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1.  Введение 

Полупроводники AIIIBV, в частности арсенид галлия, являются основными 
материалами оптической и высокочастотной электроники. В настоящее время 
прикладываются серьезные усилия для создания прецизионных методов уп-
равления атомной структурой, оптическими и транспортными свойствами по-
верхности, поскольку именно поверхность и/или границы раздела во многом 
определяют свойства приборных структур. Именно сейчас происходит развитие 
спиновой электроники, одна из ветвей которой предполагает использование ма-
териалов AIIIBV, обладающих сильным спин-орбитальным взаимодействием и 
связанной с ним специфической зонной структурой, что позволяет создавать 
спин-поляризованные электроны и обеспечивать их транспорт [1].  

Серьезным прорывом в развитии приборного обеспечения современных 
исследований является реализация возможности атомного пространственного 
разрешения для изучения магнитных явлений (спинового состояния) на по-
верхности. Наиболее перспективным методом является спин-поляризованная 
сканирующая туннельная микроскопия (СПСТМ) [2]. В настоящее время 
СПСТМ с магнитными иглами уже создана [2] и используется в ряде научных 
групп, хотя до сих пор не реализована более универсальная идея СПСТМ с 
оптически-возбуждаемыми зондами из материала AIIIBV [3]. Исследования в 
данном направлении активно проводились в 1990 гг., но они не увенчались 
успехом, по-видимому, по причине быстрой потери спиновой ориентации в 
фотоэлектронах, поляризованных циркулярно-поляризованным светом, на по-
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верхности полупроводникового зонда. Именно в этой связи возникли задачи 
изучения поведения поляризованных электронов на поверхности указанных 
полупроводников, поскольку есть предположения, что спиновая релаксация 
на поверхности может проходить существенно быстрее, чем в объеме материа-
ла [4]. Первым этапом реализации данной, весьма сложной задачи является 
расшифровка имеющихся атомных структур реконструированной поверхно-
сти полупроводников AIIIBV и поиск процедур управления структурой и фи-
зическими свойствами поверхности.  

В данной статье представлены результаты исследования процессов струк-
турирования поверхности GaAs(001)-4×2/с(8×2) при адсорбции молекулярно-
го йода и предложены процедуры целенаправленного управления атомной ре-
конструкцией на грани (001) арсенида галлия. Имея возможность управлять 
реконструкцией поверхности GaAs в условиях сверхвысокого вакуума и, тем 
самым, получая объект исследования с хорошо охарактеризованной атомной 
структурой, можно ставить задачи изучения оптических и транспортных 
свойств поверхности и разработки соответствующих устройств спиновой, оп-
тической и высокочастотной электроники сверхмалых размеров.  

Найденный нами путь формирования атомной структуры поверхности 
GaAs(001) путем воздействия молекулярного йода в цикле адсорбция/десорб-
ция является обратным по отношению к методу молекулярно-лучевой эпитак-
сии (МЛЭ) и заключается в селективном удалении необходимого количества 
атомов галлия в виде GaI. При этом на поверхности контролируемым образом 
может быть изменено соотношение атомов Ga и As, что при достаточной по-
верхностной диффузии однозначным образом приводит к изменению струк-
туры поверхности. Как преимущество данного подхода следует отметить, что 
все процессы происходят в диапазоне температур 300–600 К, что существенно 
ниже температур подложки, характерных для проведения процессов МЛЭ, 
~ 900 К.  

Основой такого подхода к управлению атомной структурой поверхности 
GaAs(001) послужили исследования воздействия молекулярных галогенов на 
GaAs, проведенные в сверхвысоком вакууме [5, 6], которые показали, что йод 
является перспективным реагентом для формирования поверхности GaAs(001), 
обогащенной мышьяком, из исходной реконструкции 4×2/c(8×2), обогащен-
ной галлием. Именно указанные работы стимулировали проведение исследо-
ваний, результаты которых представлены ниже. В качестве исходной рекон-
струкции поверхности GaAs(001) была выбрана реконструкция 4×2/с(8×2), 
являющаяся наиболее обогащенной галлием и позволяющая проводить подго-
товку поверхности в сверхвысоком вакууме стандартным образом путем ион-
ного травления и последующего отжига [7]. Для опытов использовались об-
разцы размером 5×5×0.5 мм3, выкалываемые из пластины GaAs(001) n-типа 
(Si, 7·1017 см–3, угол разориентации менее 0.5°), подготовленной для МЛЭ (epi-
ready). После внесения образца в вакуум проводился программируемый на-
грев с целью удаления окислов. В результате удаления окисла галлия (Т ≈ 
≈ 590°С) на поверхности оставалось небольшое количество углерода, регист-
рируемое в оже-спектре. Полная очистка поверхности достигалась ионным 
травлением Ar+ (400 эВ), восстановление кристаллической структуры — от-
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жигом при Т ≈ 550°С. В результате такой подготовки образца картины ди-
фракции медленных электронов (ДМЭ) демонстрировали структуру с(8×2) 
высокого качества, а СТМ-изображения представляли собой атомные террасы 
размерами 1000–2000 Å. Молекулярный йод напускался из капилляра на рас-
стоянии 22 мм от образца в аналитической камере, содержащей оже- и масс-
спектрометры. Давление молекулярного йода в пучке вблизи поверхности со-
ставляло около 10–8 Торр. 

2.  Основные закономерности взаимодействия  
молекулярного йода с поверхностью GaAs(001)-4×2/c(8×2) 

2.1.  Адсорбция йода 

Зависимости интенсивности основных оже-пиков поверхности от экспози-
ции йода,  показанные на рис. 1, подтверждают выводы работы [5]. Видно, что 
в результате адсорбции молекулярного йода в течение 500 с при давлении  
10–9 Торр наступает насыщение интенсивности оже-линии йода I M5N4,5N4,5 
(512 эВ) и стабилизация интенсивности оже-пиков подложки Ga M2,3M4,5M4,5 
(55 эВ) и As M2,3M4,5M4,5. На начальной стадии адсорбции интенсивность пика 
йода возрастает линейно, что соответствует постоянному коэффициенту при-
липания при низкой степени покрытия йодом. При приближении к насыще-
нию наклон адсорбционных кривых уменьшается, т.е. коэффициент прилипа-
ния йода падает и достигает нуля при насыщении. При дальнейшем напуске 
йода заметной адсорбции не наблюдается. Полученное насыщение логично 
объяснить формированием монослоя йода.  

Отсутствие фона и наличие ярких и четких пятен 1×1 в картинах ДМЭ да-
же при больших экспозициях йода подтверждают отсутствие роста йодидов 
и/или заметного спонтанного травления. Это означает, что насыщенный мо-
нослой йода является максимально 
достижимым покрытием йода при 
комнатной температуре. В дальней-
шем для обозначения исследуемой 
йодированной поверхности вместо 
экспозиции будем использовать сте-
пень покрытия йодом θ, определяе-
мую по интенсивности оже-пика  
йода I M5N4,5N4,5, приведенному к 
интенсивности пика Ga M2,3M4,5M4,5 

чистой поверхности. θ = 1 МС (моно-
слой) соответствует указанному пику 
при насыщении поверхности йодом.  
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Рис. 1. Зависимости (адсорбционные кри-
вые) интенсивности оже-пиков Ga, As и I 
от времени напуска йода при температуре 
подложки 300 К 
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Рис. 2. Изменение картин ДМЭ в про-
цессе адсорбции молекулярного йода на
поверхность GaAs(001)-4×2 (Е0 = 60 эВ):
(а) θ = 0, (б) 0.6, (в) 0.85, (г) θ = 1.0 МС 

 Рис. 3. Фрагмент СТМ-изображения по-
верхности GaAs(001)-4×1-I (θ = 1.0 МС): 
90×90 Å2; Us = +3.0 B, It = 0.1 нA. Фурье-
образ показан на вставке 

На начальной стадии (θ < 0.6 МС) в ДМЭ-картинах наблюдается ослабле-
ние рефлексов с(8×2), в то же время рефлексы 4×1 остаются практически без 
изменений. При степени покрытия 0.60 < θ < 1.0 МС основными рефлексами 
становятся пятна 1×1, а рефлексы 4×1 непрерывно ослабляются по мере увели-
чения количества йода на поверхности, оставаясь практически неразрешимыми 
при насыщении монослоя. Из приведенного на рис. 3 СТМ-изображения вместе 
с данными ДМЭ можно сделать заключение, что при разрушении реконструк-
ции 4×2 не происходит формирования новой упорядоченной структуры в слое 
йода, а наблюдаемые в картинах ДМЭ интенсивные рефлексы 1×1, по-види-
мому, обусловлены дифракцией от 2-го и 3-го атомных слоев подложки. При-
сутствие даже слабоинтенсивной структуры 4×1 может означать, что исходная 
атомная структура (ζ-модель [8], рис. 5) остается достаточно неискаженной, 
потеряв лишь периодичность в направлении [110], по-видимому, за счет раз-
рушения димеров Ga–Ga. 

2.2.  Десорбция продуктов реакции I2 + GaAs(001)-4×2/с(8×2) 

Для получения данных об адсорбционных состояниях и возможных хими-
ческих соединениях, формирующихся на поверхности GaAs(001)-4×2 в ре-
зультате адсорбции йода, были изучены спектры термодесорбции йодирован-
ной поверхности GaAs(001). Запись спектров проводилась для ионных 
фрагментов  Ga+(69, 71 а.е.), As+(75 а.е.), As2

+(150 а.е.), GaI+(196, 198 а.е.) и 
I+(127 а.е.), AsI+(202 а.е.), AsI2

++(164.5 а.е.). Основные результаты приведены 
на рис. 4. 

Отметим сразу, что никаких соединений мышьяка с йодом при термоде-
сорбции (ТД) обнаружено не было. В спектре термической десорбции с по-
верхности, насыщенной йодом (рис. 4а), наблюдается сдвоенный пик в диапа-
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Рис. 4. (а) Спектр ТД с поверхности GaAs(001)-(4×1)-I, насыщенной йодом (θ = 1.0 МС), 
(б) пики GaI+ (196 a.е.) спектре ТД для θ = 0.15, 0.30 и 0.40 MС. Скорость нагрева 1 град/с 

зоне температур 150–370°С для фрагментов Ga+, GaI+ и I+, ряд пиков мышьяка 
(250–550°С, As+ и  и кривые нулевого порядка (сублимация атомов под-
ложки) выше 550°С для Ga+, As+ и 

2As )+

2As .+  Поскольку форма ТД-спектра для 
фрагмента GaI+ хорошо совпадает с формой спектра для Ga+, был сделан вы-
вод, что при 150–370°С галлий десорбируется только в виде соединения GaI. 
При указанных температурах десорбция отдельных атомов или кластеров гал-
лия не наблюдалась.  

Принимая во внимание особенности фотоэлектронного спектра монослоя 
йода [5], в которых наблюдается расщепление линии I4d на два фрагмента, 
можно считать, что наличие двух пиков в спектре ТД соответствует двум ре-
альным адсорбционным состояниям йода, связанным только с атомами гал-
лия, а не латеральному взаимодействию в адсорбированном слое йода. Пики 
мышьяка, наблюдаемые в диапазоне температур 250–550°С в ТД-спектре, по-
видимому, являются десорбцией кластеров As2 и/или As4, поскольку сущест-
вует всего два типа устойчивых кластеров мышьяка. При степени покрытия 
йодом менее 0.7 МС пики кластеров мышьяка не наблюдались, и в ТД-спектре 
присутствовали только пики ионных фрагментов GaI (рис. 4б) 

Изменения кристаллической структуры поверхности в результате термиче-
ской десорбции продуктов реакции были изучены методом ДМЭ. Следует от-
метить, что в результате термического удаления атомов галлия в виде GaI и 
одновременном достижении температур 300–350°С происходит формирова-
ние новых атомных структур. При θ < 0.6 МС формируется структура n×6, 
при 0.6 < θ < 0.7 МС формируются сложные структуры с периодичностью 2×4 
и при 0.7 < θ < 1.0 МС — реконструкция 2×4, обогащенная мышьяком.  

3.  Атомная структура исходной поверхности  
GaAs(001)-4×2/с(8×2) 

В работе [8] для GaAs(001)-4×2/c(8×2) была предложена и теоретически 
обоснована ζ-модель атомной структуры (рис. 5). В этой же работе авторы 
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привели расчетные СТМ-изображения как для занятых, так и для свободных 
электронных состояний на поверхности. Расчетные СТМ-изображения пока-
зали ряд характерных черт, наблюдаемых ранее в экспериментах [9–11]. Поз-
же были получены СТМ-изображения высокого качества для свободных со-
стояний [12], которые в деталях совпали с расчетными [8]. Тем не менее пол-
ного набора экспериментальных СТМ-данных, предсказываемых ζ-моделью, 
получено не было. Именно поэтому перед проведением экспериментов по ад-
сорбции йода нужно было надежно определить атомную структуру исходной 
поверхности GaAs(001)-4×2/c(8×2) и выяснить, насколько точно ζ-модель 
описывает данную реконструкцию. 

СТМ-изображения свободных и заполненных состояний полученной по-
верхности представлены на рис. 6а, б (один и тот же фрагмент поверхности). 
На рис. 6в приведена картина ДМЭ. СТМ-изображение свободных состояний 
представляет собой линейчатую структуру с периодом реконструкции 4а 
(16 Å) вдоль направления [110]  (рис. 6а) и не зависит от значения туннельного 
напряжения.  

P D 

D 

[110] 
[110] 

 Рис. 5. Схема ζ-модели атомной структуры, 
описывающая поверхность GaAs(001)-с(8×2)
[8]. Показаны две ячейки (4×2). Структура 
с(8×2) может быть получена трансляцией 
ячейки (4×2) в направлении [110]  с одновре-
менным сдвигом на aGaAs (4 Å) вдоль [110]. 
Большими заполненными (незаполненными) 
окружностями отмечены атомы Ga (As) 
верхнего слоя, малыми заполненными (не-
заполненными) окружностями — атомы Ga 
(As) нижних слоев. Показаны атомы галлия 
в димерах (D) и sp2-состояниях (P) 

 

a б в 

〈110〉 

〈110〉

 
Рис. 6. СТМ-изображения одного итого же фрагмента поверхности (240×240 Å2) 
GaAs(001)-4×2/с(8×2), полученные в разных полярностях туннельного напряжения: 
(а) Us = 2.8 B, (б) Us = –3.5 B, (в) картина ДМЭ поверхности при энергии электронного 
пучка 60 эВ 
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На изображении заполненных состояний (рис. 6б) также видны чередую-
щиеся светлые и темные полосы. В темных полосах наблюдаются локальные 
возмущения электронных состояний, так называемые «дýхи» (ghosts). Эти 
объекты являются характерными особенностями поверхности GaAs(001)-
4×2/c(8×2), но их природа до сих пор остается невыясненной [11, 13]. Распре-
деление духов от кадра к кадру при сканировании может изменяться, поэтому 
в работе [13] их интерпретировали как заряды, локализованные на поверхно-
стных состояниях. СТМ-изображения заполненных состояний существенно 
зависят от туннельного напряжения. Это хорошо видно на рис. 7, где показа-
ны изображения одного и того же фрагмента поверхности, полученные при 
различных напряжениях сканирования. Опорными точками на приведенных 
кадрах являются изображения духов, которые при изменении напряжения в 
туннельном зазоре не меняются и выглядят как яркие объекты. При напряже-
нии Us = –2.2 В (рис. 7а) полосы, в которых находятся духи, выглядят свет-
лыми, при Us = –3.5 В (рис. 7в) — темными, при Us = –2.5 В (рис. 7б) контраст 
между полосами оказывается незначительным. Иными словами, наблюдается 
переключение контраста в занятых состояниях, образованных атомами мышь-
яка, которые расположены в различных положениях, предсказанных расчета-
ми в рамках ζ-модели (рис. 7г) [8].  

Качество изображений на рис. 6 и 7 (которые являются достаточно типич-
ными) является недостаточным для того, чтобы сделать вывод о расположе-
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at Ut = –1.1 В 

Ut = –2.2 В  
Рис. 7. СТМ-изображения заполненных состояний одного и того же фрагмента (130× 
×120 Å2) поверхности GaAs(001)-4×2, полученные при различных туннельных напря-
жениях, (а) –2.2 В, (б) –2.5 В, (в) –3.5 В; (г) компьютерное моделирование СТМ-изо-
бражений поверхности GaAs(001)-4×2 в рамках ζ-модели [8] 
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Рис. 8. (a) Атомно-разрешенное СТМ-изображение 180×140 Å2 (Us = −2.8 В) поверх-
ности GaAs(001)-4×2, покрытой атомами йода (θ ≈ 0.05 МС). На вставке показан фурье-
образ СТМ-изображения, с высокой степенью точности соответствующий картине диф-
ракции на рис. 6в; (б) фрагмент СТМ-изображения, совмещенный с атомной струк-
турой верхнего слоя в ζ-модели. Короткими штрихами показаны границы структур 
(4×2)a и (4×2)b. 

нии атомов в структуре 4×2/c(8×2). Большинство опубликованных СТМ-изо-
бражений GaAs(001)-4×2/c(8×2) как для свободных, так и для заполненных 
состояний с пространственным разрешением, близким к атомному, получены 
на незначительных участках поверхности, содержащих дефекты или другие 
неоднородности структуры [9-12]. Поскольку такие химически активные ато-
мы, как галогены, способны сильно перераспределить электронные состояния 
в локальной области поверхности, мы решили использовать адсорбированные 
атомы йода в качестве подобных “зарядовых дефектов”.  

На рис. 8 и 9 приведены экспериментальные СТМ-изображения заполнен-
ных и свободных состояний подложки GaAs(001)-4×2/c(8×2) на начальных 
этапах адсорбции йода. Степень покрытия не превышала 10 % от монослоя 
(θ < 0.1 МС). Адсорбция молекулярного йода на поверхности GaAs(001)-
4×2/c(8×2) действительно привела к существенному улучшению качества СТМ-
изображений заполненных состояний. На рис. 8а представлено изображение 
поверхности GaAs(001)-4×2/c(8×2) (θ = 0.05 МС) с атомным разрешением. На 
вставке показан фурье-образ (ФО) данного СТМ-изображения. Следует отме-
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Рис. 9. (а) фрагменты (60×30 Å2) СТМ-изображений структуры GaAs(001)-4×2, полу-
ченных для свободных состояний, (б) компьютерное моделирование СТМ-изображе-
ний свободных состояний, проведенное в рамках ζ-модели [8] 

тить, что ФО с высокой точностью совпадает с картиной ДМЭ от GaAs(001)-
4×2/c(8×2), приведенной на рис. 6в.  

Положения атомов мышьяка на рис. 8 хорошо совпадают с положениями, 
задаваемыми ζ-моделью (см. рис. 5 и 7г), и образуют чередующиеся пары 
сдвоенных рядов с периодичностью 4 и 8 Å вдоль направления [110]. Это хо-
рошо видно на увеличенном фрагменте изображения (см. рис. 8б). Ряды ато-
мов мышьяка с периодичностью 4 Å вдоль [110] ограничивают ряды вакансий 
атомов галлия, а ряды атомов мышьяка, имеющих периодичность 8 Å вдоль 
[110], окружают ряды димеров Ga–Ga. На ФО отчетливо видна удвоенная 
атомная периодичность в направлении [110], отражающая асимметричность 
положения атомов мышьяка вокруг ряда димеров галлия в верхнем атомном 
слое в ζ-модели (см. рис. 5). Следует отметить, что рефлексы в картинах ДМЭ 
и ФО, отвечающие периодичности с(8×2), являются хотя и отчетливыми, но 
достаточно слабыми по сравнению с рефлексами ×4, что дает основание счи-
тать, что в направлении [110]  в основном должна наблюдаться структура с пе-
риодом, равным четырем межатомным расстояниям, 4aGaAs (aGaAs = 4.0 Å). Более 
детально анализ структуры можно провести, пользуясь схемой ζ-модели, со-
вмещенной с фрагментом изображения на рис. 8б.  

Основным элементом структуры являются ячейки 4×2, которые статисти-
чески могут формировать участки поверхности со структурой c(8×2). На 
рис. 8б для обозначения двух типов доменов введены ячейки 4×2a и 4×2b, ко-
торые отличаются смещением друг относительно друга на одно атомное рас-
стояние в направлении [110]. В случае периодического расположения ячеек 
обоих типов вдоль направления [110]  формируется структура, идентифици-
руемая в ДМЭ как с(8×2). На рис. 8б наблюдается смещение вдоль направле-
ния [110]  тех атомных рядов мышьяка, внутри которых находится ряд диме-
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ров галлия, по сравнению с положениями, задаваемыми в ζ-модели. Измерен-
ные величины смещения составляют 0.60 ± 0.25 Å. Данное несоответствие ре-
ального положения части атомов мышьяка расчетным позициям требует кор-
ректировки ζ-модели и, по-видимому, определяется неучтенным в ней 
взаимодействием димеров Ga–Ga и связанных с ними атомов мышьяка с ни-
жележащими атомами.  

На рис. 9а показаны фрагменты изображений свободных состояний под-
ложки, полученные при напряжениях туннельного зазора Us = +2.8 В и +3.0 В. 
Они в деталях совпадают с вычисленными теоретически для ζ-модели, но для 
напряжений +0.8 В и +1.1 В (рис. 9б). При низких напряжениях на экспери-
ментальных (+2.8 В) и расчетных (+0.8 В) СТМ-изображениях атомы галлия в 
sp2-состояниях (P) наблюдаются через один (рис. 9а,б). При увеличении тун-
нельного напряжения до +3.0 В (+1.1 для расчета) СТМ-изображения транс-
формируются: присутствуют все атомы галлия в sp2-состояниях (P).  

Таким образом, атомно-разрешенные СТМ-изображения поверхности 
GaAs(001)-4×2 достаточно хорошо описываются ζ-моделью. Наблюдаются 
все характерные особенности в СТМ-изображениях для заполненных и сво-
бодных состояний, предсказанные в [8], однако величины туннельных напря-
жений, при которых происходят характерные изменения СТМ-изображений, 
отличаются от расчетных значений, полученных в [8]. Наблюдаемая асиммет-
ричность в расположении атомных рядов мышьяка, окружающих димеры гал-
лия, хотя и требует определенной коррекции ζ-модели, но для проведенных 
далее экспериментов оказывается некритичной.  

4.  Формирование хемосорбированного слоя йода 

Центры зародышеобразования структуры GaAs(001)-4×2/с(8×2) были оп-
ределены на основе анализа СТМ-изображений заполненных электронных  
состояний при степени покрытия йодом около 0.1 МС. Установлено, что на 

начальной стадии взаимодействия йод ад-
сорбируется над рядами вакансий поверх-
ности GaAs(001)-4×2/с(8×2). Это ясно 
видно на рис. 10, где яркие особенности 
атомного размера наблюдаются на более 
интенсивных рядах мышьяка, внутри  
которых при данном напряжении тун-
нельного зазора (–2.2 В) находится вакан-
сионный ряд. Данные особенности иден-
тифицированы как атомы йода, так как  
их количество коррелирует с интенсивно-
стью оже-пика йода. Таким образом, 
можно утверждать, что атомы йода адсор-
бируются над вакансионными рядами. В 
большинстве случаев йод адсорбирован 
парами I–I. В окрестности некоторых из 
этих пар сформированы более сложные 

18 Å 
12 Å 

6 Å 

 
Рис. 10. СТМ-изображение поверх-
ности GaAs (001)-4×2-I (θ ≈ 0.1), 
128×137 Å2, Us = –2.2 В 
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структуры, состоящие их трех атомов, также виден островок, состоящий из 
четырех атомов.  

Поскольку одиночные атомы адсорбата на поверхности фактически не на-
блюдаются, в то время как структуры из трех и более атомов присутствуют, 
можно предположить, что пары атомов йода в вакансионных рядах являются 
зародышами для дальнейшего формирования хемосорбированного слоя. При 
адсорбции дополнительного атома йода в окрестности зародыша расстояние 
между исходными атомами йода увеличивается за счет раздвигания атомов 
вдоль ряда вакансий. При формировании тримера расстояние увеличивается  
с 6 до 12 Å, при формировании четырехатомного островка — до 18 Å (см. 
рис. 10). Атомы йода, адсорбированные на поверхности, отталкиваются друг 
от друга.  

Образование зародышей йода на поверхности GaAs(001)-4×2/с(8×2), не ло-
кализованных над атомами, обнаружено впервые, поэтому были проведены 
дополнительные исследования. Установлено, что распределение зародышей в 
вакансионных рядах оказалось близким к распределению духов на исходной 
поверхности. На этом основании было сделано предположение, что духи яв-
ляются привлекательными адсорбционными центрами для молекул йода. Для 
точного установления адсорбционных центров для йода на начальной стадии 
адсорбции незначительная доза йода была адсорбирована на поверхность об-
разца, установленного в сканере СТМ, что позволило проследить изменения 
СТМ-изображения конкретного участка поверхности. Результаты, показанные 
на рис. 11 в явном виде демонстрируют, что центрами адсорбции в ваканси-
онных рядах являются вышеупомянутые духи. Поскольку центрами зароды-
шеобразования являются духи (возмущения плотности электронных состоя-
ний, локализованные в рядах вакансий), то их концентрация может влиять на 
дальнейшее формирование адсорбированного слоя йода.  

 

a б 

 
Рис. 11. Фрагмент поверхности GaAs(001)-4×2, 300×300 Å2, Us = –2.2 В, до (а) и после 
(б) напуска йода (θ < 0.01). Линиями показаны духи, на которые адсорбировались  
атомы йода 
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Рис. 12. СТМ-изображения GaAs(001)-4×2/с(8×2) с низкой (а) и высокой (б) концен-
трацией духов, 800×800 Å2, Us = –2.2 В 

Из опыта работы с поверхностью GaAs(001)-4×2/с(8×2) установлено, что 
распределение духов может быть неравномерным: существуют области с вы-
сокой (расстояние между духами вдоль вакансионных рядов равно 16–24 Å) и 
низкой (32–50 Å) концентрациями, поэтому необходимо изучить особенности 
взаимодействия йода с обоими типами поверхности. Случай высокой концен-
трации духов реализуется на качественной, хорошо упорядоченной поверхно-
сти, получаемой в результате стандартной подготовки. Для реализации низкой 
концентрации духов образец в процессе отжига перегревали (приблизительно 
на 30°С), что приводило к появлению незначительного количества дефектов и 
уменьшению числа духов. СТМ-изображения поверхности GaAs(001)-4×2 с 
низкой и высокой концентрациями духов приведены на рис. 12. 

Следует заранее отметить, что структура адсорбционного слоя со степенью 
покрытия, близкой к монослою, оказалась одинаковой для обоих типов по-
верхности. Разрушение исходной реконструкции с(8×2) также всегда наблю-
далось при степени покрытия йодом θ ≈ 0.6 (подтверждается данными ЭОС и 
ДМЭ) независимо от концентрации духов. Следует проверить, существуют ли 
различия в протекании реакции на начальной стадии взаимодействия. Для 
этого были проведены исследования процессов зародышеобразования непо-
средственно в СТМ для обоих случаев. Ниже представлены результаты этих 
исследований.  

4.1.  Случай низкой концентрации духов 

При изучении адсорбции йода на поверхность GaAs(001)-4×2/с(8×2) с низкой 
концентрацией духов было отмечено, что адсорбат формирует на исследуемой 
поверхности двумерные островки уже при относительно низкой степени покры-
тия θ ≈ 0.3. СТМ-изображение заполненных состояний такой поверхности 
приведено на рис. 13а. При сканировании поверхности в данной полярности 
туннельного напряжения получить хорошие изображения с атомным разреше-
нием не удается, хотя СТМ-изображение не меняется в процессе сканирования. 
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Рис. 13. СТМ-изображения GaAs(001)-4×2-I (θ ≈ 0.3): (а) 220×220 Å2, Us = –2.2 В, 
(б, в) 220×220 Å2,  Us = 2.8 В, (г) фрагмент 90×90 Å2 изображения (б) после восстанов-
ления искажений, вызванных дрейфом, (д) атомные профили сечений островка йода, 
указанных на изображении (г) 

Наоборот, при записи свободных состояний выявилось значительное воздейст-
вие иглы СТМ, что заставило принять дополнительные предосторожности. Бы-
ла записана серия кадров и проанализированы изменения, наблюдаемые при 
последовательном сканировании выбранного участка поверхности.  

На рис. 13б и 13в показаны два последовательно записанных изображения 
одного и того же фрагмента поверхности. Игла СТМ оказывает существенное 
влияние на структуру адсорбата: атомы йода выталкиваются со своих мест 
над атомами галлия в ряды вакансий (см. места в овальных рамках). Тем не 
менее на изображениях присутствуют островки адсорбата, не успевшие раз-
рушиться в процессе сканирования. Качество изображения позволяет с высо-
кой точностью определить атомную структуру наблюдаемых островков йода.  

Фрагмент, содержащий островок, приведен на рис. 13г. На рис. 13д пока-
заны сечения этого островка. Видно, что атомы йода над рядом димеров Ga–
Ga (линия 1) располагаются в решетке с периодом 4 Å (постоянная решетки 
кристалла), в то время как атомы йода над рядами галлия в sp2-состояниях 
(линия 2) находятся в среднем на расстоянии 5 Å вдоль ряда и смещены в на-
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правлении [110]  приблизительно на 1 Å по отношению к положениям над 
атомом галлия. Наблюдаемые островки являются характерными кластерами 
йода, хемосорбированного на исследуемой поверхности вплоть до степени 
покрытия θ ≈ 0.6, когда происходит разрушение реконструкции с(8×2) и пере-
распределение атомов адсорбата.  

4.2.  Случай высокой концентрации духов 

При высокой концентрации духов адсорбция атомов йода сначала приво-
дит к формированию цепочек адсорбата внутри рядов вакансий (рис. 14а). 
После заполнения центров в вакансионных рядах происходит заполнение 
оборванных связей над атомами галлия и, тем самым, наблюдается сущест-
венное изменение структуры адсорбированного слоя. Это показано на 
рис. 14б, где приведено СТМ-изображение того же фрагмента поверхности, 
что и на рис. 14а (адсорбция производилась непосредственно в СТМ). На обо-
их изображениях линиями отмечены ряды вакансий. Положение вакансион-
ных рядов на рис. 14б может быть указано с высокой точностью, так как плот-
ность атомов йода в верхнем правом углу фактически не изменилась в 
сравнении с аналогичным фрагментом на изображении рис. 14а. Данная неод-
нородность вызвана, по-видимому, геометрической тенью от иглы СТМ в 
процессе напуска йода. Отсутствие атомов йода в рядах вакансий при увели-
чении степени покрытия (справа внизу на рис. 14б) можно объяснить перехо-
дом атомов йода в положения над атомами галлия в sp2-состояниях. Ранее бы-
ло показано (см. рис. 10), что адсорбция атомов йода в окрестности зародыша 
вызывает существенное увеличение расстояния между атомами зародыша. 
При движении на незанятые места в вакансионном ряду исходные атомы за-
родышей начинают уплотняться и, по-видимому, выталкиваться в ряды ато-
мов галлия в sp2-состояниях.  

Увеличенный фрагмент СТМ-изображения из рис. 14б, где все атомы йода 
находятся над атомами галлия в sp2-состояниях, показан на рис. 14в. Установ-
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Рис. 14. (а, б) Изменение СТМ-изображения GaAs(001)-4×2-I в процессе адсорбции 
йода, 220×220 Å2, Us = –2.2 В, (в) фрагмент изображения (б) с высоким (атомным) раз-
решением. Линиями показаны ряды вакансий 
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лено, что атомы йода вдоль ряда распо-
ложены с периодом приблизительно 8 Å, 
т.е. оборванные связи атомов галлия в 
этих рядах заняты адсорбатом через одну. 
Расстояния между рядами также равны 
8 Å. Это означает, что димеры галлия не 
заполнены йодом при данной степени по-
крытия, равной 0.3 МС.  

При степени покрытия йодом боль-
шей, чем 0.3 МС, СТМ-изображений с 
атомным разрешением получить не уда-
валось. СТМ-кадр при θ ≈ 0.7, в котором 
получено разрешение, близкое к атомно-
му, представлен на рис. 15. Измеренные 
расстояния между рядами в направлении 
[110]  оказались близкими к 5 Å, т.е. такими же, как и для островков йода, при 
малой концентрации духов (см. рис. 13д, сечение 3). Это означает, что при 
данной степени покрытия заняты состояния как над димерами галлия, так и 
над атомами галлия в sp2-состояниях. На основании данных, представленных 
на рис. 13г и 15, делается вывод о том, что уплотнение атомов йода в рядах над 

  
Рис. 15. СТМ-изображения GaAs(001)- 
4×1-I (θ ≈ 0.7), 95×135 Å2, Us = 2.8 В 

Ga-sp2 вдоль направления [110] на этом этапе, по-видимому, не происходит. 
Данное обстоятельство, возможно, связано с размерами атома йода (диаметр 
Ван-дер-Ваальса атома йода составляет 4.0–4.4 Å [14, 15]), что не позволяет 
занять каждую оборванную связь в ряду Ga-sp2. Описанная последователь-
ность заполнения монослоя йода до степени покрытия примерно 0.7 пред-
ставлена на рис. 16 в виде схемы. Данная схема оказывается справедливой и 
для низкой, и для высокой исходной концентрации духов. Но если для случая 
низкой концентрации духов процесс уплотнения слоя адсорбированного йода 
проходит в окрестности отдельного духа (рис. 13г), представляющего собой 
глубокую потенциальную яму, то для высокой концентрации духов, по-види-

 
I       Ga      As
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Рис. 16. Схема структурных превращений в слое адсорбата в процессе адсорбции йода 
на поверхность GaAs(001)-4×2 (ζ-модель) 
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мому, весь вакансионный ряд представляет собой потенциальный канал с дос-
таточно мелкой гофрировкой дна в результате близкого расположения сосед-
них духов. Именно в этом канале происходит первоначальное движение и уп-
лотнение зародышей йода, после чего происходят структурные превращения 
(см. рис. 16). При дальнейшем увеличении плотности слоя йод, по-видимому, 
занимает оставшиеся незанятыми оборванные связи над Ga-sp2, при этом ряды 
йода становятся нерегулярными (см. рис. 3).  

5.  Управление атомной структурой поверхности GaAs(001) 
5.1.  Природа линий GaI в спектрах термодесорбции 

В разд. 2 показано, что вне зависимости от степени покрытия йод покидает 
поверхность GaAs(001)-4×2-I в виде двух пиков GaI. Для степени покрытия 
θ = 1 МС, максимумам пиков соответствуют температуры 250 и 330°С. При 
уменьшении степени покрытия пики синхронно смещаются в сторону меньших 
температур (см. рис.4б). Поскольку соотношение интенсивностей этих двух 
пиков примерно соответствует соотношению числа оборванных связей над 
Ga-sp2 и Ga–Ga, то происхождение пиков логично объяснять тем, что перед 
термодесорбцией атомы йода находятся над атомами галлия в sp2-состояниях 
и над димерами Ga–Ga. На основании данных, представленных на рис. 13–16 
можно предполагать, что первый пик должен соответствовать десорбции из 
положений над Ga-sp2, второй — из состояний над димерами Ga–Ga. Однако 
при очень малой степени покрытия, когда йод занимает положения преиму-
щественно над рядами вакансий и не связан с атомами галлия (см. рис. 10 и 
11), структура ТД-спектра остается практически неизменной (см. рис. 4), что 
вызывает затруднение в интерпретации ТД-спектра.  

Для решения вопроса о природе ТД-спектра был проведен дополнитель-
ный эксперимент, включающий в себя СТМ-анализ изменений в структуре 
поверхности GaAs(001)-4×2/с(8×2)-I, полученных в результате полной и час-
тичной (нагрев прекращался после достижения максимума первого пика) тер-
мической десорбции йода. В качестве стартового объекта исследований ис-
пользовалась поверхность GaAs(001)-4×2/с(8×2)-I при θ ≈ 0.1 МС, показанная 
на рис. 17а, на которой атомы йода в основном занимали положения над ва-
кансионными рядами, но в то же время наблюдалось некоторое количество 
островков, содержащих атомы йода как над атомами галлия в sp2-состояниях, 
так и в димерах Ga–Ga.  

После полной десорбции йода (спектр 1 на рис. 17б) происходило восста-
новление исходной структуры 4×2/с(8×2) на основной площади образца (цен-
тры террас), а вблизи краев атомных ступеней наблюдалось существенное 
увеличение площади, занимаемой фазой со структурой n×6 (рис. 18а). Следу-
ет отметить, что на исходной поверхности только очень небольшая полоса 
вдоль атомной ступени на нижней террасе имеет структуру n×6 (см. рис. 17а). 
Протяженных атомных дефектов, связанных с растравливанием поверхности, 
после полного удаления атомов йода в СТМ-изображении не появилось.  

В результате неполного удаления йода (спектр 2 на рис. 17б) в СТМ-изо-
бражениях наблюдались дефекты растравливания, связанные с удалением ато-
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Рис. 17. (а) СТМ-изображение GaAs(001)-4×2/с(8×2)-I (θ ≈ 0.1), 700×700 Å2, Us = 
= –2.2 B, (б) спектры ТД (GaI+, 196 a.e.) поверхности GaAs(001)-4×2/с(8×2)-I (θ ≈ 0.1), 
(1) полное удаление йода, (2) нагрев остановлен после достижения максимума перво-
го пика в спектре ТД 
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Рис. 18. (а) СТМ-изображение GaAs(001)-(4×2, n×6), 700×700 Å2, Us = –2.2 В после пол-
ной десорбции йода, (б) СТМ-изображение GaAs(001)-4×2-I после частичной десорбции 
йода, 350×350 Å2, Us = 2.8 В, (в) СТМ-изображение центра террасы GaAs(001)-4×2-I по-
сле частичной десорбции йода, 150×150 Å2, Us = 2.8 В 

мов галлия (рис. 18б). Вытравленные области присутствовали в основном 
вблизи ступеней, хотя очень небольшая область на террасах, до этого занятая 
островком йода, также была растравлена (см. рис. 18в). В этих областях от-
четливо наблюдается остаточный йод, находящийся только в положениях над 
димерами Ga–Ga, что хорошо видно на рис. 18б, в. Атомов йода над галлием в 
sp2-состоянии не наблюдается. Яркие объекты в вакансионных рядах могут 
быть интерпретированы и как атомы йода, и как духи.  

Представленные данные могут быть объяснены следующим образом. От-
сутствие видимых дефектов, связанных с травлением, при нагревании до 
250°С связано, по-видимому, с высокой поверхностной подвижностью атомов 
подложки, что приводит к «залечиванию» на атомном уровне и поверхность 
на рис. 18а выглядит атомно-упорядоченной с небольшим количеством де-
фектов в виде адатомов или маленьких островков (7–10 объектов в кадре). 
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При неполной десорбции (нагрев до 150°С) наблюдаемые дефекты травления, 
по нашему мнению, связаны с недостаточной поверхностной подвижностью 
атомов подложки, что и не позволяет «залечить» места удаления атомов гал-
лия. В то же время при таких температурах (до 150°С) атомы йода уже спо-
собны двигаться по поверхности и, по-видимому, такое движение реализуется 
вдоль вакансионных каналов в силу отсутствия локализации йода на оборван-
ных связях над атомами галлия. В результате атомы йода способны достигать 
атомные ступени и там накапливаться, поскольку края ступеней, по-видимо-
му, представляют собой более глубокие потенциальные ямы по сравнению с 
ямами вблизи духов. В результате увеличения концентрации атомов йода 
вблизи ступеней начинают заполняться оборванные связи над атомами галлия 
аналогично тому, как это происходит при увеличении концентрации атомов 
йода на атомных террасах (см. разд. 4). При должной температуре атомы гал-
лия из областей вблизи ступеней удаляются с поверхности в виде GaI, унося с 
собой атомы галлия, тем самым растравливая поверхность вблизи атомных 
ступеней.  

Теперь рассмотрим, что происходит с исходными йодными островками, в 
которых атомы йода находятся на оборванных связях галлия в состояниях P 
(sp2) и D (димеры Ga–Ga). При полной десорбции йода (нагрев до 250°С) гал-
лий удаляется из обоих состояний, P и D, на месте удаленных атомов подлож-
ки структура 4×2/с(8×2) восстанавливается вследствие достаточной поверхно-
стной диффузии атомов. При неполной десорбции адсорбционного слоя, 
когда нагрев остановлен после прохождения максимума первого пика GaI, 
атомы йода, связанные с димерами Ga–Ga, остаются на исходных местах, что 
отчетливо видно на рис.18б, в, в то время как атомы йода вместе с атомами 
галлия в sp2-состояниях удаляются и на их месте возникают атомные дефекты, 
которые не успевают «залечиваться», по-видимому, из-за недостаточной по-
верхностной подвижности атомов подложки. Отсюда можно сделать одно-
значный вывод, что первый пик в спектре ТД обусловлен удалением атомов 
йода, адсорбированных над атомами галлия в sp2-состояниях, а второй пик — 
удалением атомов йода, адсорбированных над димерами галлия (D-состояния) 
при любой достигнутой степени покрытия.  

5.2.  Результирующие атомные структуры GaAs(001)  

В разд. 2.2 указывалось, что десорбция йода, сформированного в результа-
те реакции GaAs(001)-4×2/c(8×2) + I2, приводит к формированию ряда новых 
атомных структур. Десорбция йода с поверхности GaAs(001)-4×2-I при низ-
ких степенях покрытия (θ < 0.4 МС) приводит к увеличению доли, занимае-
мой фазой n×6 (рис. 18а). Относительному увеличению площади, занимаемой 
фазой n×6, соответствует регистрируемая ДМЭ-картина 4×6, представляющая 
собой смесь атомных структур 4×2 и n×6.  

Структура 2×4/c(2×8), обогащенная мышьяком, получается при удалении 
монослоя йода. Элементарная ячейка этой структуры образована двумя диме-
рами As–As и двумя вакансиями димеров [16]. СТМ-изображение структуры 
GaAs(001)-2×4/c(2×8) приведено на рис. 19. Образование указанной атомной 
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реконструкции можно объяснить в соответ-
ствие со схемой превращений на рис. 20. 
При термическом удалении всех атомов гал-
лия из верхнего слоя одновременно удаля-
ются атомы мышьяка, не связанные с ато-
мами галлия нижнего слоя (атомы As1 на 
рис. 20а). Результирующая атомная структу-
ра, представленная на рис. 20б, по-видимо-
му, нестабильна и легко переходит в атом-
ную структуру, описывающуюся α-моделью 
[17] путем небольших сдвигов атомов гал-
лия и мышьяка, приводящих к соответст-
вующей димеризации Ga–Ga и As–As.  

На основе полученных СТМ-данных мож-
но сделать вывод, что фаза n×6 образована 
двумя разными реконструкциями: 6×6 (1) и 4×6 (2) (рис. 21б). Обе структуры 
выглядят в СТМ-изображении как чередующиеся темные и светлые ряды. Пе-
риоды этих структур вдоль направления [110]  определяются атомной структу-
рой темных рядов. На поверхности также присутствуют области с неопреде-
ленным периодом вдоль этого направления (3), что, по-видимому, объясня-
ется существованием промежуточного состояния между фазами 6×6 и 4×6.  

  
Рис. 19. СТМ-изображение GaAs 
(001)-2×4, 320×320 Å2, Us = –2.2 В 

Таким образом, в группу реконструкций n×6 входит как минимум две ста-
бильных фазы: 6×6 и 4×6. СТМ-изображения реконструкции GaAs(001)-4×6 
были впервые опубликованы в работе Отаке и др. [18].  

Удаление йода с поверхности GaAs(001)-4×2-I при θ ≈ 0.5–0.7 МС приво-
дит к формированию еще более сложных структур. На рис. 22а приведено СТМ-
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Рис. 20. Схема структурных превращений GaAs(001)-4×2, обусловленных воздейст-
вием йода, включая термическое удаление продуктов реакции и поверхностную диф-
фузию. Схема основывается на ζ-модели [8], атомы галлия — черные кружки, атомы 
мышьяка — белые. (а) ζ-Модель исходной поверхности. (б) Поверхность после уда-
ления всех атомов Ga и атомов As1 верхнего слоя. Стрелки серого цвета показывают 
направления сдвига атомов галлия в димерах Ga–Ga второго слоя. (в) Диффузия ато-
мов As и формирование димеров As–As и Ga–Ga. Возможные места для атомов As 
показаны серыми кружками, образование димеров — серыми линиями, (г) α-модель 
[16], образованная в результате передвижения атомов As и формирования димеров 
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Рис. 21. (а) СТМ-изображение GaAs(001)-n×6, 620×620 Å2, Us = –2.5 В, (б) фрагмент 
СТМ-изображения GaAs(001)-n×6, 100×120 Å2, Us = –2.5 В 
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Рис. 22. (а) Панорамное СТМ-изображение GaAs(001) после удаления йода с поверх-
ности GaAs(001)-4×2-I (θ ≈ 0.6), 1200×1200 Å2, Us = –2.5 В, (б) СТМ-изображение ост-
ровка, 90×55 Å2, Us = –2.5 В, (в) атомный профиль островка 

изображение поверхности, полученной в результате десорбции йода с θ ≈ 0.6. 
На этом изображении наблюдается большое количество островков. Это означа-
ет, что в данном диапазоне отношений концентраций As/Ga однородная поверх-
ностная структура сформироваться не может. Островки на рис. 22а представ-
ляют собой спаренные ряды димеров As–As, которые, по-видимому, лежат 
поверх фазы 2×4. Это подтверждается данными, представленными на рис. 22б, 
где приведен фрагмент изображения, содержащий островок. Высота остров-
ков относительно слоя димеров As–As поверхности составляет приблизитель-
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но 2.8 Å (два атомных слоя), соответствующий профиль приведен на рис. 22в. 
Следовательно, верхний слой островка и структура 2×4 разделены слоем ато-
мов галлия.  

6.  Выводы 

Впервые на атомном уровне представлена непротиворечивая картина 
структурных превращений поверхности GaAs при воздействии галогенов, 
созданная на основе полученных экспериментальных результатов. Выявлены 
основные закономерности формирования насыщенного монослоя йода при 
адсорбции молекулярного йода и реконструкции верхних слоев поверхности 
при термической десорбции продуктов химической реакции.  

Надежно установлено, что наиболее адекватно реконструкция GaAs(001)-
4×2/с(8×2) описывается ζ-моделью, предложенной в 2000 г. в [8]. Было экспе-
риментально показано, что в основном атомы галлия и мышьяка занимают 
места, определенные ζ-моделью, за исключением атомов мышьяка в реконст-
руированных положениях, которые оказались смещенными на 0.60 ± 0.25 Å в 
направлении [110].  Впервые экспериментально наблюдались переключения 
интенсивности СТМ-изображений атомов мышьяка, расположенных в неэк-
вивалентных положениях, в зависимости от туннельного напряжения, пред-
сказанные в [8].  

В ходе экспериментов была выявлена важная особенность поверхности 
GaAs(001)-4×2, которая не описывается ζ-моделью, но существенным образом 
определяет поведение адсорбированных атомов йода. Имеется в виду наличие 
поверхностных зарядов (духов) в вакансионных рядах на чистой поверхности 
GaAs(001)-4×2/с(8×2), которые, являясь потенциальной ямой для такого ад-
сорбата, как йод, при небольших расстояниях между ними вдоль вакансион-
ного ряда могут формировать потенциальные каналы для поверхностной 
диффузии атомов йода.  

Надежно установлено, что процесс зародышеобразования адсорбционного 
слоя йода начинается именно на указанных зарядовых особенностях и разви-
вается либо в отдельной потенциальной яме, образованной в окрестности  
духа, либо вдоль вакансионного ряда в случае формирования потенциального 
канала из близко расположенных духов. Обобщенная схема структурных  
превращений поверхности приведена на рис. 23. Процесс проходит сходным 
образом: сначала в потенциальной яме происходит диссоциация молекулы 
йода на отдельные атомы, которые в СТМ-изображениях наблюдаются как 
пары атомов с межатомным расстоянием около 6 Å (стадия 1), затем под  
действием новых атомов йода, которые адсорбируются вблизи потенциальной 
ямы на оборванные связи атомов галлия в sp2-состояниях, происходит  
«раздвигание» исходной пары атомов йода в вакансионном ряду за края атом-
ных рядов йода, расположенных над Ga-sp2 (стадия 2). Установлено, что толь-
ко после формирования рядов атомов йода в положениях над Ga-sp2 со сред-
ним расстоянием между рядами около 8 Å, может происходить адсорбция 
йода на оборванные связи в димерах атомов галлия Ga-D (стадия 3). Заметим, 
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что наблюдаемая картина абсолютно не соответствует расчетам [19], которые 
показали наибольшую энергию связи для галогена (Cl) над оборванными  
связями Ga-D и должны были бы являться основными адсорбционными цен-
трами. Следует отметить, что заполнение йодом оборванных связей над ряда-
ми Ga-sp2 на второй стадии процесса происходит не над каждым атомом, а  
через один, в то время как в димерных рядах атомы йода располагаются  
над каждой оборванной связью Ga. На последней стадии формирования моно-
слоя (стадия 4) происходит заполнение йодом оставшихся оборванных связей 
над Ga-sp2 с разрушением исходной реконструкции 4×2. После этого адсорб-
ция йода при комнатной температуре прекращается и поверхность образца 
пассивируется.  
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Рис. 23. Обобщенная схема структурных превращений поверхности GaAs(001)-4×2 при 
адсорбции молекулярного йода и последующем нагреве 
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Удаление адсорбированных атомов йода в процессе нагревания поверхно-
сти происходит при температурах 150–350°С в виде двух пиков термодесорб-
ции, состоящих из молекул GaI. Данный процесс был интерпретирован нами 
как сублимация верхнего слоя атомов галлия, связи которых с подлежащим 
слоем мышьяка сильно ослаблены за счет переноса электронной плотности на 
связи Ga–I. Это приводит к уменьшению температуры сублимации галлия 
примерно на 300−350°С по сравнению с чистой поверхностью GaAs(001)-
4×2/с(8×2). В данной работе экспериментально доказано, что атомы йода, на-
ходящиеся в вакансионных рядах над духами, при нагревании подложки 
имеют возможность достигать края атомных ступеней и, создавая повышен-
ную концентрацию йода, занимать оборванные связи Ga-sp2 и Ga-D. Установ-
лено, что более интенсивный низкотемпературный пик термодесорбции обу-
словлен удалением атомов галлия из sp2-состояний, а высокотемпературный 
пик — удалением атомов галлия из димеров.  

В результате адсорбции йода и последующем термическом удалении за-
данного количества атомов галлия удалось контролируемым образом полу-
чать различные атомные реконструкции поверхности, обогащенные как гал-
лием, так и мышьяком. Фактически в верхних атомных слоях происходило 
изменение соотношения атомов галлия и мышьяка, которое при температуре 
выше 250°С соответствует определенной реконструкции, поскольку поверх-
ностная диффузия при этих температурах уже достаточна для атомной пере-
группировки. Помимо известных реконструкций 4×6, 6×6, 2×4, получаемых 
обычно с использованием молекулярно-лучевой эпитаксии, нами была сфор-
мирована новая структура 2×4 + 2×4, обогащенная мышьяком, представляю-
щая собой структуру 2×4, поверх которой лежат реконструированные цепочки 
димеров мышьяка на слое атомов галлия в структуре 2×4.  

ABSTRACT 

Interaction of molecular iodine with GаAs(001)-4×2/c(8×2) has been studied by 
means of scanning tunneling microscopy, low energy electron diffraction, Auger 
electron and thermal desorption spectroscopies. It has been found that ζ model de-
scribes GаAs(001)-4×2/c(8×2) rather adequately. For the first time, we suggested 
consistent model of structural transformation for GaAs(001) in the interaction with 
halogens, which is based on obtained experimental data. The main features of io-
dine layer formation on GaAs(001)-4×2/c(8×2) in processes of molecular iodine ad-
sorption are determined. The structural transformations of iodinated GaAs(001)-
4×2/c(8×2) upon the thermal desorption are also studied. We have suggested and 
realized new ultrahigh vacuum procedure for creation of atomically smooth 
GaAs(001) with necessary reconstruction. The procedure is based on selective re-
moving of Ga atoms and surface heating to the temperature of 250 to 300°С to 
reach necessary surface diffusion of substrate atoms. It was established that the nec-
essary atomic reconstructions on GaAs(001) like n×6, or 2×4 or more complicated 
As-rich ones could be easily regulated by original coverage of iodine on 
GaAs(001)-4×2/c(8×2) in the range of 0.1 < θ < 1.0 ML.  
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