ÆÑ â òå÷åíèå 6 ìèí ïåðåìåííûì òîêîì (�) è çà-òåì â òå÷åíèå 60 ìèí ïîñòîÿííûì òîêîì (Æ)â òîì ñëó÷àå, êîãäà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ íî�âàÿ ñòðóêòóðà. �àñïðîñòðàíåíèå àòîìîâ ñåðåáðà ïîíåé ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì ïî èñõîäíîé ïîâåðõíî�ñòè. Íà ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè îò êðàÿ èñòî÷íèêà Ag(x = 0) äî �ðîíòà ðàñïðåäåëåíèÿ (x = �) íàáëþäà�þòñÿ äè�ðàêöèîííûå êàðòèíû, íà êîòîðûõ âèäíûòå æå ðå�ëåêñû, ÷òî è îò ñòðóêòóðû 2p3� 2p3-Sn,íî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé ðå�ëåêñîâ ðàçëè�÷àåòñÿ.317



À. Å. Äîëáàê, Á. Ç. Îëüøàíåöêèé ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà â äâóõ ñëó÷àÿõ. Ïåð�âûé � êîãäà ðàçìåðû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ñòðóê�òóð îäèíàêîâû, à ñòðóêòóðíûå �àêòîðû ðàçíûå.Âòîðîé � êîãäà íà ïîâåðõíîñòè ïîìèìî ñòðóêòóðû2p3 � 2p3 ñóùåñòâóþò äðóãèå ñòðóêòóðû, ïîëîæå�íèÿ ðå�ëåêñîâ îò êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ ïîëîæåíèÿ�ìè ðå�ëåêñîâ îò ñòðóêòóðû 2p3�2p3. Ïî ñîîòíîøå�íèþ èíòåíñèâíîñòåé ðå�ëåêñîâ íà äè�ðàêöèîííûõêàðòèíàõ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà ïîâåðõíîñòèñóùåñòâóþò ñòðóêòóðû 2p3 � 2p3, p3 � p3 è, âîç�ìîæíî, 2� 1 (2 � 2). Íà ýòîì æå ó÷àñòêå ïîâåðõíî�ñòè ðàññ÷èòàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ Sn ìåíüøåèõ êîíöåíòðàöèè çà �ðîíòîì ðàñïðåäåëåíèÿ (x > �)áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Ôîðìèðîâàíèå íàáëþäàåìûõðàñïðåäåëåíèé ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðà�çîì. Ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî òîêà ïðîèñõîäèò ïå�ðåíîñ ÷àñòè àòîìîâ Sn ñòðóêòóðû 2p3� 2p3-Sn òàêæå, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè âîçäåéñòâèè ïîñòîÿííûìòîêîì íà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé àòîìîâ Sn íà÷èñòîé ïîâåðõíîñòè Si(111) [21℄. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàç�ðóøåíèþ ñòðóêòóðû 2p3 � 2p3-Sn è îáðàçîâàíèþñòðóêòóðû �-p3�p3-Sn ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåéàòîìîâ Sn âáëèçè êðàÿ ïîëîñêè Ag. Ôîðìèðîâàíèåñòðóêòóðû �-p3�p3-Sn ïîçâîëÿåò ðàñïðîñòðàíÿòü�ñÿ ñåðåáðó ïî ìåõàíèçìó òâåðäî�àçíîãî ðàñòåêàíèÿ,êàê ýòî îïèñàíî â íà÷àëå ðàçäåëà. Òåì íå ìåíååíà äè�ðàêöèîííûõ êàðòèíàõ îò ïîâåðõíîñòè, çàíÿ�òîé ðàñïðåäåëåíèåì CAg(x), îñòàþòñÿ ðå�ëåêñû îòñòðóêòóðû 2p3�2p3-Sn, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî ýòà ñòðóêòóðà ÷àñòè÷íî ñîõðàíÿåòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, èç òðåõ ñòðóêòóð, -p3 � p3,�-p3�p3 è 2p3� 2p3, �îðìèðóþùèõñÿ íà ïîâåðõ�íîñòè Si(111) ïîä âîçäåéñòâèåì Sn òîëüêî ñòðóêòóðà2p3 � 2p3-Sn ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïîäâèæíî�ñòè àòîìîâ Ag ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî íàáëþäàåò�ñÿ íà ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè. Íà ïîâåðõíîñòÿõ Si(100)è Si(110) òàêæå �îðìèðóþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå ñòðóê�òóðû ñîîòâåòñòâåííî5� 1-Sn è  3 3�2 1 ! -Sn;êîý��èöèåíòû äè��óçèè Sn ïî êîòîðûì âûøå, ÷åìïî ÷èñòûì ïîâåðõíîñòÿì [21℄. Ìû íå ñìîãëè çà�èê�ñèðîâàòü íàëè÷èå äè��óçèè Ag íè ïî îäíîé èç ýòèõïîâåðõíîñòåé. Â òî æå âðåìÿ íà ÷èñòîé ïîâåðõíîñòèSi(110) íàìè íàáëþäàëàñü äè��óçèÿ Ag [22℄. Ïîýòî�ìó ñòðóêòóðà  3 3�2 1 !-Sn íå òîëüêî íå ïðèâîäèò êóâåëè÷åíèþ ïîäâèæíîñòè àòîìîâ Ag, íî è ïîäàâëÿåòåå.

4. ÂÛÂÎÄÛÄè��óçèÿ Ag ïî ïîâåðõíîñòè ñî ñòðóêòóðîéSi(111)-2p3 � 2p3-Sn ïðîòåêàåò ïî ìåõàíèçìó ñëó�÷àéíîãî áëóæäàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîý��èöèåíòäè��óçèè àòîìîâ Ag ïî òàêîé ïîâåðõíîñòè çàâè�ñèò îò èõ êîíöåíòðàöèè. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí�òîâ äè��óçèè ñåðåáðà ïî ïîâåðõíîñòè ñî ñòðóêòó�ðîé Si(111)-2p3 � 2p3-Sn îò êîíöåíòðàöèè ðàññ÷è�òàíû äëÿ äèàïàçîíà òåìïåðàòóð îòæèãà 325�500 ÆÑ.Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåéêîý��èöèåíòà äè��óçèè àòîìîâ Ag äëÿ ðàçíûõ èõêîíöåíòðàöèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì êîíöåíòðà�öèè Ag ýíåðãèÿ àêòèâàöèè è ïðåäýêñïîíåíöèàëü�íûé ìíîæèòåëü âîçðàñòàþò. Äè��óçèÿ Ag ïî ïî�âåðõíîñòè Si(111) ñî ñòðóêòóðàìè -p3 � p3-Sn è�-p3�p3-Sn ïðîèñõîäèò ïî ìåõàíèçìó òâåðäî�àçíî�ãî ðàñòåêàíèÿ, òàê æå êàê è ïî ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè.Êîý��èöèåíòû äè��óçèè Ag ïî ýòèì ïîâåðõíîñòÿìáëèçêè ê òåì, ÷òî ïîëó÷åíû äëÿ ÷èñòîé ïîâåðõíî�ñòè. Îòæèã êðåìíèÿ ïîñòîÿííûì òîêîì, íàïðàâëå�íèå ïðîòåêàíèÿ êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåìðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ag, ïðèâîäèò ê èç�ìåíåíèþ ìåõàíèçìà äè��óçèè ñî ñëó÷àéíîãî áëóæ-äàíèÿ íà òâåðäî�àçíîå ðàñòåêàíèå.Äè��óçèÿ Ag ïî ïîâåðõíîñòíûì ñòðóêòóðàìSi(100)-5� 1-Sn è Si(110)- 3 3�2 1 !-Sn â íàøèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ íå íàáëþäàëàñü.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �13-02-00201).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Þ. Ë. �àâðèëþê, Â. �. Ëè�øèö, Ïîâåðõíîñòü 4, 82(1983).2. E. Suliga and M. Henzler, J. Phys. C 16, 1543 (1983).3. K. A. Shultz and E. G. Seebaue, J. Chem. Phys. 97,6958 (1992).4. R. H. Milne, M. Azim, R. Persaud et al., Phys. Rev.Lett. 73, 1396 (1994).5. I. I. Suni and E. G. Seebauer, J. Chem. Phys. 100,6772 (1994).6. C. E. Allen, R. Dithfield, and E. G. Seebauer, Phys.Rev. B 55, 13304 (1997).7. A. T. Loburets, A. G. Naumovets, and Yu. S. Vedula,Surf. Si. 399, 297 (1998).318
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