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�¥â®¤ ¬¨ â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨®­­®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨, ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¯®â®ª  ¨ ¤¨äà ªæ¨¨ ¬¥¤«¥­­ëå í«¥ª-
âà®­®¢ ¨§ãç¥­ë ­ ç «ì­ë¥ áâ ¤¨¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï £à ­¨æë à §¤¥«  Yb–Si(111). � è¨à®ª®¬

¨­â¥à¢ «¥ ¯®ªàëâ¨© ¨áá«¥¤®¢ ­  áâàãªâãà   ¤á®à¡¨à®¢ ­­ëå ¯«¥­®ª ¨ ¯«¥­®ª á¨«¨æ¨¤  ¨ââ¥à¡¨ï,
  â ª¦¥ ª¨­¥â¨ª  ¤¥á®à¡æ¨¨  â®¬®¢ Yb. �«ï áã¡¬®­®á«®©­ëå áâàãªâãà 3×2, 5×1 ¨ 2×1 ¨§¬¥à¥­ë
í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ ¤¥á®à¡æ¨¨  â®¬®¢ Yb. �«ï á¨«¨æ¨¤  ¨ââ¥à¡¨ï ®¯à¥¤¥«¥­ë ¨­â¥à¢ « â¥¬¯¥à -
âãà, ¢ ª®â®à®¬ ¯à®¨áå®¤¨â ¥£® à §«®¦¥­¨¥, ¨ í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ íâ®£® ¯à®æ¥áá . �®ª § ­®, çâ®
ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ ¬¥¦ä §®¢®© £à ­¨æë Yb–Si(111) ¯à®¨áå®¤¨â ¯® ¬¥å ­¨§¬ã, ¡«¨§ª®¬ã ª ¬¥å ­¨§¬ã

�âà ­áª®£®–�à áâ ­®¢ .

� àï¤¥ á«ãç ¥¢ ¯«¥­ª¨ á¨«¨æ¨¤®¢, ®¡à §ãîé¨¥áï
­  £à ­¨æ¥ à §¤¥«  à¥¤ª®§¥¬¥«ì­ë© ¬¥â «« (���)–
ªà¥¬­¨©, ®¡« ¤ îâ á¢®©áâ¢ ¬¨, ª®â®àë¥ ¤¥« îâ ¨å
¯¥àá¯¥ªâ¨¢­ë¬¨ ¤«ï ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¢ ¡®«ìè¨å ¨­â¥-
£à «ì­ëå áå¥¬ å [1,2]. �®íâ®¬ã ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¯«¥-
­®ç­ëå á¨áâ¥¬ ���–Si ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨­â¥à¥á á â®çª¨
§à¥­¨ï ¢ëïá­¥­¨ï ¯à¨à®¤ë ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨å ¯à®-
æ¥áá®¢, ¯à®â¥ª îé¨å ¯à¨ ¨å ä®à¬¨à®¢ ­¨¨.�¤­®© ¨§
â ª¨å ¯«¥­®ç­ëå á¨áâ¥¬ ï¢«ï¥âáï á¨áâ¥¬  Yb–Si.
� ­ áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥­¨ ¨¬¥¥âáï ­¥áª®«ìª® à -

¡®â [3–10], ¢ ª®â®àëå ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï

¯«¥­®ª ¨ââ¥à¡¨ï, ­ ­¥á¥­­ëå ­  ¯®¢¥àå­®áâì Si(111).
� ­¨å ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë á¢¥¤¥­¨ï ® áâàãªâãà¥ ¨ í«¥ª-
âà®­­ëå á¢®©áâ¢ å â ª¨å ¯«¥­®ª. �¤­ ª® ¤® á¨å ¯®à
®âáãâáâ¢ãîâ ¤ ­­ë¥ ®¡ í­¥à£¨¨ á¢ï§¨  â®¬®¢ ¨ââ¥à-
¡¨ï á ¯®¢¥àå­®áâìî ªà¥¬­¨ï, ­¥ ¨§ãç¥­ë ª¨­¥â¨ª 

 ¤á®à¡æ¨¨ ¨ ¤¥á®à¡¨æ¨¨ ¨ ª¨­¥â¨ª  ®¡à §®¢ ­¨ï ¨

à §«®¦¥­¨ï á¨«¨æ¨¤®¢. � ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ á¤¥« ­ 

¯®¯ëâª  ¢®á¯®«­¨âì íâ®â ¯à®¡¥«.

1. �¥â®¤¨ª  íªá¯¥à¨¬¥­â 

�ªá¯¥à¨¬¥­âë ¡ë«¨ ¢ë¯®«­¥­ë ¢ á¢¥àå¢ëá®ª®¢ -
ªãã¬­®© ãáâ ­®¢ª¥, ¢ ª®â®à®© ¡ë«¨ à¥ «¨§®¢ ­ë á«¥-
¤ãîé¨¥ ¬¥â®¤¨ª¨: í«¥ªâà®­­ ï ®¦¥-á¯¥ªâà®áª®¯¨ï
(���), ¤¨äà ªæ¨ï ¬¥¤«¥­­ëå í«¥ªâà®­®¢ (���),
â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨®­­ ï á¯¥ªâà®áª®¯¨ï (���), ¬®¤ã«ï-
æ¨ï  â®¬­®£® ¯ãçª  (���).
� ¬¥â®¤¥ ��� à¥£¨áâà¨àãîâáï § ¢¨á¨¬®áâ¨ áª®-

à®áâ¨ ¤¥á®à¡æ¨¨ −dN/dt (¨«¨ ¯®â®ª  ¤¥á®à¡æ¨¨ ν)
 â®¬®¢ á ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®¤«®¦ª¨ ®â ¥¥ â¥¬¯¥à âãàë.
�ª®à®áâì ¤¥á®à¡æ¨¨ ®¯¨áë¢ ¥âáï ãà ¢­¥­¨¥¬

−dN/dt = NnC exp(−Ed/kT ), (1)

£¤¥ N — ª®­æ¥­âà æ¨ï  ¤ â®¬®¢, n — ¯®àï¤®ª ¤¥-
á®à¡æ¨®­­®© ª¨­¥â¨ª¨, C — ¯à¥¤íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ë©

¬­®¦¨â¥«ì, Ed — í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¤¥á®à¡æ¨¨. �¥¬-
¯¥à âãà  ¯®¤«®¦ª¨ ¢ ­ è¨å ®¯ëâ å ª «¨¡à®¢ « áì

¯® â®ªã ­ ª « , â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨®­­ë¥ (��) á¯¥ªâàë
§ ¯¨áë¢ «¨áì ¢ ª®®à¤¨­ â å (−dN/dt) − t, £¤¥ t —
¢à¥¬ï.

� ¬¥â®¤¥ ��� ­  ¯®¢¥àå­®áâì ¯®¤«®¦ª¨, ­ å®-
¤ïé¥©áï ¯à¨ ­¥ª®â®à®© ¯®áâ®ï­­®©, ¤®áâ â®ç­® ¢ë-
á®ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ T0, ­ ¯à ¢«ï¥âáï ¯®â®ª  â®¬®¢

 ¤á®à¡ â  ν0 ¨ ¨§¬¥àï¥âáï ¯®â®ª  â®¬®¢ ν, ¤¥á®à¡¨àã-
îé¨åáï á ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ à®áâ  ¯«¥­ª¨. �¡ëç-
­® â ª¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ à¥£¨áâà¨àãîâáï ¢ ª®®à¤¨­ â å

ν−N , £¤¥ N — ª®­æ¥­âà æ¨ï  ¤á®à¡ â .
� ª ç¥áâ¢¥ ¯®¤«®¦ª¨ ¡ë«¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­ë ®¡à §æë

ªà¥¬­¨ï n-â¨¯ , «¥£¨à®¢ ­­ë¥ ä®áä®à®¬ ¨ ¨¬¥¢è¨¥

á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ 1−10 Ω·cm. �®¤«®¦ª¨ ¢ ä®à¬¥ â®­ª¨å
«¥­â à §¬¥à®¬ 40 × 2 × 0.3 mm ®¡à ¡ âë¢ «¨áì ¯®

¬¥â®¤ã �¨à ª¨ [11], çâ® ¯®§¢®«¨«® ¯®«ãç âì ç¨áâë¥,
å®à®è® ã¯®àï¤®ç¥­­ë¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ Si(111) 7× 7. �¨-
áâ®â  ¨ áâ ¡¨«ì­®áâì áâàãªâãàë ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §-
æ®¢ ªà¥¬­¨ï ª®­âà®«¨à®¢ «¨áì á ¯®¬®éìî ��� ¨

���. �«ï ¢¥«¨ç¨­ë ¬®­®á«®©­®£® ¯®ªàëâ¨ï Yb
­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ Si(111) ¡ë«® ¨á¯®«ì§®¢ ­® §­ ç¥­¨¥
N = 7.84 · 1014 cm−2, ª®â®à®¥ ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï

ï¢«ï¥âáï ®¡é¥¯à¨­ïâë¬. �¯¨á ­¨¥ ¤àã£¨å ¤¥â «¥©

íªá¯¥à¨¬¥­â  ¬®¦­® ­ ©â¨ ¢ [12].

2. �¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨©

1) �� � . �á¥ ­ ¡«î¤¥­¨ï ¤¨äà ªæ¨®­­ëå ª àâ¨­
¢¥«¨áì ¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥. �á¯®«ì§®¢ «¨áì
¤¢  á¯®á®¡  ­ ­¥á¥­¨ï á«®ï ­  ç¨áâãî ¯®¢¥àå­®áâì

Si(111) 7× 7. � ¯¥à¢®¬ ¨§ ­¨å  ¤á®à¡¨à®¢ ­­ë© á«®©

®á ¦¤ «áï ­  ¯®¤«®¦ªã ¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥,
¯®á«¥ ç¥£® ªà¨áâ «« ¯à®£à¥¢ «áï ¯à¨ T = 800 K ¢

â¥ç¥­¨¥ 3 min. �® ¢â®à®¬ á«ãç ¥  ¤á®à¡ â ­ ­®á¨«áï
­  ¯®¤«®¦ªã, ¯®¤¤¥à¦¨¢ ¥¬ãî ¯à¨ T = 800 K. �¡ 
á¯®á®¡  ¯à¨¢¥«¨ ª ®¤­¨¬ ¨ â¥¬ ¦¥ à¥§ã«ìâ â ¬ ¨

¯®§¢®«¨«¨ ¯®«ãç¨âì á¥à¨î ¤¨äà ªæ¨®­­ëå ª àâ¨­,
á¬¥­ïîé¨å ¤àã£ ¤àã£  ¢ ¯à®æ¥áá¥ ­ ­¥á¥­¨ï  ¤á®à-
¡ â : 3 × 1 á ¯®«®á ¬¨ ¯®«®¢¨­­®£® ¯®àï¤ª , 5 × 1
¨ 2 × 1. � ªá¨¬ «ì­ ï ïàª®áâì à¥ä«¥ªá®¢ ¯¥à-
¢ëå ¤¢ãå ¤¨äà ªæ¨®­­ëå ª àâ¨­ ­ ¡«î¤ « áì ¯à¨

áâ¥¯¥­ïå ¯®ªàëâ¨ï Θ, à ¢­ëå 0.15 ¨ 0.27 ¬®­®á«®ï

á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �®ï¢«¥­¨¥ ¦¥ áâàãªâãàë 2× 1 ¡ë«®
§ ä¨ªá¨à®¢ ­® ¯à¨ Θ = 0.43. � «ì­¥©è¥¥ ã¢¥-
«¨ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨  ¤ â®¬®¢ ¯à¨¢®¤¨«® ª â®¬ã,

256



� ç «ì­ë¥ áâ ¤¨¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï £à ­¨æë à §¤¥«  Yb–Si(111) 257

�¨á. 1. �¥à¬®¤¥á®à¡æ¨®­­ë¥ á¯¥ªâàë á¨áâ¥¬ë Yb–Si(111) ¯à¨ à §«¨ç­ëå ­ ç «ì­ëå ª®­æ¥­âà æ¨ïå N0  ¤á®à¡ â . N0

(cm−2): a) 1 — 0.22 · 1014, 2 — 0.43 · 1014, 3 — 0.65 · 1014, 4 — 0.87 · 1014, 5 — 1.08 · 1014, 6 — 1.30 · 1014, 7 — 1.73 · 1014,
8 — 2.16 · 1014, 9 — 2.60 · 1014, 10 — 3.25 · 1014, 11 — 3.47 · 1014, 12 — 3.68 · 1014, 13 — 4.12 · 1014, 14 — 4.55 · 1014,
15 — 4.98 · 1014; b) 1 — 0.86 · 1015, 2 — 1.72 · 1015, 3 — 2.58 · 1015, 4 — 3.44 · 1015, 5 — 4.30 · 1015, 6 — 5.16 · 1015.
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�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ln ν = f(1/T ). �¥â®¤ ���, ­¨§ª®â¥¬¯¥à âãà­ë¥ ãç áâª¨ ¯¨ª®¢: 1 — A1, 2 — A2, 3 — S. �¥â®¤
���, N (cm−2): 4 — 0.08 · 1014, 5 — 0.52 · 1014, 6 — 1.06 · 1014, 7 — 1.57 · 1014, 8 — 1.85 · 1014, 9 — 2.63 · 1014.

çâ® à¥ä«¥ªáë íâ®© áâàãªâãàë áâ ­®¢¨«¨áì ¥é¥ ¡®«¥¥

ïàª¨¬¨,   å®à®è¥¥ ª ç¥áâ¢® ¤¨äà ªæ¨®­­®© ª àâ¨­ë
á®åà ­ï«®áì ¤ ¦¥ ¯à¨ Θ = 6.0.

�â¨ ­ ¡«î¤¥­¨ï ¢ ®á­®¢­®¬ á®£« áãîâáï á à¥-
§ã«ìâ â ¬¨ à ­¥¥ ¢ë¯®«­¥­­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© [8,9].
�â«¨ç¨¥ á®áâ®¨â «¨èì ¢ â®¬, çâ® ¢ à ¡®â¥ [8] ¬¥¦¤ã
áâàãªâãà ¬¨ 5×1 ¨ 2×1 ­ ¡«î¤ « áì ¥é¥ áâàãªâãà 
7 × 1. � íâ®© ¦¥ à ¡®â¥ á ¯®¬®éìî áª ­¨àãîé¥£®

âã­­¥«ì­®£® ¬¨ªà®áª®¯  (���) ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ®
¤¨äà ªæ¨®­­®© ª àâ¨­¥ 3×1 á ¯®«®á ¬¨ ¯®«®¢¨­­®£®
¯®àï¤ª  ¢ ¯àï¬®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â áâàãª-
âãà  3 × 2. �â¬¥â¨¬ â ª¦¥, çâ® ¯®¢¥àå­®áâì ç¨áâ®©
¯®¤«®¦ª¨ Si(111) ¨¬¥¥â áâàãªâãàã 7 × 7 ¢¯«®âì ¤®

T = 1100 K,   ¯à¨ T > 1100K — áâàãªâãàã 1× 1 [13].

2) � � � . �  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ªà¥¬­¨ï ¯à¨  ¤á®à¡æ¨¨
 â®¬®¢ ¨ââ¥à¡¨ï ¢®§¬®¦­® ®¡à §®¢ ­¨¥ á¨«¨æ¨¤®¢.
�à¨ ­ £à¥¢ ­¨¨ ¯®¤«®¦ª¨ ®­¨ ¬®£ãâ «¨¡® ¨á¯ àïâìáï

á ¯®¢¥àå­®áâ¨, «¨¡® à §« £ âìáï. �à®¤ãªâë íâ®£®

à §«®¦¥­¨ï â ª¦¥ ¬®£ãâ ã¤ «ïâìáï á ¯®¢¥àå­®áâ¨.
�à¥¤¢ à¨â¥«ì­ë¥ ®¯ëâë, ¯à®¢¥¤¥­­ë¥ ¢ è¨à®ª®¬

¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà ¯®¤«®¦ª¨ ¨ ª®­æ¥­âà æ¨©  â®-
¬®¢ Yb, ¯®ª § «¨, çâ® ¢ ¯à®æ¥áá¥ ­ £à¥¢  ¤¥á®à¡¨àã-
îâáï â®«ìª®  â®¬ë Yb, â. ¥. á¨«¨æ¨¤ë ¨ââ¥à¡¨ï ¯à¨

­ £à¥¢ ­¨¨ à §« £ îâáï á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ á¢®¡®¤­®£®

¨ââ¥à¡¨ï.

�¥à¥¤ ­ ç «®¬ á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª¨å â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨®­-
­ëå ¨§¬¥à¥­¨© ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë ª®­âà®«ì­ë¥ ®¯ëâë

¤«ï ¢ëïá­¥­¨ï ¢«¨ï­¨ï ¯à¥¤ëáâ®à¨¨  ¤á®à¡æ¨®­­®©

á¨áâ¥¬ë ­  ¢¨¤ ��-á¯¥ªâà®¢. �¥§ã«ìâ âë íâ¨å ®¯ë-
â®¢ ¯®ª § «¨, çâ® á¯¥ªâàë, § à¥£¨áâà¨à®¢ ­­ë¥ ¡¥§
¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­®£® ¯à®£à¥¢  ®¡à §æ  ¨ ¯®á«¥ ¯à®£à¥¢ 

¯®«­®áâìî ¨¤¥­â¨ç­ë. �â® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬,
çâ® áª®à®áâ¨ ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¯à¥¢ëè «¨

áª®à®áâì ­ £à¥¢  ¯®¤«®¦ª¨.

�  à¨á. 1, a ¯à¨¢¥¤¥­ë â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨®­­ë¥ á¯¥ª-
âàë, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¤«ï à §«¨ç­ëå ­ ç «ì­ëå áâ¥¯¥-
­¥© ¯®ªàëâ¨ï  â®¬®¢ Yb ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ Si. �â¨

á¯¥ªâàë å à ªâ¥à¨§ãîâáï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­ë¬, ¯® ¬¥-
à¥ ¢®§à áâ ­¨ï Θ, ¯®ï¢«¥­¨¥¬ ¯ïâ¨ ¤¥á®à¡æ¨®­­ëå

¬ ªá¨¬ã¬®¢. � ®¡« áâ¨ ¯®ªàëâ¨©Θ < 0.13 ¢ á¯¥ªâà å
¯à¨áãâáâ¢ã¥â â®«ìª® ®¤¨­ ¯¨ª A1, å à ªâ¥à­®© ®á®-
¡¥­­®áâìî ª®â®à®£® ï¢«ï¥âáï ­¥§ ¢¨á¨¬®áâì áª®à®áâ¨

¤¥á®à¡æ¨¨ ®â Θ ¢ ­¨§ª®â¥¬¯¥à âãà­®© ¥£® ç áâ¨ (­ã-
«¥¢®© ¯®àï¤®ª ¤¥á®à¡æ¨¨ n = 0). � ®¡« áâ¨ ¯®ªàëâ¨©
0.13 < Θ < 0.27 ¢ á¯¥ªâà å ä®à¬¨àã¥âáï ¢â®à®©

¯¨ª A2, á¬¥é¥­­ë© ®â­®á¨â¥«ì­® ¯¥à¢®£® ¢ ®¡« áâì
­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà. �ª®à®áâì ¤¥á®à¡æ¨¨ ­  ¥£® ­¨§ª®-
â¥¬¯¥à âãà­®¬ ãç áâª¥ § ¢¨á¨â ®â ¯®ªàëâ¨ï, ­® íâ 
§ ¢¨á¨¬®áâì ¢ëà ¦¥­  ®ç¥­ì á« ¡®. �à¨ ¯®ªàëâ¨ïå
0.27 < Θ < 0.46 ¢ á¯¥ªâà å ¯®ï¢«ïîâáï ¯¨ª¨ A3

¨ A4, à á¯®«®¦¥­­ë¥ ¢ ®¡« áâ¨ ¥é¥ ¡®«¥¥ ­¨§ª¨å

â¥¬¯¥à âãà. � ª®­¥æ, ª®£¤  ­ ç «ì­ ï áâ¥¯¥­ì ¯®-
ªàëâ¨ï ¤®áâ¨£ ¥â §­ ç¥­¨ï Θ = 0.46, ¢ á¯¥ªâà å

­ ç¨­ ¥â ä®à¬¨à®¢ âìáï ¯ïâë© ¯¨ª S. � «ì­¥©è¥¥

ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ Yb ­¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥-
­¨î ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå ¬ ªá¨¬ã¬®¢,   «¨èì ¢ë§ë¢ ¥â
¢®§à áâ ­¨¥ ¯¨ª  S. �â® ¨««îáâà¨àã¥â à¨á. 1, b, ­ 
ª®â®à®¬ ¨§®¡à ¦¥­ë ��-á¯¥ªâàë ¢ ®¡« áâ¨ ¯®ªàë-
â¨© 0.5 < Θ 6 6.5. � à ªâ¥à­®© ®á®¡¥­­®áâìî ¯¨ª  S

ï¢«ï¥âáï ­ã«¥¢®© ¯®àï¤®ª ¤¥á®à¡æ¨¨ ­  ­¨§ª®â¥¬¯¥-
à âãà­®¬ ¥£® ãç áâª¥.

�«ï ��-¯¨ª®¢ A1, A2 ¨ S (¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨

n = 0) ¡ë«¨ ¯®áâà®¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ln ν = f(1/T ),
¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ­  à¨á. 2 (¯àï¬ë¥ 1–3 ). �® ­ ª«®-
­ã íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¯àï¬ëå ¨ ¢¥«¨ç¨­¥ ®âá¥ç-
ª¨ ­  ®á¨ Y ¡ë«¨ ®¯à¥¤¥«¥­ë §­ ç¥­¨ï í­¥à£¨¨

 ªâ¨¢ æ¨¨ ¤¥á®à¡æ¨¨ Ed ¨ ¯à¥¤íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®£®

¬­®¦¨â¥«ï C. �â¨ §­ ç¥­¨ï ®ª § «¨áì à ¢­ë¬¨;
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�¨á. 3. �§®â¥à¬¨ç¥áª¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤¥á®à¡¨àãîé¥£®áï

¯®â®ª   â®¬®¢ Yb ®â ¨å ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨

Si(111). ν0 = 1.5 · 1013 cm−2 · s−1, T0(K): 1 — 1220, 2 —
1210, 3 — 1200, 4 — 1180, 5 —1160, 6 — 1140, 7 — 1115,
8 — 1090, 9 — 1065, 10 — 1030, 11 — 995, 12 — 950.

Ed(A1) = 4.4 eV ¨ C(A1) = 1016 s−1, Ed(A2) = 3.7 eV ¨

C(A2) = 5 · 1013 s−1, Ed(S) = 2.9 eV ¨ C(S) = 1013 s−1.
�®­®â®­­®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¯¨ª  S ¨ ®âáãâáâ¢¨¥ ­®¢ëå

®á®¡¥­­®áâ¥© ¢ ��-á¯¥ªâà å ¯à¨ Θ > 0.5 á¢¨¤¥â¥«ì-
áâ¢ãîâ ® â®¬, çâ® Yb ¨á¯ àï¥âáï «¨¡® ¨§ ¬¥â ««¨ç¥-
áª®© ¯«¥­ª¨, «¨¡® ¨§ ¯«¥­ª¨ á¨«¨æ¨¤ . � ¯®«ì§ã ¢â®-
à®£® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï £®¢®à¨â â®â ä ªâ, çâ® áª®à®áâì
¨á¯ à¥­¨ï ¬¥â ««¨ç¥áª®£® Yb, ®æ¥­¥­­ ï ¯® ¤ ¢«¥-
­¨î ¥£® ¯ à®¢ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ à¥£¨áâà æ¨¨ ¯¨ª  S
(≈ 1000 K), ¤®«¦­  ¡ë«  ¡ë ¡ëâì ¢ 107 à § ¢ëè¥ áª®-
à®áâ¨ ¤¥á®à¡æ¨¨, ­ ¡«î¤ ¢è¥©áï ¢ ­ è¨å íªá¯¥à¨-
¬¥­â å.�à®¬¥ â®£®, §­ ç¥­¨¥ Ed = 2.9 eV, ¯®«ãç¥­­®¥
¤«ï á®áâ®ï­¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¯¨ªã S, ¡®«¥¥ ç¥¬
­  í«¥ªâà®­-¢®«ìâ ¯à¥¢ëè ¥â ¢¥«¨ç¨­ã â¥¯«®âë áã¡-
«¨¬ æ¨¨ ¬¥â ««¨ç¥áª®£® Yb (1.7 eV) [14]. �¡  ä ªâ 
¯®§¢®«ïîâ áç¨â âì, çâ® ¯¨ª S ¢ ��-á¯¥ªâà å ®¡ãá«®-
¢«¥­ ¨á¯ à¥­¨¥¬  â®¬®¢ Yb ¨§ ¯«¥­ª¨ á¨«¨æ¨¤ .

3) � � � . �  à¨á. 3 ¯à¨¢¥¤¥­ë ¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨¥ § -
¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®â®ª  ¤¥á®à¡¨àãîé¨åáï  â®¬®¢ ¨ââ¥à¡¨ï

®â ª®­æ¥­âà æ¨¨  ¤á®à¡ â . �à¨ ­¨§ª¨å ¯®ªàëâ¨ïå

¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å (ªà¨¢ ï 1 ) íâ¨ § ¢¨á¨¬®-
áâ¨ ¨¬¥îâ «¨­¥©­ë© å à ªâ¥à, çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â
® ¯¥à¢®¬ ¯®àï¤ª¥ ª¨­¥â¨ª¨ ¤¥á®à¡æ¨¨. �à¨ ¡®«¥¥

­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å ¨ ¡®́«ìè¨å ¯®ªàëâ¨ïå ­  íªá¯¥-
à¨¬¥­â «ì­ëå ªà¨¢ëå 2–6 ¯®ï¢«ï¥âáï ãç áâ®ª I, ­ 
ª®â®à®¬ áª®à®áâì ¤¥á®à¡æ¨¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¬¥­ï¥âáï

¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¯®ªàëâ¨ï (­ã«¥¢®© ¯®àï¤®ª ¤¥á®à¡-
æ¨¨). �à®âï¦¥­­®áâì íâ®£® ãç áâª  ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á
¯®­¨¦¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë.
�à¨ ¤ «ì­¥©è¥¬ á­¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ­  ¤¥á®à¡-

æ¨®­­ëå ªà¨¢ëå 7–11 ¯®ï¢«ïîâáï ãç áâª¨ II ¨ III, ­ 
ª®â®àëå à®áâ áª®à®áâ¨ ¤¥á®à¡æ¨¨ ®â Θ áãé¥áâ¢¥­­®

§ ¬¥¤«ï¥âáï, å®âï ¨ ­¥ ¢ëå®¤¨â ­  ¯« â®, ª ª íâ® ¨¬¥-

¥â ¬¥áâ® ¢ ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥. �à®âï¦¥­­®áâì ãç áâª®¢ II
¨ III â ª¦¥ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âã-
àë. �®àï¤®ª ¤¥á®à¡æ¨¨ ¤«ï ­¨å ¬®¦¥â ¡ëâì ®æ¥­¥­
ª ª ¤à®¡­ë© á ¯®ª § â¥«¥¬ 0 < n < 1/2. � ª®­¥æ,
¯à¨ á ¬®© ­¨§ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ (ªà¨¢ ï 12 ­  à¨á. 3)
à ¢­®¢¥á¨ï ¬¥¦¤ã ¯ ¤ îé¨¬ ¨ ¤¥á®à¡¨àãîé¨¬áï

¯®â®ª ¬¨ ­¥ ¤®áâ¨£ ¥âáï ­¨ ¯à¨ ª ª¨å ¯®ªàëâ¨ïå

(¢á¥£¤  ¢ë¯®«­ï¥âáï á®®â­®è¥­¨¥ ν < ν0). �â®

®§­ ç ¥â, çâ® ¯à®¨áå®¤¨â ­¥®£à ­¨ç¥­­ë© à®áâ ¯«¥­-
ª¨ á¨«¨æ¨¤  ¨ââ¥à¡¨ï. �â«¨ç¨â¥«ì­®© ®á®¡¥­­®áâìî
íâ®© ¨§®â¥à¬¨ç¥áª®© ªà¨¢®© ï¢«ï¥âáï â ª¦¥ ­ «¨ç¨¥

­¥¡®«ìè®£® ¬ ªá¨¬ã¬  ¢ ®¡« áâ¨ Θ ≈ 0.54.

�§®â¥à¬¨ç¥áª¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ­ 

à¨á. 3, ¤ îâ ¢®§¬®¦­®áâì ®¯à¥¤¥«¨âì ¢¥«¨ç¨­ã í­¥à-
£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ ¤¥á®à¡æ¨¨  â®¬®¢ Yb á ¯®¢¥àå­®áâ¨

Si(111) ¤«ï à §«¨ç­ëå Θ. �à¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ í­¥à£¨©
¤¥« «¨áì ¤¢  ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï. �®-¯¥à¢ëå, ¯à¥¤¯®« -
£ «®áì, çâ® áª®à®áâì ¤¥á®à¡æ¨¨  â®¬®¢ Yb ¬®¦¥â

¡ëâì ®¯¨á ­  ãà ¢­¥­¨¥¬ (1). �®-¢â®àëå, áç¨â «®áì,
çâ® á®áâ®ï­¨¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®¤«®¦ª¨ á ­ ­¥á¥­­®©

­  ­¥¥ ¯«¥­ª®© Yb § ¢¨á¨â ®â ª®­æ¥­âà æ¨¨  ¤á®à-
¡ â , ­® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â â¥¬¯¥à âãàë

¯à¨ N = const. �®«¥¥ ¯®¤à®¡­® ®¡®á­®¢ ­¨¥ íâ¨å

ã¯à®é¥­¨© à áá¬®âà¥­® ¢ [12].

�«ï ¯®«ãç¥­¨ï §­ ç¥­¨© í­¥à£¨¨ Ed á¥¬¥©áâ¢ 

ªà¨¢ëå ν = f(Θ)T=const, ¯®¤®¡­ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­-
­ë¬ ­  à¨á. 3, ¯¥à¥áâà ¨¢ «¨áì ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨

ln ν = f(1/T )Θ=const ¤«ï àï¤  §­ ç¥­¨© Θ. �à¨¬¥àë
â ª¨å § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¯®ª § ­ë ­  à¨á. 2 (¯àï¬ë¥ 4–9 ).
�§ ­ ª«®­  ¯àï¬ëå ®¯à¥¤¥«ï« áì ¢¥«¨ç¨­  Ed ¤«ï
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¯®ªàëâ¨ï. �®«ãç¥­­ë¥ ¤ ­­ë¥

¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 4. �¤¥áì ¡ã¤¥â ã¬¥áâ­® ãª § âì
­  áãé¥áâ¢¥­­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ª¨­¥â¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢

¤¥á®à¡æ¨¨  â®¬®¢ Yb ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ¯¥à¢®£® ¯®-
àï¤ª  ¤¥á®à¡æ¨¨ ª ­ã«¥¢®¬ã (¯àï¬ë¥ 4, 5 ­  à¨á. 2).
�«ï á«ãç ï ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  ¤¥á®à¡æ¨¨ Ed = 2.9 eV,
C ≈ 1012 s−1 (¯àï¬ ï 4 ), ¤«ï ­ã«¥¢®£® ¯®àï¤ª 

Ed = 4.4 eV, C ≈ 5 · 1016 s−1.

�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ ¤¥á®à¡æ¨¨ Ed
 â®¬®¢ Yb ®â ¯®ªàëâ¨ï.
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�¨á. 5. �â®¬­ë¥ ¬®¤¥«¨ áã¡¬®­®á«®©­ëå áâàãªâãà  â®¬®¢ Yb ­  Si(111). a) 3 × 2, b) 5 × 1, c) 2 × 1. A0, A1 —  â®¬ë

Si ¢ ¢¥àå­¥¬ á«®¥ ¯®¤«®¦ª¨, ­¥ á¢ï§ ­­ë¥ á Yb ¨ á¢ï§ ­­ë¥ á ®¤­¨¬  â®¬®¬ Yb á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, B0, B1 —  â®¬ë Si ¢®
¢â®à®¬ á«®¥ ¯®¤«®¦ª¨.

�  à¨á. 4 áâà¥«ª ¬¨ ­  ®á¨ Y ®â¬¥ç¥­ë â ª¦¥

§­ ç¥­¨ï Ed, ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ ¯® ��-á¯¥ªâà ¬. �¨¤-
­®, çâ® à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¤¢ã¬ï ¬¥â®¤ ¬¨,
á®£« áãîâáï ¬¥¦¤ã á®¡®© ¢ ¯à¥¤¥« å ¯®£à¥è­®áâ¨

¨§¬¥à¥­¨©.

3. �¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢

1) � ¤ á ® à ¡ æ ¨ ® ­ ­   ï á â   ¤ ¨ ï .
a) �âàãªâãà  áã¡¬®­®á«®©­ëå ¯«¥­®ª Yb ­  Si(111).
�  à¨á. 4 ¯à¨¢¥¤¥­® á®¯®áâ ¢«¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢, ¯®-
«ãç¥­­ëå ¬¥â®¤ ¬¨ ���, ��� ¨ ���. �  íâ®¬

à¨áã­ª¥ ªà®¬¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ Ed = f(Θ) ®¡®§­ ç¥­ë
â ª¦¥ £à ­¨æë ¨­â¥à¢ «  ¯®ªàëâ¨© ∆Θ, ¢ ª®â®àëå
áãé¥áâ¢ãîâ ��-¯¨ª¨ A1, A2 ¨ A3 + A4. �â¨ ¤¨ -
¯ §®­ë à ¢­ë á®®â¢¥âáâ¢¥­­® 0.01 < ∆Θ1 < 0.13,
0.13 < ∆Θ2 < 0.27 ¨ 0.27 < ∆Θ3 < 0.46. �ª -
§ ­­ë¥ ®¡« áâ¨ ¯®ªàëâ¨© å®à®è® á®¢¯ ¤ îâ á â¥¬¨

¨­â¥à¢ « ¬¨ ∆Θ, ¢ ¯à¥¤¥« å ª®â®àëå ­ ¡«î¤ îâáï
®á®¡¥­­®áâ¨ I, II ¨ III ­  ¨§®â¥à¬ å ¤¥á®à¡æ¨¨ (à¨á. 3).
�§ íâ®£® á«¥¤ã¥â, çâ® ¨ ��-á¯¥ªâàë, ¨ ®á®¡¥­­®áâ¨

¨§®â¥à¬ ï¢«ïîâáï ®â®¡à ¦¥­¨¥¬ ®¤­¨å ¨ â¥å ¦¥

á®áâ®ï­¨©, ¢ ª®â®àëå  ¤ â®¬ë Yb ­ å®¤ïâáï ­  ¯®-
¢¥àå­®áâ¨ Si(111) ¢ à §«¨ç­ëå ®¡« áâïå Θ ¯à¨ ¢ëá®-
ª¨å â¥¬¯¥à âãà å. �®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¨ ¯à¨
¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å ¢ à áá¬®âà¥­­ëå ¨­â¥à¢ « å

∆Θ  ¤ â®¬ë Yb ®¡à §ãîâ áã¡¬®­®á«®©­ë¥ ¯®ªàëâ¨ï
®¯à¥¤¥«¥­­®© áâàãªâãàë.
�­ä®à¬ æ¨ï ® å à ªâ¥à¥ ¨ ¯ à ¬¥âà å íâ¨å áâàãª-

âãà ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥­  ¯ãâ¥¬ á®¯®áâ ¢«¥­¨ï à¥-
§ã«ìâ â®¢ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­ëå ¨§¬¥à¥­¨©, ¢ë¯®«-
­¥­­ëå á ¯®¬®éìî ¬¥â®¤®¢ ��� ¨ ���, á ®¤­®©

áâ®à®­ë, ¨ áâàãªâãà­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© á ¯®¬®éìî

��� — á ¤àã£®©. � ª®¥ á®¯®áâ ¢«¥­¨¥ ¯à®¢¥¤¥­® ­ 
à¨á. 4. �§ ­¥£® á«¥¤ã¥â, çâ® ®¡« áâï¬ ∆Θ, ãª § ­­ë¬
¢ëè¥, ¢ ¬¥â®¤¥ ��� á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¢¯®«­¥ ®¯à¥¤¥-
«¥­­ë¥ ¤¨äà ªæ¨®­­ë¥ ª àâ¨­ë, á®åà ­ïîé¨¥áï ¢®
¢á¥¬ ¨­â¥à¢ «¥ ∆Θi. �â® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ®
ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ áã¡¬®­®á«®©­ëå ¯«¥­®ª ­®á¨â ®áâà®¢-
ª®¢ë© (¤®¬¥­­ë©) å à ªâ¥à. �âàãªâãà  ¤®¬¥­®¢ § -

¢¨á¨â ®â ¢¥«¨ç¨­ë ¯®ªàëâ¨ï Θ, ¨ íâ  § ¢¨á¨¬®áâì

­®á¨â ¯®à®£®¢ë© å à ªâ¥à. �¨äà ªæ¨®­­ë¥ ª àâ¨­ë
2D-¤®¬¥­®¢ Yb ­  Si(111), § ä¨ªá¨à®¢ ­­ë¥ ­ ¬¨,
å®à®è® á®£« áãîâáï á ¤¨äà ªæ¨®­­ë¬¨ ª àâ¨­ ¬¨,
­ ¡«î¤ ¢è¨¬¨áï ¢ [8]. �¢â®àë [8] ¯à¥¤«®¦¨«¨  â®¬-
­ë¥ ¬®¤¥«¨ áâàãªâãà Yb ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ªà¥¬­¨ï,
¯®ª § ­­ë¥ ­  à¨á. 5. �  ®á­®¢¥  ­ «¨§  ª àâ¨­ ���
¨ ä®â®í«¥ªâà®­­ëå á¯¥ªâà®¢ ®­¨ ¢ë¡à «¨ æ¥­âàë

â¨¯  ¬®áâ¨ª ª ª ­ ¨¡®«¥¥ ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì­ë¥ ¬¥áâ 

¤«ï  ¤á®à¡æ¨¨  â®¬®¢ Yb ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ Si(111) 1×1.
� áâàãªâãà¥ 3×2 (¨­â¥à¢ « ¯®ªàëâ¨© ∆Θ1) (à¨á. 5, a)
 â®¬ëYb,  ¤á®à¡¨àãïáì ¢ íâ¨å æ¥­âà å, ®ª §ë¢ îâáï
á¢ï§ ­­ë¬¨ á ¤¢ã¬ï  â®¬ ¬¨ Si ¨ ®¡à §ãîâ àï¤ë

á à ááâ®ï­¨¥¬ ¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨ Yb ¢ àï¤ã, à ¢­ë¬
2a, ¨ à áâ®ï­¨¥¬ ¬¥¦¤ã àï¤ ¬¨, à ¢­ë¬ 3a, £¤¥

a = 3.84 Å. �áâ «ì­ë¥ ç¥âëà¥  â®¬  Si, ­ å®¤ïé¨¥áï
¢ í«¥¬¥­â à­®© ¯®¢¥àå­®áâ­®© ïç¥©ª¥ ¨ ­¥ á¢ï§ ­­ë¥

á Yb, ¨¬¥îâ ¯® ®¤­®© á¢®¡®¤­®© á¢ï§¨. � «¥¥ â ª¨¥
 â®¬ë ¡ã¤ãâ ®¡®§­ ç âìáï Si∗.
�§ãç¥­¨¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ Yb–Si(111) 3 × 2 á ¯®¬®éìî

��� ¯®§¢®«¨«®  ¢â®à ¬ [8] á¤¥« âì ¥é¥ ®¤­® ¢ ¦­®¥
§ ª«îç¥­¨¥: ¯®¢¥àå­®áâ­ ï áâàãªâãà  3× 2 ï¢«ï¥âáï
¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢®©, â. ¥. ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®âáãâáâ¢ãîâ
 â®¬ë ªà¥¬­¨ï á ­¥­ áëé¥­­ë¬¨ á¢ï§ï¬¨. �âáî¤ 
á«¥¤ã¥â, çâ®  ¤á®à¡æ¨ï  â®¬®¢ Yb ¯à¨¢®¤¨â ª ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨î  â®¬®¢ Si∗ ¤àã£ á ¤àã£®¬. �à¨ íâ®¬ ¯à¥¤-
¯®«®¦¨â¥«ì­® ¯à®¨áå®¤¨â ¯¥à¥¤ ç  § àï¤  ®â ®¤­®£®

 â®¬  Si∗ ª ¤àã£®¬ã, ®­¨ áâ ­®¢ïâáï à §­®¨¬¥­­®

§ àï¦¥­­ë¬¨ ¨ ®¡à §ãîâ ¤¨¬¥àë Si2. �«ï ¤®¬¥­®¢

á® áâàãªâãà®© 3 × 2 ¢ í«¥¬¥­â à­®© ¯®¢¥àå­®áâ­®©

ïç¥©ª¥ ¢®§¬®¦­® ®¡à §®¢ ­¨¥ ¤¢ãå â ª¨å ¤¨¬¥à®¢.
�¡« áâì ¯®ªàëâ¨© ∆Θ2 å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¯®ï¢«¥­¨-

¥¬ ­®¢®© áâàãªâãàë 5× 1 á ¡®«¥¥ ¯«®â­®© ã¯ ª®¢ª®©
 â®¬®¢ Yb (à¨á. 5, b). �«ï íâ®© áâàãªâãàë å à ªâ¥à-
­® ®¡à §®¢ ­¨¥ ¤¢ãå à á¯®«®¦¥­­ëå àï¤®¬ æ¥¯®ç¥ª

 â®¬®¢ Yb. �¥¦¤ã ¤¢ã¬ï á®á¥¤­¨¬¨ ¤¢®©­ë¬¨ æ¥-
¯®çª ¬¨  â®¬®¢ Yb ­ å®¤¨âáï ®¤¨­ àï¤  â®¬®¢ Si∗

á® á¢®¡®¤­®© á¢ï§ìî [9]. � íâ®© áâàãªâãà¥ ­  í«¥-
¬¥­â à­ãî ¯®¢¥àå­®áâ­ãî ïç¥©ªã ¯à¨å®¤¨âáï ¢á¥£®

«¨èì ®¤¨­  â®¬ Si∗.
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� ¨­â¥à¢ «¥ ¯®ªàëâ¨ï ∆Θ3 ¢ ��-á¯¥ªâà å ­ -
¡«î¤ «¨áì ¤¢  ¯«®å® à §à¥è¨¬ëå ¯¨ª  A3 ¨ A4.
�ë ¯à¥¤¯®«®¦¨«¨, çâ® ®­¨ ¬®£ãâ ¡ëâì á¢ï§ ­ë

á áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥¬ ¤¢ãå 2D-¤®¬¥­®¢ á à §«¨ç­ë¬¨

áâàãªâãà ¬¨, ­® ¡«¨§ª¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¤¥á®à¡æ¨¨.
� à ¡®â¥ [8] ¤«ï á¨áâ¥¬ë Yb–Si(111) ¯à¨¬¥à­® ¢ íâ®©
¦¥ ®¡« áâ¨ ¯®ªàëâ¨© á ¯®¬®éìî ��� ­ ¡«î¤ «¨áì

ª àâ¨­ë 7 × 1 ¨ 2 × 1 ¯à¨ ª®¬­ â­ëå â¥¬¯¥à âãà å.
� ­ è¨å ®¯ëâ å ¬ë ä¨ªá¨à®¢ «¨ «¨èì áâàãªâãàã

2×1, â¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï à §ã¬­ë¬ á¢ï§ âì
¯¨ª A3 á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ¤®¬¥­®¢ 7 × 1,   ¯¨ª A4,
­ ¡«î¤ ¢è¨©áï ¯à¨ ¡®́«ìè¨å Θ, — á ®¡à §®¢ ­¨¥¬

¤®¬¥­®¢ ¡®«¥¥ ¯«®â­®© áâàãªâãàë 2× 1. �«ï áâàãª-
âãàë 7× 1 ç¨á«®  â®¬®¢ Si∗ ­  í«¥¬¥­â à­ãî ïç¥©ªã

¤®«¦­® ¡ëâì ¥é¥ ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¤«ï á«ãç ï 5 × 1.
�âàãªâãà  2× 1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ­ ¨¡®«¥¥ ¯«®â­®ã¯ -
ª®¢ ­­®¬ã á«®î Yb ­  Si(111), ¨ ¢ ­¥© ®âáãâáâ¢ãîâ
 â®¬ë ªà¥¬­¨ï, ­¥ á¢ï§ ­­ë¥ á  â®¬ ¬¨Yb (à¨á. 5, c).

b) �¨­¥â¨ª  ¤¥á®à¡æ¨¨ ¯à¨ áã¡¬®­®á«®©­ëå ¯®ªàë-
â¨ïå Yb ­  Si(111). � ª á«¥¤ã¥â ¨§ ¤ ­­ëå ���,
¯à¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å ¯®¤«®¦ª¨ (T ≈ 1200K)
¨ ¬ «ëå ¯®ªàëâ¨ïå (Θ ≈ 0.01) ª¨­¥â¨ª  ¤¥á®à¡æ¨¨
¨¬¥¥â ¯¥à¢ë© ¯®àï¤®ª. �â® ®§­ ç ¥â, çâ® ­  ¯®¢¥àå­®-
áâ¨ ¯®¤«®¦ª¨ ®¡à §ã¥âáï ¤¢ã¬¥à­ë© £ §, á®áâ®ïé¨©
¨§ á¢®¡®¤­ëå, ­¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¤àã£ á ¤àã£®¬,
 ¤ â®¬®¢ ¨ââ¥à¡¨ï. �®£¤  í­¥à£¨ï Ed = 2.9 eV ¯à¥¤-
áâ ¢«ï¥â á®¡®© í­¥à£¨î á¢ï§¨ ®¤¨­®ç­®£®  â®¬  Yb á
¯®¤«®¦ª®© Si(111).
�¥¡®«ìè®¥ ¯®­¨¦¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¥

¯®ªàëâ¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª ª ç¥áâ¢¥­­®¬ã ¨§¬¥­¥­¨î ª¨-
­¥â¨ª¨ ¤¥á®à¡æ¨¨: ¯¥à¢ë© ¯®àï¤®ª ¤¥á®à¡æ¨¨ ¬¥­ï-
¥âáï ­  ­ã«¥¢®©. �à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â n = 1 ª 0 ¯à¥¤íªá-
¯®­¥­â  C ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (1) ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¡®«¥¥ ç¥¬
­  ç¥âëà¥ ¯®àï¤ª , çâ® ®§­ ç ¥â ¯®¢ëè¥­¨¥ áâ¥¯¥­¨
«®ª «¨§ æ¨¨  â®¬®¢ ¨ââ¥à¡¨ï. �à®¬¥ â®£®, à¥§ª®

¢®§à áâ ¥â í­¥à£¨ï ¤¥á®à¡æ¨¨ (®â 2.9 ¤® 4.4 eV). �áâ¥-
áâ¢¥­­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ãª § ­­ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ®¡-
ãá«®¢«¥­ë ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ¤¢ã¬¥à­ëå ®áâà®¢ª®¢, ­ -
å®¤ïé¨åáï ¢ à ¢­®¢¥á¨¨ á ¤¢ã¬¥à­ë¬ £ §®¬ [15].
�«ï ­ ç «  ®¡à §®¢ ­¨ï ®áâà®¢ª®¢®© ä §ë âà¥¡ã¥â-
áï, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¤®áâ¨¦¥­¨¥ «®ª «ì­®© ªà¨â¨ç¥áª®©
ª®­æ¥­âà æ¨¨  â®¬®¢ Yb (¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ § à®¤ëè ).
� ¯®«ì§ã íâ®£® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â â®â

ä ªâ, çâ® á à®áâ®¬ â¥¬¯¥à âãàë ª®­æ¥­âà æ¨ï, ¯à¨
ª®â®à®© ¯à®¨áå®¤¨â ¯¥à¥å®¤ ª ­ã«¥¢®¬ã ¯®àï¤ªã

¤¥á®à¡æ¨¨ (ªà¨¢ë¥ 1–6 ­  à¨á. 3) ¯®¢ëè ¥âáï. �â®
¬®¦­® ®¡êïá­¨âì ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¢¥à®ïâ­®áâ¨ à á¯ ¤ 

â ª®£® § à®¤ëè  á à®áâ®¬ â¥¬¯¥à âãàë.
�¯¨á ­¨¥ ª¨­¥â¨ª¨ ¤¥á®à¡æ¨®­­ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢

á¨áâ¥¬¥ ”2D-®áâà®¢ª¨ ¯«îá ¤¢ã¬¥à­ë© £ §” ¡ë«®

á¤¥« ­® ¢ ¬®¤¥«¨, ¯à¥¤«®¦¥­­®© �¥à­®¬ ¨ ¤à. [16].
�® íâ®© ¬®¤¥«¨ ¯®àï¤®ª ¤¥á®à¡æ¨¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

á®®â­®è¥­¨¥¬ ¤¨ääã§¨®­­®© ¤«¨­ë XS  ¤ â®¬  ­ 

¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®¤«®¦ª¨ ¨ áà¥¤­¥£® à ááâ®ï­¨ï ¬¥¦¤ã

®áâà®¢ª ¬¨ δ, ª®â®à®¥ § ¢¨á¨â ®â ¯«®â­®áâ¨ ®áâà®¢-
ª®¢ ρ(cm−2),   ¨¬¥­­® δ ∼ 1/

√
ρ. �à¨ ¬ «ëå ª®­æ¥­-

âà æ¨ïå  ¤á®à¡ â , ª®£¤  ¢ë¯®«­ï¥âáï á®®â­®è¥­¨¥

XS � 1/
√
ρ, ¯à®æ¥áá ¤¥á®à¡æ¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯¨á ­

ãà ¢­¥­¨¥¬ (1) ¯à¨ n = 0. �à¨ íâ®¬ ¯à¥¤íªá-
¯®­¥­æ¨ «ì­ë© ¬­®¦¨â¥«ì C0 = (kT/h)(f∗/f0)a−2

®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â­®è¥­¨¥¬ áâ âáã¬¬ ª®­¥ç­®£® f∗

( ªâ¨¢¨à®¢ ­­ë© ª®¬¯«¥ªá) ¨ ­ ç «ì­®£® f0 (¢ ª« -
áâ¥à¥) á®áâ®ï­¨©  â®¬  Yb ¨ ¯ à ¬¥âà®¬ à¥è¥âª¨

a. �­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¤¥á®à¡æ¨¨ E0 áª« ¤ë¢ ¥âáï

¨§ í­¥à£¨© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï  ¤ â®¬  á ¯®¤«®¦ª®© ¨

« â¥à «ì­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©  ¤ â®¬®¢ ¢ ®áâà®¢ª¥.
� ¤àã£®¬ ¯à¥¤¥«ì­®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ¢ë¯®«­ï¥â-

áï á®®â­®è¥­¨¥ XS < 1/
√
ρ, áª®à®áâì ¤¥á®à¡-

æ¨¨  ¤ â®¬®¢ ®¯¨áë¢ ¥âáï ãà ¢­¥­¨¥¬ (1) ¯à¨

n = 1/2, â. ¥. ν ∼ N1/2. �à¨ íâ®¬ ¯à¥¤íªá¯®­¥­â 

C1/2 = (2πρ1/2)C0 § ¢¨á¨â ®â ¯«®â­®áâ¨ ®áâà®¢ª®¢ ρ,
  í­¥à£¨ï ¤¥á®à¡æ¨¨ ã¬¥­ìè ¥âáï ­  ¢¥«¨ç¨­ã E∗,
à ¢­ãî í­¥à£¨¨ ã¤ «¥­¨ï á ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¤¨­®ç­®£®

¤¥«®ª «¨§®¢ ­­®£®  â®¬  Yb ¢ ¢ ªãã¬.
� ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  XS ∼ 1/

√
ρ, áª®-

à®áâì ¤¥á®à¡æ¨¨ ¡ã¤¥â § ¢¨á¥âì ®â N , ­® íâ  § ¢¨á¨-
¬®áâì ¡ã¤¥â ¡®«¥¥ á« ¡®©, ç¥¬ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ á«ãç ¥.
� ¨­â¥à¢ «¥ ¯®ªàëâ¨© ∆Θ1 ª¨­¥â¨ª  ¤¥á®à¡æ¨¨

¨¬¥¥â ­ã«¥¢®© ¯®àï¤®ª, â. ¥. ®­  ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯¨á -
­  ¬®¤¥«ìî �¥à­  ¤«ï ¯¥à¢®£® ¯à¥¤¥«ì­®£® á«ãç ï

(XS � 1/
√
ρ). �«ï ¨­â¥à¢ «®¢ ∆Θ2 ¨ ∆Θ3 ¨¬¥¥â

¬¥áâ® ®âáâã¯«¥­¨¥ ®â ­ã«¥¢®£® ¯®àï¤ª , ­ ¨¡®«¥¥

ï¢­® ¢ëà ¦¥­­®¥ ¤«ï ¤¨ ¯ §®­  ∆Θ3. �ª®à¥¥ ¢á¥£®,
¢ íâ¨å ®¡« áâïå ¯®ªàëâ¨© ª¨­¥â¨ª  ¯à®æ¥áá  ¤¥á®à¡-
æ¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®¬ã á«ãç î ¬®¤¥«¨

�¥à­  (XS ∼ 1/
√
ρ). � ª¨¬ ®¡à §®¬, á®£« á¨¥ íªá-

¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ (¬¥â®¤ë ��� ¨ ���)
á ¬®¤¥«ìî �¥à­  ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ¢ëáª § ­­®¥ ¢ëè¥

¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ®¡ ®áâà®¢ª®¢®¬ å à ªâ¥à¥ à®áâ  ¯«¥-
­®ª Yb ­  Si(111) ¯à¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å. � ­¥¥
¢ë¢®¤ ®¡ ®áâà®¢ª®¢®¬ à®áâ¥ ¯«¥­®ª Yb ¯à¨ ­¨§ª¨å

â¥¬¯¥à âãà å ¡ë« á¤¥« ­ ­ ¬¨ ­  ®á­®¢¥ ¤ ­­ëå

���. �«¥¤®¢ â¥«ì­®,¬®¦­® ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ® ¢® ¢á¥©
®¡« áâ¨ áã¡¬®­®á«®©­ëå ¯®ªàëâ¨© ¨ ¢ ¨­â¥à¢ «¥

â¥¬¯¥à âãà ®â ª®¬­ â­®© ¤® T ∼ 1200 K  ¤á®à¡¨à®-
¢ ­­ë¥ ¯«¥­ª¨ Yb ®¡à §ãîâ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ Si(111)
2D-áâàãªâãàë.
�¡à é ¥â ­  á¥¡ï ¢­¨¬ ­¨¥ â®â ä ªâ, çâ® ¯à¨

¯¥à¥å®¤¥ ®â ¨­â¥à¢ «  ¯®ªàëâ¨© ∆Θ1 ª ¨­â¥à¢ «ã

∆Θ2 ¨ ®â ∆Θ2 ª ∆Θ3 ¢¥«¨ç¨­  Ed (à¨á. 4) ¯à®å®¤¨â
ç¥à¥§ ¬¨­¨¬ã¬. �â® ¬®¦­® á¢ï§ âì á â¥¬, çâ® ¢¡«¨-
§¨ ª®­æ  ª ¦¤®£® ¨§ íâ¨å ¨­â¥à¢ «®¢ ¯®¢¥àå­®áâì

¯®¤«®¦ª¨ ¯®ªàëâ  ¬®­® â®¬­®© ¯«¥­ª®© ¨ââ¥à¡¨ï,
®¡« ¤ îé¥© á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© áâàãªâãà®©. �¤á®à¡¨-
àãîé¨¥áï ¢ íâ¨å ãá«®¢¨ïå  â®¬ë ®ª §ë¢ îâáï ­ 

¯®¢¥àå­®áâ¨ ¬®­® â®¬­®£® á«®ï ¢ á« ¡® á¢ï§ ­­®¬

á®áâ®ï­¨¨, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¯ ¤¥­¨î Ed. �¤­ ª®

¯à¨ ¤ «ì­¥©è¥¬ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ ­ ç «¥

á«¥¤ãîé¥£® ¨­â¥à¢ «  ¯®ªàëâ¨© ­ ç¨­ ¥âáï § à®-
¦¤¥­¨¥ ¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ ¤®¬¥­®¢ ¡®́«ìè¥© ¯«®â­®-
áâ¨, á®¯à®¢®¦¤ îé¥¥áï à®áâ®¬ ¨§¬¥àï¥¬®© ¢¥«¨ç¨-
­ë Ed.
� ª ã¦¥ ã¯®¬¨­ «®áì, ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ä §ë ¤¢ã-

¬¥à­®£® £ §  ª ®áâà®¢ª®¢®© ä §¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢®§-
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à áâ ­¨¥ í­¥à£¨¨ Ed ®â 2.9 ¤® 4.4 eV. � ª®¥ ¡®«ìè®¥
ã¢¥«¨ç¥­¨¥ í­¥à£¨¨ ­¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡êïá­¥­® ®¤­¨¬¨

«¨èì « â¥à «ì­ë¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¬¨ ¬¥¦¤ã  â®-
¬ ¬¨ Yb, â ª ª ª à ááâ®ï­¨ï ¬¥¦¤ã ­¨¬¨ á«¨èª®¬
¢¥«¨ª¨ ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ®¡ãá«®¢¨âì ¢®§à áâ ­¨¥ Ed
­  1.5 eV. � ¬ ª ¦¥âáï ¢®§¬®¦­ë¬ á¢ï§ âì íâ® ã¢¥-
«¨ç¥­¨¥ á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®¤«®¦ª¨

¤¨¬¥à®¢ Si2. �¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ § àï¤®¢ ¬¥¦¤ã  â®-
¬ ¬¨ Si∗ ¨ ®¡ãá«®¢«¥­­®¥ íâ¨¬ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ­¨¬¨ ¤®«¦­ë ¯à¨¢®¤¨âì ª ã¬¥­ì-
è¥­¨î á¢®¡®¤­®© í­¥à£¨¨ á¨áâ¥¬ë ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãî-
é¥¬ã ¢®§à áâ ­¨î ¢¥«¨ç¨­ë Ed. � è¨ à¥§ã«ìâ âë

¤ îâ ¢®§¬®¦­®áâì ®æ¥­¨âì ¢¥«¨ç¨­ã í­¥à£¨¨ á¢ï§¨

Si∗–Si∗. �«ï áâàãªâãàë 3 × 2 ã¢¥«¨ç¥­¨¥ í­¥à£¨¨

Ed á®áâ ¢«ï¥â 1.5 eV, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¡à §®¢ -
­¨î ¤¢ãå ¤¨¬¥à®¢. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¢¥«¨ç¨­  í­¥à£¨¨
á¢ï§¨ Si∗–Si∗ ¤®«¦­  á®áâ ¢«ïâì 0.75 eV. � è¨ à¥-
§ã«ìâ âë ¤ îâ â ª¦¥ ¢®§¬®¦­®áâì ®æ¥­¨âì ¢¥«¨ç¨­ã

§ àï¤ , ¢®§­¨ª îé¥£® ¯à¨ ®¡à §®¢ ­¨¨ ¤¨¬¥à  Si2.
� ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨, çâ® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã  â®¬ -
¬¨ Si∗–Si∗ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®«ìª® í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨¬¨
á¨« ¬¨ ¨ çâ® í­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï à ¢­  0.75 eV,
íâ®â § àï¤ ¯à¨ à ááâ®ï­¨¨ 3.84 Å(à¨á. 5) ®ª § «áï

à ¢­ë¬ 0.45 § àï¤  í«¥ªâà®­ . �â® §­ ç¥­¨¥ ï¢«ï¥â-
áï ¢¥àå­¨¬ ¯à¥¤¥«®¬, â ª ª ª ¯à¨ ãç¥â¥ ®¡¬¥­­ëå

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¢¥«¨ç¨­  § àï¤  ¬®¦¥â ®ª § âìáï

¬¥­ìè¥.
�®«ì§ãïáì ¯à®¢¥¤¥­­ë¬¨ ®æ¥­ª ¬¨, ¬®¦­® ®¯à¥-

¤¥«¨âì ¢¥«¨ç¨­ã Ed ¤«ï ¡®«¥¥ ¯«®â­ëå, ç¥¬ 3× 2,
¤®¬¥­®¢. � ¤®¬¥­¥ 5 × 1 ­  ®¤­ã í«¥¬¥­â à­ãî

¯®¢¥àå­®áâ­ãî ïç¥©ªã ¯à¨å®¤¨âáï ®¤¨­  â®¬ Si∗,
â. ¥. ¯®«®¢¨­  ¤¨¬¥à . �®£¤  ¤«ï íâ®© áâàãªâãàë

í­¥à£¨ï Ed ¤®«¦­  ¨¬¥âì ¢¥«¨ç¨­ã 2.9 eV (í­¥à£¨ï
ã¤ «¥­¨ï á ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®¤«®¦ª¨ ®¤¨­®ç­®£®  â®¬ 

Yb) +0.375 eV ≈ 3.3 eV. � ¤®¬¥­¥ 2 × 1 ¤¨¬¥àë Si2
®âáãâáâ¢ãîâ ¨ í­¥à£¨ï Ed ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ­¥ ¤®«¦­ 

®â«¨ç âìáï ®â 2.9 eV. �®¯®áâ ¢«¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ®æ¥-
­®ª á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ Ed (à¨á. 4)
¯®ª §ë¢ ¥â ­¥¯«®å®¥ ¨å á®£« á¨¥.
� ª ­ç¨¢ ï à áá¬®âà¥­¨¥ ®¡« áâ¨ áã¡¬®­®á«®©­ëå

¯®ªàëâ¨©, á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¨á¯®«ì§® ­¨¥ ¬¥â®-
¤®¢ ��� ¨ ��� ¤ «® ¢®§¬®¦­®áâì ¯®«ãç¨âì ­¥¤®-
áâã¯­ãî ¤àã£¨¬ ¬¥â®¤ ¬ ¨­ä®à¬ æ¨î, ª®â®à ï ª á -
¥âáï ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­ëå á¢®©áâ¢  ¤á®à¡¨à®¢ ­­ëå

¯«¥­®ª Yb, ­ ­¥á¥­­ëå ­  ¯®¢¥àå­®áâì Si(111). �

ç áâ­®áâ¨, ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ª¨­¥â¨ª¨ ¨á¯ à¥­¨ï íâ¨å

¯«¥­®ª, ¯à®¢¥¤¥­­®¥ ãª § ­­ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨, ¯®ª § -
«®, çâ® ¯à¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å, â ª ¦¥ ª ª ¨ ¯à¨
­¨§ª¨å,  â®¬ë ¨ââ¥à¡¨ï ¯à¨ ¨å ª®­æ¥­âà æ¨ïå, ¯à¥-
¢ëè îé¨å ­¥ª®â®à®¥ §­ ç¥­¨¥, ®¡à §ãîâ ¤¢ã¬¥à­ë¥
®áâà®¢ª¨. �¯¥à¢ë¥ ®¯à¥¤¥«¥­  í­¥à£¨ï, ­¥®¡å®¤¨¬ ï
¤«ï ã¤ «¥­¨ï  â®¬®¢ Yb ¨§ íâ¨å ®áâà®¢ª®¢ ¢ ¢ ªãã¬,
¨ ¯®ª § ­®, çâ® ¡®«ìè®¥ ¥¥ §­ ç¥­¨¥ ­¥ ¬®¦¥â ¡ëâì
®¡êïá­¥­® ¯àï¬ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨

Yb. �®á«¥¤­¥¥ ®§­ ç ¥â, çâ® ®¡à §®¢ ­¨¥ ¤®¬¥­®¢

á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¯¥à¥áâà®©ª®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ªà¥¬­¨ï,
¯®­¨¦ îé¥© ®¡éãî í­¥à£¨î á¨áâ¥¬ë.

2) � â   ¤ ¨ ï á ¨ « ¨ æ ¨ ¤ ® ® ¡ à   § ® ¢   ­ ¨ ï.
� ª ®â¬¥ç «®áì à ­¥¥, ¯®á«¥ § ¯®«­¥­¨ï ¤¢ã¬¥à­®©
áâàãªâãàë 2 × 1 ­ ç¨­ ¥âáï à®áâ á¨«¨æ¨¤­®© ä §ë.
�â  ä § , á®£« á­® ­ è¨¬ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï¬, â ª¦¥

¨¬¥¥â áâàãªâãàã 2×1, çâ® á®£« áã¥âáï á à¥§ã«ìâ â ¬¨
à ¡®âë [10].

�¨­¥â¨ª  ¤¥á®à¡æ¨¨ Yb ¨§ á¨«¨æ¨¤­®© ä §ë ã¦¥

¯à¨ Θ ≈ 0.5 ¨¬¥¥â ­ã«¥¢®© ¯®àï¤®ª, çâ® ¯®§¢®«ï¥â
£®¢®à¨âì ®¡ ®áâà®¢ª®¢®¬ å à ªâ¥à¥ à®áâ  á¨«¨æ¨-
¤ . �â®â ¢ë¢®¤ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï â ª¦¥ ¯®ï¢«¥­¨¥¬

¬ ªá¨¬ã¬  ­  ¨§®â¥à¬¥ ¤¥á®à¡æ¨¨ ¯à¨ T = 950 K
(ªà¨¢ ï 12 ­  à¨á. 3) ¯à¨ Θ ≈ 0.5. �â  ®á®¡¥­-
­®áâì ®¡ãá«®¢«¥­  áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥¬  ªâ¨¢ æ¨®­­®£®

¡ àì¥à  ¤«ï ¯à®æ¥áá  à®áâ  á¨«¨æ¨¤­®© ä §ë. � «¨-
ç¨¥  ªâ¨¢ æ¨®­­®£® ¡ àì¥à  ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡êïá­¥­®

­  ®á­®¢¥ â¥®à¨¨ £¥â¥à®£¥­­®£® § à®¤ëè¥®¡à §®¢ -
­¨ï [17]. �®£« á­® íâ®© â¥®à¨¨, à®áâ â®­ª¨å ¯«¥-
­®ª ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®¤«®¦ª¨ ¯à®å®¤¨â ç¥à¥§ áâ -
¤¨î ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï § à®¤ëè  ªà¨â¨ç¥áª®£® à §¬¥à ,
®¡« ¤ îé¥£® ­ ¨¡®«ìè¥© á¢®¡®¤­®© í­¥à£¨¥©. � íâ¨å
ãá«®¢¨ïå áª®à®áâì ¤¥á®à¡æ¨¨  ¤á®à¡ â  á ¯®¢¥àå­®-
áâ¨ ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ «ì­ãî ¢¥«¨ç¨­ã. �à¨ ¤®áâ¨¦¥­¨¨
§ à®¤ëè¥¬ à §¬¥à  ¡®«ìè¥ ªà¨â¨ç¥áª®£® áª®à®áâì

¤¥á®à¡æ¨¨ ã¬¥­ìè ¥âáï.

�®«ãç¥­­ë¥ ­ ¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë

¯®§¢®«ïîâ ¤ âì ®â¢¥â ­  ¢®¯à®á ® â®¬, ª ª¨¥ ®áâà®¢ª¨
à áâãâ ¢ á¨«¨æ¨¤­®© ä §¥ (¤¢ã¬¥à­ë¥ ¨«¨ âà¥å¬¥à-
­ë¥). �¥®£à ­¨ç¥­­ë© à®áâ ��-¯¨ª  S (à¨á. 1) ¨

¢ëå®¤ ­  ¯« â® ¨§®â¥à¬ ¤¥á®à¡æ¨¨ ¯à¨ ν < ν0 (à¨á. 4)
¤ îâ ®á­®¢ ­¨¥ áç¨â âì, çâ® ­  £à ­¨æ¥ à §¤¥« 

Yb–Si(111) ®¡à §ãîâáï âà¥å¬¥à­ë¥ ªà¨áâ ««¨âë á¨-
«¨æ¨¤  ¨ââ¥à¡¨ï.

� è¨ ¤ ­­ë¥ ¤ îâ â ª¦¥ ¢®§¬®¦­®áâì ¯®­ïâì,
¯®ç¥¬ã ¯®á«¥ § ¢¥àè¥­¨ï ä®à¬¨à®¢ ­¨ï  ¤á®à¡¨à®-
¢ ­­®© ¯«¥­ª¨ Yb à áâ¥â á¨«¨æ¨¤­ ï ä § ,   ­¥

¬¥â ««¨ç¥áª ï. �â® ¯à®¨áå®¤¨â ¯®â®¬ã, çâ® ®¡à §®¢ -
­¨¥ á«®ï, á®áâ®ïé¥£® ¨§  â®¬®¢  ¤á®à¡ â  ¨ ¯®¤«®¦ª¨
(â. ¥. á¨«¨æ¨¤  ¨ââ¥à¡¨ï), ®ª §ë¢ ¥âáï í­¥à£¥â¨ç¥áª¨
¡®«¥¥ ¢ë£®¤­ë¬, ç¥¬ à®áâ á«®ï ¬¥â «« : ¢¥«¨ç¨­ 
Ed = 2.9 eV ¤«ï á¨«¨æ¨¤  ¨ââ¥à¡¨ï áãé¥áâ¢¥­­®

¯à¥¢ëè ¥â í­¥à£¨î áã¡«¨¬ æ¨¨ ¬¥â ««¨ç¥áª®£® Yb,
à ¢­ãî 1.7 eV. �¥«¨ç¨­  2.9 eV ä ªâ¨ç¥áª¨ ï¢«ï¥âáï

í­¥à£¨¥©  ªâ¨¢ æ¨¨ à §«®¦¥­¨ï á¨«¨æ¨¤ , ª®â®à®¥
­ ç¨­ ¥âáï ¯à¨ T ≈ 950 K.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ ¬¥¦ä §®¢®© £à ­¨-
æë Yb–Si(111) ¯à®¨áå®¤¨â ¯® ¬¥å ­¨§¬ã, ¡«¨§ª®¬ã ª
¬¥å ­¨§¬ã �âà ­áª®£®–�à áâ ­®¢  [16]. �â«¨ç¨¥ ®â

ª« áá¨ç¥áª®£® á«ãç ï § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® ¯®á«¥
®¡à §®¢ ­¨ï ¤¢ã¬¥à­®© ¯«¥­ª¨ Yb ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨

Si(111) ­ ç¨­ ¥âáï à®áâ 3D-ªà¨áâ ««¨â®¢ ­¥ ç¨áâ®£®
¨ââ¥à¡¨ï,   å¨¬¨ç¥áª®£® á®¥¤¨­¥­¨ï ­ ¯ë«ï¥¬®£®

¬ â¥à¨ «  ¨ ¯®¤«®¦ª¨ — á¨«¨æ¨¤  ¨ââ¥à¡¨ï.

� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®áá¨©áª®£® ä®­-
¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© (¯à®¥ªâ ò 96-02-
16898).

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 2



� ç «ì­ë¥ áâ ¤¨¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï £à ­¨æë à §¤¥«  Yb–Si(111) 263

�¯¨á®ª «¨â¥à âãàë

[1] K.N. Tu, R.D. Tompson, B.Y. Tsaur. Appl. Phys. Lett.
38, 8, 626 (1981).

[2] V.M. Koleshko, V.F. Belitsky, A.A. Khodin. Vacuum.
36, 10, 669 (1986).

[3] I. Chorkendorff, J. Kofoed, J. Onsgaard. Surf. Sci.
152/153, Pt. 2, 749 (1985).

[4] L.Braicovich, I. Abbati, C. Carbone, J. Nogami,
I. Lindau. Surf. Sci. 168, 1/3, 193 (1986).

[5] M. Sancrotti, A. Rizzi, F. Marchetti. Phys. Rev. B37, 6,
3120 (1988).

[6] C. Wigren, J.N. Andersen, R. Nyholm, U.O. Karlson. J.
Vac. Sci. Technol. A9, 3, 1942 (1991).

[7] R. Hofmann, W.A. Henle, F.P. Netzer. Phys. Rev. B46,
7, 3357 (1992).

[8] C. Wigren, J.N. Andersen, R. Nyholm, U.O. Karlson,
J. Nogami, A.A. Baski, C.F. Quate. Phys. Rev. B47, 15,
9663 (1993).

[9] C. Wigren, J.N. Andersen. R. Nyholm, M. Göthelid,
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