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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ. Ðîñò èññëåäîâàíèé â îáëàñòè íà-
íîòåõíîëîãèé âî ìíîãîì ñâÿçàí ñ òåìè ïðîáëåìàìè, êîòîðûå ñò àâèëà
ïåðåä ó÷åíûìè è èíæåíåðàìè èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùàÿñÿ òåõíîë îãèÿ
êðåìíèåâîé ýëåêòðîíèêè. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðèáî-
ðîâ, èõ áûñòðîäåéñòâèÿ, óìåíüøåíèå ñòîèìîñòè - âñå ýòè çàäà ÷è òðåáî-
âàëè âñ¼ áîëåå òî÷íûõ èíñòðóìåíòîâ. Äî ñèõ ïîð, äëÿ ðåøåíèÿ äàííûõ
çàäà÷ èñïîëüçîâàëèñü òåõíîëîãèè ëèòîãðàôèè - ïîäõîä

”
ñâåðõó-âíèç“, â

ðàìêàõ êîòîðîãî ðàçëè÷íûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè óõèùðåíèÿìè óäàâà ëîñü
óìåíüøàòü ðàçìåðû ñóùåñòâóþùèõ êðåìíèåâûõ ÷èïîâ. Óñïåõ äàíí îãî
ïîäõîäà õîðîøî èëëþñòðèðóåò

”
çàêîí Ìóðà“: ïîñëåäíèå 30 ëåò, êàæäûå

18-24 ìåñÿöà ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ÷èïå óäâàèâàëîñü. Îäíàêî, ïðåä ïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî äàííûé ïîäõîä äîñòèã ñâîåãî ôèçè÷åñêîãî ïðåäåëà. Ýòî ñâ ÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàçìåðàõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòî â
òàêèå ôàêòîðû, êàê êâàíòîâîå òóííåëèðîâàíèå, ÷ðåçìåðíàÿ äèññèïàöèÿ
ýíåðãèè, ôëóêòóàöèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ, íà÷èíàþò èã ðàòü
íå ïîñëåäíþþ ðîëü. Âñ¼ ýòî ñòàëî ïðè÷èíîé ïîèñêà àëüòåðíàòèâ íûí åø-
íåé òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè, îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìîëå êó-
ëÿðíàÿ ýëåêòðîíèêà.

Òåõíîëîãèè ìîëåêóëÿðíîé ýëåêòðîíèêè ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâà íèå
ïîäõîäà

”
ñíèçó-ââåðõ“, êîãäà ñîçäàíèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ öåïè ïðî-

èñõîäèò ïóòåì ñàìîñáîðêè èõ èç ìîëåêóë. Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà, ñòðóê-
òóðà, ìîðôîëîãèÿ, ñîñòàâ, ðàçìåð è ò.ä. ìîëåêóë êàê ñòðîèòåëüíûõ áëî-
êîâ ìîæåò ïðè ýòîì âàðüèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïîìèìî ðåø å-
íèÿ çàäà÷è ïîëó÷åíèÿ ìîëåêóë ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðàÿ ëåæèò
ñêîðåå â îáëàñòè õèìè÷åñêîãî ñèíòåçà, äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè ì î-
ëåêóëÿðíîé ýëåêòðîíèêè íåîáõîäèìî èçó÷èòü èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðîèñ-
õîäÿò â ìîëåêóëàõ è ïîäëîæêå ïðè èõ îáúåäèíåíèè â êîìïëåêñ, ï ðè âíå-
ñåíèè ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåðôåéñà, ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ, ïðè ï ðî-
òåêàíèè òîêà, ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíèõ ñèë è ò.ä. Òàêèå èññëåäîâà íèÿ
ïîìîãóò âûðàáîòàòü íåîáõîäèìûå îñíîâíûå ïðèíöèïû äëÿ ñòðîèòåëü íûõ
áëîêîâ ìîëåêóëÿðíîé ýëåêòðîíèêè. Íàêîíåö, äëÿ êîíå÷íîé ðåàëèçàöè è
ïàðàäèãìû

”
ñíèçó-ââåðõ“ íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòîäû äëÿ îðãàíèçà-

öèè ìîëåêóëÿðíûõ áëîêîâ è ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ íà ìàñøòàáàõ ðà ç-
ëè÷íîãî ðàçìåðà. Ýòî âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå òîëüêî óïîðÿäî÷åíèå ñòðî-
èòåëüíûõ áëîêîâ â ïëîòíîóïàêîâàííûé âçàèìîñâÿçàííûé ìàññèâ, íî è
ñîõðàíåíèå ïðîåêòíîé àðõèòåêòóðû ïðåäïîëàãàåìîãî óñòðîéñò âà ñ íåîá-
õîäèìûìè ïðîìåæóòêàìè è ñâÿçÿìè ìåæäó ýëåìåíòàìè.

Ââèäó âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ õîðîøî ðàçâèòûõ êðåìíèåâûõ ò åõ-

3



íîëîãèé, ïîâåðõíîñòü êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì êàíäèäàòî ì äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå èíòåðôåéñà ïðè ñîçäàíèè ìîëåêóëÿðíûõ ñò ðóê-
òóð. Íåêîòîðûì ïðåïÿòñòâèåì çäåñü ñëóæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî õèìè -
÷åñêè àêòèâíûõ íåíàñûùåííûõ ñâÿçåé íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ, ÷òî çà -
÷àñòóþ ïðèâîäèò ê äèññîöèàöèè ìîëåêóë ïðè àäñîðáöèè è îáðàç îâàíèþ
ïëîõîóïîðÿäî÷åííûõ ñëîåâ [1]. Ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè êðåì íèÿ ñ
ïîìîùüþ ôîðìèðîâàíèÿ íà íåé ñóáìîíîñëîéíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïëîòíîñòè îáîðâàííûõ ñâÿçåé, ÷òî ÷àñòè÷ íî èëè
ïîëíîñòüþ ðåøàåò äàííóþ ïðîáëåìó. Êðîìå òîãî, ïðè òàêîé ðåêîí ñòðóê-
öèè çíà÷èòåëüíî ìåíÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõ íî-
ñòè, ÷òî äàåò åùå îäèí ñïîñîá äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ñàìîîðã àíè-
çàöèè ìîëåêóë.

Ìîëåêóëû ôóëëåðåíîâ âûãëÿäÿò ïåðñïåêòèâíûìè êàíäèäàòàìè â êà-
÷åñòâå ñòðîèòåëüíîãî áëîêà ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ìîëåêóëÿð íîé
ýëåêòðîíèêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ è ñòåïåíüþ ñè ììåò-
ðèè, ñïîñîáíîñòüþ ê ñàìîîðãàíèçàöèè [2] ôóëëåðåíîâ, à òàêæå á îãàòûì
íàáîðîì ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èçìåíåíû ïóòå ì ëå-
ãèðîâàíèÿ äàííûõ ìîëåêóë [3].

Âñå âûøåñêàçàííîå îïðåäåëèëî àêòóàëüíîñòü âûáðàííîãî íàïðàâëå-
íèÿ èññëåäîâàíèé � èçó÷åíèå ìîëåêóëÿðíûõ ìàññèâîâ, îáðàçîâà ííûõ
ïðè àäñîðáöèè ôóëëåðåíîâ C60 íà ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèÿõ ñèñòåì
Au/Si(111), In/Si(111).

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå àäñîðáöèè ôóë-
ëåðåíîâ C60 íà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ êðåìíèÿ è òåõ âçà-
èìîäåéñòâèé âèäà ìîëåêóëà-ïîäëîæêà, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò ä àííûé
ïðîöåññ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ïðåäïîëàãàëîñü ðåøèòü ñëåäó-
þùèå çàäà÷è:

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü àäñîðáöèþ ôóëëåðåíîâ C60 íà ïîâåðõ-
íîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111)

p
3 �

p
3-In è èçó÷èòü ðîëü, êîòîðóþ

èãðàþò ïîâåðõíîñòíûå äåôåêòû â ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ ìîëåêó-
ëÿðíîãî ìàññèâà.

2. Ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïîâ åðõ-
íîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèé ñèñòåìû In/Si(111) ïðè àäñîðáöèè íà íè õ
ôóëëåðåíîâ.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü àäñîðáöèþ ôóëëåðåíîâ C60 íà ðåêîí-
ñòðóêöèÿõ âèäà

p
3�

p
3 ñèñòåìû Au/Si(111) áåç îáîðâàííûõ ñâÿçåé
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è èçó÷èòü âëèÿíèå àíòèôàçíûõ ãðàíèö íà ñòðóêòóðó ìîëåêóëÿðíîãî
ñëîÿ.

4. Èçó÷èòü ìàññèâû
”
ìàãè÷åñêèõ“ îñòðîâêîâ C60 íà Si(111)- h-

p
3 �

p
3-

(Au,In) è âûÿñíèòü ïðè÷èíû èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

1. Èçó÷åíà ðîëü äåôåêòîâ çàìåùåíèÿ ïðè àäñîðáöèè C60 íà Si(111)
p

3�p
3-In, êîòîðûå îïðåäåëÿþò àäñîðáöèîííûå ìåñòà íà íà÷àëüíûõ ýòà-

ïàõ ðîñòà ïë¼íêè. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìîëåêóë C60,
îêàçûâàåìîå íà ëîêàëüíóþ ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè, âûðàæåííîå â
ñìåùåíèÿõ àòîìíûõ ðÿäîâ è çàõâàòå ìîáèëüíûõ âàêàíñèé.

2. Îáíàðóæåíû ôàçîâûå ïåðåõîäû ìåæäó ðåêîíñòðóêöèÿìè ñèñòåì û
In/Si(111) ïðè àäñîðáöèè C60 � îò ìåíåå ïëîòíîé ê áîëåå ïëîòíûì.
Äàííûå ïåðåõîäû îáúÿñíåíû âûòåñíåíèåì àòîìîâ èíäèÿ ôóëëåðåíà -
ìè.

3. Ñôîðìèðîâàíû ãåêñàãîíàëüíûå ïëîòíîóïàêîâàííûå óïîðÿäî÷ åííûå
ìàññèâû ìîëåêóë C60 íà ïîâåðõíîñòè Si(111)- � -

p
3 �

p
3-Au. Èçó-

÷åíà ïðèðîäà ðàçëè÷íîãî ÑÒÌ êîíòðàñòà ôóëëåðåíîâ â ñëîå, êîòîð àÿ
îáúÿñíåíà ðàçëè÷èåì ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ôóëëåðåíîâ.

4. Ñôîðìèðîâàíû ãåêñàãîíàëüíûå ïëîòíîóïàêîâàííûå óïîðÿäî÷ åííûå
ìàññèâû ìîëåêóë C60 íà ïîâåðõíîñòè Si(111)- h-

p
3 �

p
3-(Au,In). Îá-

íàðóæåíà ñòðóêòóðà ìóàðà ñ ïåðèîäîì ðåøåòêè
p

129�
p

129, îáðàçó-
åìàÿ ïðè íàëîæåíèè ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêè 1 � 1, ñôîðìèðîâàííîé
ôóëëåðåíàìè, íà ãåêñàãîíàëüíóþ ðåøåòêó

p
3 �

p
3 êðåìíèÿ. Â äàí-

íîé ñòðóêòóðå ïîÿâëåíèå áîëåå âûñîêîãî ÑÒÌ êîíòðàñòà ó ÷àñòè
ôóëëåðåíîâ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ìîëåêóëû C60 ïåðèîäè÷å-
ñêè çàíèìàþò ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíûå ïîëîæåíèÿ íàä òðèìåðàìè
çîëîòà. Â ýòèõ ïîëîæåíèÿõ îíè âûãëÿäÿò íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿõ âû-
øå íà 1-1.5 �A, ÷åì îêðóæàþùèå ìîëåêóëû C60.

5. Íà ïîâåðõíîñòè Si(111)- h-
p

3�
p

3-(Au,In) îáíàðóæåíû îñòðîâêè C60

èñêëþ÷èòåëüíî ñòàáèëüíûõ ôîðì è ðàçìåðîâ ïî îòíîøåíèþ ê äðó-
ãèì îñòðîâêàì (ìàãè÷åñêèå îñòðîâêè). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé èõ
ïîÿâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåëüåô ýíåðãèè àäñîðáöèè, îáóñëîâëåííûé íåñî-
îòâåòñòâèåì ðåøåòîê ïîäëîæêè è àäñîðáàòà è èìåþùèé íàèìåíåå
âûãîäíîå ïîëîæåíèå àäñîðáöèè íàä òðèìåðîì çîëîòà. Ïîêàçàíà â îç-
ìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ìîíîäèñïåðñíîãî ìàññèâà ôó ë-
ëåðåíîâûõ îñòðîâêîâ.
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Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â àïðîáàöèè ìåòîäî-
ëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòàðèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíè åì ïî-
âåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèé ïðè ñîçäàíèè ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð. Íà
ïðèìåðå Si(111)

p
3 �

p
3-In ïîêàçàíî, ÷òî, ïðè íàëè÷èè îáîðâàííûõ ñâÿ-

çåé, èìåííî îíè îïðåäåëÿþò áóäóùåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæ åíèå
ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð. Ïðè èõ îòñóòñòâèè, ìîëåêóëû ëåãêî ôîðìèðó -
þò ïëåíêè ñî ñòðóêòóðîé, ñîîòâåòñòâóþùåé èõ ìîëåêóëÿðíûì êðèñòà ë-
ëàì, êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî äëÿ ñëó÷àÿ C60/Si(111)- � -

p
3 �

p
3-Au è

C60/Si(111)-h-
p

3 �
p

3-(Au,In). Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî àäà-
òîìû â èñïîëüçóåìûõ ðåêîíñòðóêöèÿõ äîëæíû áûòü ñèëüíî ñâÿçàíû ñ
êðåìíèåì è äðóã ñ äðóãîì, èíà÷å àäñîðáöèÿ ìîëåêóë ïðèâåäåò ê ð àçðó-
øåíèþ ðåêîíñòðóêöèè è îáðàçîâàíèþ ñâÿçè ìîëåêóëà-êðåìíèé è/ èëè ê
èçìåíåíèÿì ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ â òîé èëè è íîé
ñòåïåíè äëÿ ñëó÷àÿ ðåêîíñòðóêöèé ñèñòåìû In/Si(111).

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí è îïðîáîâàí íîâûé ïîäõîä, â êîòîðîì ïðîöåññ û
ñàìîîðãàíèçàöèè íàïðàâëÿþòñÿ ðåëüåôîì ýíåðãèè àäñîðáöèè, îáðà çîâàí-
íûì íàëîæåíèåì ðåøåòîê ïîäëîæêè è àäñîðáàòà, êîòîðûé ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ ìàññèâà ìàãè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ êëàñòåð îâ.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ

1. Àäñîðáöèÿ C60 íà Si(111)
p

3 �
p

3-In ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ
íåóïîðÿäî÷åííîãî ìàññèâà. Íà ïîâåðõíîñòè ôóëëåðåíû îðèåíò èðî-
âàíû ëèáî ïÿòèóãîëüíûì, ëèáî øåñòèóãîëüíûì óãëåðîäíûì êîëüöîì
ââåðõ. Íà ïåðâûõ ýòàïàõ íàïûëåíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ìåñòàìè àä-
ñîðáöèè ôóëëåðåíîâ ñëóæàò ïîëîæåíèÿ íàä àòîìàìè In, êîòîðûå ÿ â-
ëÿþòñÿ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè äåôåêòà çàìåùåíèÿ. Àäñîðáèðîâàí-
íûå ôóëëåðåíû ïðèâíîñÿò íåêîòîðîå íàïðÿæåíèå â ðåêîíñòðóêöè þ,
êîòîðîå èíîãäà ñíèìàåòñÿ ÷åðåç ñìåùåíèå àòîìîâ In èç ïîëîæåíè ÿ
Ò4 â ïîëîæåíèå Í 3 ïî íàïðàâëåíèþ ê ìîáèëüíûì âàêàíñèÿì, ñëó-
÷àéíî îêàçàâøèìñÿ â íàïðÿæåííîé îáëàñòè â ïðîöåññå áëóæäàíèÿ.
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò

”
çàõâàò“ ìîáèëüíîé âàêàíñèè.

2. Àäñîðáöèÿ C60 íà Si(111)- 2 � 2-In, Si(111)-hex-
p

7 �
p

3-In ïðèâîäèò
ê ôîðìèðîâàíèþ íåóïîðÿäî÷åííûõ ìàññèâîâ. Ôóëëåðåíû îðèåíòèð î-
âàíû øåñòèóãîëüíûì êîëüöîì ââåðõ. Ïðè àäñîðáöèè îäíà ìîëåêóëà
C60 âûòåñíÿåò � 1-2 è � 3-6 àòîìîâ èíäèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ 2 � 2-In èp

7�
p

3-hex, ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ïðèâîäèò ê ñòðóêòóðíîìó ïåðåõîäó
îò ìåíåå ïëîòíîé ôàçû ê áîëåå ïëîòíîé: Si(111)- 2 � 2-In çàìåùàåòñÿ
Si(111)-hex-

p
7�

p
3-In, à Si(111)-hex-

p
7�

p
3-In çàìåùàåòñÿ Si(111)-

rec-
p

7 �
p

3-In.

3. Ôóëëåðåíû, àäñîðáèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè Si(111)- � -
p

3�
p

3-Au,

6



ôîðìèðóþò óïîðÿäî÷åííûé ìàññèâ. Íà ïîâåðõíîñòè ïðèñóòñòâóþ ò
äâà òèïà äîìåíîâ: ïîâåðíóòûå íà 1 � è íà 19.1 � îòíîñèòåëüíî íàïðàâ-
ëåíèÿ h10�1i . Íàëîæåíèå ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêè 1 � 1, îáðàçîâàííîé
ôóëëåðåíàìè, íà ãåêñàãîíàëüíóþ ðåøåòêó

p
3 �

p
3 êðåìíèÿ, ñîäåð-

æàùóþ ñåòü àíòèôàçíûõ ãðàíèö ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ìóàðíûõ
ëèíèé â ñëîå ôóëëåðåíîâ, êîòîðûå ïåðïåíäèêóëÿðíû àíòèôàçíûì
ãðàíèöàì ïîäëîæêè. Ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà ôóëëåðåíîâ â ëèíèÿõ
ìóàðà è âíå èõ ðàçëè÷íà. Äàííîå ðàçëè÷èå â ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå
ôóëëåðåíîâ íàñëåäóåòñÿ ñëåäóþùèìè ñëîÿìè ïîñëå ïåðâîãî âïëî òü
äî ÷åòâåðòîãî.

4. Àäñîðáöèÿ C60 íà ïîâåðõíîñòü Si(111)- h-
p

3 �
p

3-(Au,In) ïðèâîäèò
ê ôîðìèðîâàíèþ óïîðÿäî÷åííîãî ìàññèâà. Íà ïîâåðõíîñòè ïðèñ óò-
ñòâóþò äâà òèïà äîìåíîâ: ïîâåðíóòûå íà 1 � è íà 19.1 � îòíîñèòåëüíî
íàïðàâëåíèÿ h10�1i . Ôóëëåðåíû â 1 � -äîìåíàõ èìåþò ðàçëè÷íûé êîí-
òðàñò, à òå èç íèõ, êîòîðûå ëåæàò ñòðîãî íàä òðèìåðàìè çîëîòà ,
íàõîäÿòñÿ â íàèìåíåå âûãîäíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèÿõ è âû-
ãëÿäÿò âûøå â ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿõ, ÷åì îñòàëüíûå. Îíè îáðàçóþò
ðåøåòêó ñ ïåðèîäîì

p
129�

p
129.

5. Äîçðåâàíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ìàññèâà îñòðîâêîâ C60, ñôîð-
ìèðîâàííûõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (110-115 Ê), ïðèâîäèò ê ôîð-
ìèðîâàíèþ ìàññèâà îñòðîâêîâ ñ äèñêðåòíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðà ç-
ìåðàì (òîëüêî îïðåäåëåííûå,

”
ìàãè÷åñêèå“ êîíôèãóðàöèè îñòðîâêîâ

ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûìè). Íàèáîëåå ñòàáèëüíûì äëÿ ïîêðûòèÿ 0.05�
0.1 ÌÑ C60 è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ îñòðîâîê èç 37 ôóë-
ëåðåíîâ (äî 80 % âñåõ îñòðîâêîâ). Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ìàãè÷åñ êèõ
îñòðîâêîâ ÿâëÿåòñÿ ðåëüåô ýíåðãèè àäñîðáöèè ñ íàèìåíåå âûãîäíûì
ïîëîæåíèåì íàä òðèìåðîì çîëîòà, ìàñøòàáèðîâàííûé íåñîîòâåòñ òâè-
åì ðåøåòîê ïîäëîæêè è àäñîðáàòà. Òàêîé ðåëüåô ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê ïåðèîäè÷åñêîå ïîòåíöèàëüíîå ïîëå ñ ðåøåòêîé

p
129�

p
129, â

óçëàõ êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ìàêñèìóìû ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëà-
äûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ, ðîññèéñêèõ è ðåãèîíàëüíûõ êîíôåðåíöè-
ÿõ, â òîì ÷èñëå íà:

Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó ÷å-
íûõ ïî ôèçèêå (ã. Âëàäèâîñòîê, Ðîññèÿ, 2010 ã.); Ðóññêî-ÿïîíñê îì ñåìè-
íàðå ïî ïîâåðõíîñòÿì ïîëóïðîâîäíèêîâ RJSS-9 (ã. Âëàäèâîñòîê, Ðîñ-
ñèÿ, 2010 ã.); Àçèàòñêîé øêîëå-êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå è òåõíîëî -
ãèè íàíîñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëîâ ASCO-NANOMAT (ã. Âëàäèâîñòîê,
Ðîññèÿ, 2011 ã.); Ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå "Íàíîôèçèêà è íàí î-
ýëåêòðîíèêà"(ã.Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèÿ, 2011 ã.); Àçèàòñêîé øêîëå-
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êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå è òåõíîëîãèè íàíîñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëî â
ASCO-NANOMAT (ã. Âëàäèâîñòîê, Ðîññèÿ, 2010 ã.); Ìåæäóíàðîäí îé
êîíôåðåíöèè ïî ïëåíêàì è ïîâåðõíîñòÿì òâåðäûõ òåë ICSFS-15 (ã. Ïå-
êèí, Êèòàé, 2010 ã.); Ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå "Íàíîôèçèêà è í àíî-
ýëåêòðîíèêà"(ã.Íèæíèé Íîâãîðîä, 2012 ã.); Ìåæäóíàðîäíîì ñèì ïîçèóìå
ïî íàóêå î ïîâåðõíîñòè è íàíîòåõíîëîãèè ISSS-6 (ã. Òîêèî, ßïîí èÿ, 2011
ã.); Äåñÿòîé ðåãèîíàëüíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè "ÔÈÇÈÊÀ: ÔÓÍÄÀ-
ÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ È ÏÐÈÊËÀÄÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÎÁÐÀÇÎÂÀ-
ÍÈÅ"(ã. Âëàäèâîñòîê, 2011 ã.); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè è Øê îëå
ìîëîäûõ ó÷¼íûõ

”
Êðåìíèé-2012“ (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2012 ã.).

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 12 ðàáîò, â òîì ÷èñ-
ëå 3 ñòàòüè â íàó÷íûõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â Ïåðå÷åíü âåäóùèõ ïåð èî-
äè÷åñêèõ èçäàíèé ÂÀÊ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäãîòîâêå è ïðîâåäåíèè ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Âñå ðåçóëüòà òû,
ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå, ïîëó÷åíû ñîèñêàòåëåì ëè÷íî, ëèáî â ñîàâò îð-
ñòâå ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,
ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáú-
åì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 113 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 55 ðèñóíêîâ è ñïèñîê
ëèòåðàòóðû èç 132 íàèìåíîâàíèé.

ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îòîáðàæåíà àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ, íàó÷íàÿ
íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíà åå öåëü è
çàäà÷è, óêàçàíû îñíîâíûå çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ, ïðåäñòàâëå í ñïèñîê
êîíôåðåíöèé, ñåìèíàðîâ è øêîë, íà êîòîðûõ äîêëàäûâàëèñü ðåçóëüòà-
òû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïðèâåäåí ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî òåìà òèêå
äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, à òàêæå äàíû êðàòêèå ñâåäåíèÿ îá îáúåì å è
ñòðóêòóðå ñàìîé äèññåðòàöèè.

Ïåðâàÿ ãëàâà ÿâëÿåòñÿ îáçîðíîé. Îïèñàíû ñòðîåíèå è ýëåêòðîííûå
ñâîéñòâà ìîëåêóë C60, ðàññìîòðåíû òåõíîëîãèè ìîëåêóëÿðíîé ýëåêòðî-
íèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ôóëëåðåíîâ â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíîãî áëî êà
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è âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ôóëëåðåíîâ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé òóí-
íåëüíîé ìèêðîñêîïèè (ÑÒÌ) è ñïåêòðîñêîïèè (ÑÒÑ); ïðîâåäåí àíà ëèç
ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî àäñîðáöèè C60 íà àòîìíî-÷èñòûõ ïîâåðõíîñòÿõ
ìåòàëëîâ è êðåìíèÿ è íà ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèÿõ Si(111); ä àíî
ñðàâíåíèå äàííûõ ïîâåðõíîñòåé â êà÷åñòâå ïîäëîæåê äëÿ ðîñòà ìîë åêó-
ëÿðíûõ ñòðóêòóð è ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîâåðõ íîñò-
íûõ ðåêîíñòðóêöèé äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ñàìîîðãàíèçàöèè ì îëå-
êóë íà ïîâåðõíîñòè.

Âî âòîðîé ãëàâå êðàòêî ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà è ìåòîä ÑÒÌ. Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà ñâåðõâûñîêîâàêóóìí îé
óñòàíîâêå Omicron STM-XA, îñíàùåííîé ÑÒÌ ñ âîçìîæíîñòüþ íàã ðå-
âà è îõëàæäåíèÿ îáðàçöà âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ, îáîðóäîâàíèå ì äëÿ
ïîäãîòîâêè ïîäëîæêè è íàïûëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è C60.

Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ àä-
ñîðáöèè ôóëëåðåíîâ C60 íà ïîâåðõíîñòíûå ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåìû
In/Si(111). Â íà÷àëå ãëàâû äàíî ðàññìîòðåíèå ñòðóêòóðû è ñïî ñî-
áîâ ïðèãîòîâëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå ïîâåðõíîñòíûõ ôàç ñèñò å-
ìû In/Si(111). Äàëåå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî â çà-
èìîäåéñòâèþ ôóëëåðåíîâ C60 ñ òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè ðåêîíñòðóêöèè
Si(111)

p
3 �

p
3-In (äàëåå

p
3-In).

Àäñîðáöèÿ C60 íà ôàçó
p

3-In íå ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïëåíêè ñ
äàëüíèì ïîðÿäêîì (ðèñ. 1 (à)). Êðîìå òîãî, íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ õ õîðî-
øî ðàçëè÷èìà âíóòðèìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà, ò.å. âðàùåíèå ôóëëå ðåíîâ
ïîäàâëåíî, ÷òî, êàê è îòñóòñòâèå óïîðÿäî÷åííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ìà ññè-
âîâ, óêàçûâàåò íà äîñòàòî÷íî ñèëüíóþ ñâÿçü àäñîðáàòà ñ ïîäëîæêî é.
Àíàëèç ÑÒÌ äàííûõ è ñîïîñòàâëåíèå èõ ñ èçâåñòíûì ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì LUMO è LUMO+1 [4] ïîêàçàëè, ÷òî ìîëåêóëû
íà ïîâåðõíîñòè

p
3-In îðèåíòèðîâàíû ëèáî ïÿòèóãîëüíûìè, ëèáî øåñòè-

óãîëüíûìè óãëåðîäíûìè êîëüöàìè ââåðõ (
”
5“ è

”
6“ íà âñòàâêå ðèñ.1 (à),

ñîîòâåòñòâåííî).
Íà ïîâåðõíîñòè

p
3-In îáîðâàííûå ñâÿçè íàñûùåíû è åäèíñòâåííûì

èõ èñòî÷íèêîì ÿâëÿþòñÿ äåôåêòû çàìåùåíèÿ, êîòîðûå èãðàþò îïðåä åëÿ-
þùóþ ðîëü íà ïåðâûõ ýòàïàõ àäñîðáöèè C60. Ñîïîñòàâëåíèå ÑÒÌ èçîá-
ðàæåíèé îäíîãî è òîãî æå ìåñòà äî è ïîñëå àäñîðáöèè � 0.1 ÌÑ C60

(1 ôóëëåðåíîâûé ìîíîñëîé � 1.16� 1014 ìîëåêóë/ñì 2) ïîêàçàëî, ÷òî âñå
C60 ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ãðóïïû ïî ìåñòàì àäñîðáöèè: ïåðâàÿ � C60,
ñâÿçàííûå ñ äåôåêòàìè çàìåùåíèÿ, âòîðàÿ � C60, ñâÿçàííûå ñ äðóãèìè
ôóëëåðåíàìè, íî íå ñ Si-äåôåêòàìè, òðåòüÿ � èçîëèðîâàííûå ôóëëåðåíû.
Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ôóëëåðåíû ïðåèìóùåñòâåííî ñâÿç à-
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Ðèñ. 1:C60/
p

3-In: (à) � Èçîáðàæåíèå ÑÒÌ (300 � 250 �A2) ïîâåðõíîñòè
p

3-In ïîñëå àä-
ñîðáöèè 0.1 MC C60 ïðè ÊÒ. Îáëàñòè ñ íàðóøåííûì óïîðÿäî÷åíèåì îáîçíà÷åíû îêðó æ-
íîñòÿìè. Âî âñòàâêå � ÑÒÌ èçîáðàæåíèå (40 � 50 �A2,Vs = 2:5 Â, I = 0:9 íÀ) ôóë-
ëåðåíîâ ñî ñõåìàòè÷åñêè íàëîæåííûìè óãëåðîäíûìè êîëüöàìè, àäñîðáèðîâàííûõ íàp

3-In: öèôðàìè
”
5“ è “6“ îòìå÷åíû ôóëëåðåíû, îðèåíòèðîâàííûå ââåðõ ïÿòèóãî ëüíûìè

è øåñòèóãîëüíûìè êîëüöàìè, ñîîòâåòñòâåííî. (á) � Ãèñòîãðà ììà ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ C60 ïî ðàññòîÿíèþ îò Si-äåôåêòà, êîòîðûì îí áûë çàõâà÷åí. (â) � ñõå ìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü óïîðÿäî÷åíèÿ àòîìîâ â èñêàæåííîé îáëàñòè. Çàõâà÷åíí àÿ âàêàíñèÿ îáîçíà÷åíà
øòðèõîâàííîé îêðóæíîñòüþ. Àòîìû In â ðåãóëÿðíûõ ïîçèöèÿõ T4 îáîçíà÷åíû ñåðûìè
êðóæêàìè, à ñìåùåííûå â ïîçèöèè H3 - ÷åðíûìè êðóæêàìè. C60 îáîçíà÷åíû áîëüøèìè
ñâåòëî-ñåðûìè êðóæêàìè.

íû ñ Si-äåôåêòàìè ( � 75%), � 20 % îòíîñÿòñÿ êî âòîðîé ãðóïïå è � 5 %
ê òðåòüåé. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ôóëëåðåíû èìåþò
òåíäåíöèþ ê îáðàçîâàíèþ äâóìåðíûõ îñòðîâêîâ, íî â ïðîöåññå ìè ãðàöèè
ìîãóò áûòü çàõâà÷åíû Si-äåôåêòàìè.

Äåòàëüíûé àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ C60 èç ïåðâîé
ãðóïïû (ðèñ. 1 (á)) ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ïðåèìóùåñòâåííî ðàñïîëîæ åíû
íà ðàññòîÿíèè 0.66 íì îò äåôåêòà çàìåùåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîñ òî-
ÿííîé ðåøåòêè ïîäëîæêè

p
3à0 (à0 � ïîñòîÿííà ðåøåòêè êðåìíèÿ 0.384

íì). Òàêèì îáðàçîì, áîëüøèíñòâî C60 ëåæàò íàä àòîìàìè In, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè Si-äåôåêòà. Êðîìå òîãî, íà ðàñïðåäåë å-
íèè â äîïîëíåíèå ê îñíîâíîìó ìàêñèìóìó çàìåòåí íåáîëüøîé ìàêñèì óì
ïðè � 0.38 íì ( � a0), êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ T4 â öåíòðå
òðåóãîëüíèêà, îáðàçóåìîãî Si-äåôåêòîì è äâóìÿ àòîìàìè In.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ôóëëåðåíû â ñâîþ î÷åðåäü îêàçûâàþò çàìåò-
íîå âëèÿíèå íà èñõîäíóþ ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè

p
3-In. Íà ðèñ. 1 (à)

âèäíû ëîêàëüíûå íàðóøåíèÿ ïåðèîäè÷íîñòè, âîçíèêàþùèå â îáëàñ òÿõ,
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îêðóæåííûõ íåñêîëüêèìè ôóëëåðåíàìè (îáîçíà÷åíû ÷¼ðíûìè îêðóæíî -
ñòÿìè). Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå àòîìíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ä ëÿ îäíîé
òàêîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1 (â). Ãëàâíûìè îñîáåííîñ òÿìè äàí-
íîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ïîÿâëåíèå âàêàíñèè â öåíòðå òðåóãîëüíèêà è ç
òðåõC60 (ïîìå÷åíà øòðèõîâàííîé îêðóæíîñòüþ) è ñìåùåíèå àòîìîâ èí-
äèÿ èç èñõîäíûõ ïîëîæåíèé T4 â ïîëîæåíèÿ H3 âäîëü ëèíèé, ñîåäèíÿþ-
ùèõ C60 è âàêàíñèþ â öåíòðå.

Òåîðåòè÷åñêèå äàííûå [5] óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïîìèìî àäàòîìîâ äèô-
ôóçèè íà ïîâåðõíîñòè ïîäâåðæåíû òàêæå âàêàíñèè. Òàêèå ìîáèëüíû å
âàêàíñèè, áûëè îáíàðóæåíû íà

p
3-In ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ïðî-

öåññå èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû. Âûøåîïèñàííûå íàðóøå-
íèÿ ñòðóêòóðû ìîæíî ñâÿçàòü ñ

”
çàõâàòîì“ ìîáèëüíîé âàêàíñèè, êîãäà

íàïðÿæåíèå, âíîñèìîå ôóëëåðåíàìè â èíäèåâûé ñëîé, ñíèìàåòñÿ ÷å ðåç
ñìåùåíèå àòîìîâ ïî íàïðàâëåíèþ ê íåé.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èññë å-
äîâàíèÿ àäñîðáöèè ôóëëåðåíîâ C60 íà ïîâåðõíîñòíûõ ôàçàõ In/Si(111),
õàðàêòåðíûå âçàèìíûìè ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè ïðè íàïûëåíèè äîïîëíè -
òåëüíîãî èíäèÿ ïðè ÊÒ [6]: Si(111)2 � 2-In (äàëåå 2 � 2-In), Si(111)-hex-p

7�
p

3-In (äàëåå
p

7�
p

3-hex), Si(111)-rec-
p

7�
p

3-In (äàëåå
p

7�
p

3-
rec). Ýòè ðåêîíñòðóêöèè îòëè÷àþòñÿ ïîêðûòèåì: 2 � 2-In � 0.75 ÌÑ,p

7 �
p

3-hex � 1 ÌÑ,
p

7 �
p

3-rec � 1.2 ÌÑ.
Êàê è â ñëó÷àå ñ

p
3-In, ôóëëåðåíû àäñîðáèðóþòñÿ íà

p
7 �

p
3-hex è

2 � 2-In â êà÷åñòâå èíäèâèäóàëüíûõ ìîëåêóë èëè äâóìåðíûõ îñòðîâêîâ
ñëó÷àéíîé ôîðìû, âíóòðè êîòîðûõ îíè íå ôîðìèðóþò óïîðÿäî÷åííîãî
ìàññèâà (ðèñ. 2). Íà èçîáðàæåíèÿõ ÑÒÌ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ( âñòàâêè
íà ðèñ. 2 (à) - 2 � 2-In, (ã) -

p
7 �

p
3-hex ) âèäíà âíóòðèìîëåêóëÿðíàÿ

ñòðóêòóðà ôóëëåðåíîâ: ïðàêòè÷åñêè âñå îíè âûãëÿäÿò êàê òðèëèñòíûé
êëåâåð, ÷òî êàê è â ñëó÷àå àäñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòü

p
3-In, ïðåäïîëàãà-

åò îðèåíòàöèþ ôóëëåðåíà øåñòèãðàííûì óãëåðîäíûì êîëüöîì ââåðõ [4 ].
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èñõîäíàÿ ïîâåðõíîñòü íå âûãëÿäèò èñêàæåííîé

ïîñëå àäñîðáöèè ôóëëåðåíîâ, âîçäåéñòâèå èõ íà èñõîäíóþ ñòðó êòóðó
çíà÷èòåëüíî. Ïðè àäñîðáöèè C60 íà 2 � 2-In è

p
7 �

p
3-hex ïðîèñõî-

äèò ïîñòåïåííûé ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä ìåíåå ïëîòíîé èíäèåâîé ôàçû â
áîëåå ïëîòíóþ: ïðè àäñîðáöèè C60 íà 2 � 2-In îíà ïåðåõîäèò â

p
7 �

p
3-

hex (ðèñ. 2 (a�â)), à
p

7 �
p

3-hex â
p

7 �
p

3-rec (ðèñ. 2 (ã�å)). Çäåñü
ìîæíî ïðîâåñòè àíàëîãèþ ñ àäñîðáöèåé ôóëëåðåíîâ íà ìåòàëëè÷åñêèå
ïîâåðõíîñòè, êîãäà C60 ôîðìèðóþò ÿìêè, âûòåñíÿÿ íèæåëåæàùèå àòîìû
ìåòàëëà, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì ýíåðãèþ ñâÿçè ñ ïîäëîæêîé [7].

Íà ïðîòÿæåíèè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ C60 êîëè÷åñòâî èíäèÿ îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííûì, è äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî:
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Ðèñ. 2: Ñåðèè ÑÒÌ èçîáðàæåíèé, èëëþñòðèðóþùèå ñòðóêòóðíûå ï åðåõîäû ìåæäó ôà-
çàìè ñèñòåìû In/Si(111) ïðè àäñîðáöèè ôóëëåðåíîâ: (a�â) � 2 � 2-In !

p
7 �

p
3-hex

(ðàçìåð ÑÒÌ èçîáðàæåíèé 420 � 500 �A2), (ã�å) �
p

7 �
p

3-hex !
p

7 �
p

3-rec (ðàçìåð
ÑÒÌ èçîáðàæåíèé 840 � 1000 �A2). Íà âñòàâêàõ (à,ã) � ÑÒÌ èçîáðàæåíèå (10 � 10 �A,
Vs=2.0 Â, I=0.8 íÀ) âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ôóëëåðåíîâ, àäñîðáèðî âàííûõ íà 2 � 2-In
(à) è íà

p
7 �

p
3-hex (ã). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âèäíà âíóòðèìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóð à â

âèäå òðèëèñòíîãî êëåâåðà, ÷òî ãîâîðèò îá îðèåíòàöèè C60 øåñòèóãîëüíûì óãëåðîäíûì
êîëüöîì ââåðõ. Äîëè ïëîùàäè, çàíèìàåìûå ôàçàìè â ïðîöåññå íà ïûëåíèÿ, äëÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà âñòàâêàõ: (â) � 2 � 2-In !

p
7 �

p
3-hex,

(å) �
p

7 �
p

3-hex !
p

7 �
p

3-rec.

� � S� + � � S� + � xSC60 = const; (1)

ãäå S� , S� è SC60 - ïëîùàäè, çàíèìàåìûå ôàçàìè ñ ïîêðûòèÿìè � � <
� � è ôóëëåðåíàìè ñîîòâåòñòâåííî, à � x � ñðåäíåå ïîêðûòèå èíäèÿ ïîä
ôóëëåðåíàìè . Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ (1) ïî SC60, ïîëó÷àåì:

� �
@S�

@SC60

+ � x = � � �
@S�

@SC60

(2)

Íà ãðàôèêàõ âî âñòàâêàõ íà ðèñ. 2 (â,å) ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü äî-
ëåé ïëîùàäåé, çàíèìàåìûõ ôàçîé � è ôàçîé � , îò äîëè ïëîùàäè çàíÿòîé
ôóëëåðåíàìè: (â) ýêñïåðèìåíò 2 � 2-In !

p
7 �

p
3-hex , (å) ýêñïåðèìåíò
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p
7 �

p
3-hex !

p
7 �

p
3-rec. Î÷åâèäíî, ÷òî íàêëîíû íà ãðàôèêàõ ñîîò-

âåòñòâóþò ïðîèçâîäíûì â (2). Ïîäñòàâëÿÿ èõ çíà÷åíèå è çíà÷åíèÿ äëÿ
ïîêðûòèé � 2� 2=0.75 MC, � hex=1 ÌÑ, � rec=1.2 MC, ïîëó÷àåì:

� 2� 2! hex
x = 0:625� 0:025 MC � hex! rec

x = 0:6 � 0:1 MC

Ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ îäíèì ôóëëåðåíîì íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÑÒ Ì
èçîáðàæåíèÿõ ðàâíÿëàñü 1.4� 0.2 íì 2. Òîãäà, êîëè÷åñòâî àòîìîâ èíäèÿ,
âûòåñíÿåìûõ îäíèì ôóëëåðåíîì èç ïîâåðõíîñòíîé ôàçû ðàâíî 1:4 � 7:83�
(� � � � x), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñ ó÷åòîì îøèáîê: äëÿ 2� 2-In � 1-2 àòîìàì,
äëÿ

p
7 �

p
3-hex � 3-6 àòîìàì.

Àäñîðáöèÿ C60 íà
p

7�
p

3-rec â îòëè÷èå îò 2� 2-In è
p

7�
p

3-hex íå
ïðèâîäèò ê ôàçîâîìó ïåðåõîäó, à àäñîðáöèÿ íà ïîâåðõíîñòü ñîñ òîÿùóþ
èç

p
7�

p
3-rec ñ ðåäêèìè è íåáîëüøèìè ó÷àñòêàìè

p
7�

p
3-hex, ïðèâî-

äèò ê òîìó, ÷òî îñòðîâêè C60 çàðîæäàþòñÿ è ðàñòóò èìåííî íà äîìåíàõp
7 �

p
3-hex èëè íà ãðàíèöå

p
7 �

p
3-rec è

p
7 �

p
3-hex. Êîãäà æå âñÿ

ïîâåðõíîñòü
p

7 �
p

3-hex îêàçûâàåòñÿ çàíÿòîé, íà÷èíàåòñÿ ðîñò âòîðîãî
ôóëëåðåíîâîãî ñëîÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà ñìåíó ðåæèìà ðîñòà ñ ïîñëîé íî-
ãî íà îñòðîâêîâûé, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî C60 íå ñìà÷èâàþò ïîâåðõíîñòüp

7 �
p

3-rec.

×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ
àäñîðáöèè ôóëëåðåíîâ C60 íà ïîâåðõíîñòíûå ôàçû ñèñòåìû Au/Si(111)
ñ ðåøåòêîé

p
3 �

p
3: Si(111)-� -

p
3 �

p
3-Au (äàëåå � -

p
3-Au) è Si(111)-

h-
p

3 �
p

3-(Au,In) (äàëåå h-
p

3-(Au,In)). Âòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé
ïåðâîé, â êîòîðîé îòñóòñòâóåò õàðàêòåðíàÿ ñåòü èç áîëüøîãî ÷èñëà àí-
òèôàçíûõ ãðàíèö (ÀÃ), è ïðèñóòñòâóåò äîïîëíèòåëüíûé èíäèé â âèäå
àäàòîìíîãî ãàçà [8].

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ôóëëåðåíû íà ïîâåðõíîñòè Si(111)- � -
p

3-
Au ïðîÿâëÿþò ïîâåäåíèå ñõîæåå ñî ñëó÷àåì àäñîðáöèè íà ìåòàëëè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòÿõ. Îíè îáðàçóþò êîìïàêòíûå äâóìåðíûå îñòðîâêè, ö åíòðîì
çàðîæäåíèÿ êîòîðûõ ÷àùå âñåãî ñëóæàò ñòóïåíè ïîäëîæêè. Îñòðîâêè
èìåþò óïàêîâàííóþ ãåêñàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 3 (à)) ñ ïîñò îÿííîé
ðåøåòêè ðàâíîé, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ïðèì åð-
íî 10 �A. Ôóëëåðåíû â áîëüøèíñòâå äîìåíîâ ëåæàò âäîëü îñíîâíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè Si(111) � h10�1i . Îäíàêî â íåêîòîðûõ èç íèõ îíè
ïîâåðíóòû íà 19.1 � îòíîñèòåëüíî äàííîãî íàïðàâëåíèé.

Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ ôóëëåðåíîâîãî ñëîÿ íà � -
p

3-Au ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå ôóëëåðåíîâ ñ áîëåå âûñîêèì ÑÒÌ êîíòðàñòîì, êîòîðûå îáðàçó -
þò ñòðóêòóðó ïîõîæóþ íà ñåòü ÀÃ èñõîäíîé ïîäëîæêè (ðèñ. 3 (à)): â
ñëîå íàáëþäàþòñÿ ëèíèè èç C60 (äàëåå ÊË � îò

”
êîíòðàñòíûå ëèíèè“),

ÑÒÌ êîíòðàñò êîòîðûõ çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãî ñìåùåíèÿ òàêæå êà ê
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Ðèñ. 3:C60/ � -
p

3-Au: (à) � ÑÒÌ èçîáðàæåíèå (700 � 750 �A2) îñòðîâêà ôóëëåðåíîâ, çàïè-
ñàííîå ïðè ñìåùåíèè íà îáðàçöå � 2 Â. Âèäíû ëèíèè èç ðÿäîâ C60, êîòîðûå âûãëÿäÿò
ÿð÷å ïðè +2 Â è òåìíåå ïðè -2 Â, ïîâòîðÿÿ òåì ñàìûì çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà ÀÃ
ïîäëîæêè îò ñìåùåíèÿ. (á) � ÑÒÌ èçîáðàæåíèå (250 � 130 �A2), îáðàáîòàííîå ñ ïðèìå-
íåíèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà, êîòîðîå èëëþñòðèðóåò íà ïðàâëåíèå ÀÃ ïîäëîæêè è
ëèíèé ôóëëåðåíîâîãî ñëîÿ. (â) � Ìîäåëü, èëëþñòðèðóþùàÿ ïîÿ âëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ
ìóàðíûõ ëèíèé â ãåêñàãîíàëüíîì ôóëëåðåíîâîì ñëîå, îñàæäåí íîì íà ãåêñàãîíàëüíóþ
êðåìíèåâóþ ðåøåòêó

p
3�

p
3 ñ îäíîé ÀÃ (âåðõ � ïîäëîæêà, íèç � ïîäëîæêà+àäñîðáàò).

êîíòðàñò ÀÃ � -
p

3-Au [8]. Çàâèñèìîñòü îò ñìåùåíèÿ, êàê è ðàçíèöà â
ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå C60 â ÊË è âíå íèõ (ñïåêòðû òóííåëüíîé ñïåê-
òðîñêîïèè ïîêàçàíû íà âñòàâêå ðèñ. 3 (à)), ãîâîðèò î òîì, ÷òî ð àçëè÷èå
â êîíòðàñòå ôóëëåðåíîâ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííûì ýôôåêòîì, à íå òîïîãðà-
ôè÷åñêèì. Êðîìå òîãî, äàííûé êîíòðàñò ñîõðàíÿåòñÿ ñ íåêîòîðûì ðà ç-
ìûòèåì âïëîòü äî ÷åòâåðòîãî ñëîÿ ïëåíêè ôóëëåðèòà.

Â òî æå âðåìÿ, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòðóêòóðà ÊË ñëîÿ ôóëëåðåíîâ
íå ïðîñòî ïîâòîðÿåò ñòðóêòóðó ñåòè ÀÃ ïîäëîæêè. Ïðè äåòàëüíîì ðàñ-
ñìîòðåíèè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ÊË ôóëëåðåíîâîãî ñëîÿ ïåðïåíäèêóëÿð íû
ÀÃ � -

p
3-Au. Òàê, ÀÃ ïîäëîæêè èìåþò íàïðàâëåíèå h1�21i (ò.å. âäîëü íà-

ïðàâëåíèÿ îñíîâíûõ âåêòîðîâ ðåøåòêè
p

3), à ÊË ôóëëåðåíîâîãî ñëîÿ �
h10�1i (ðèñ. 3 (á)). Äàííûé ýôôåêò ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè íàëîæå-
íèè ðåøåòêè ôóëëåðèòà ïëîñêîñòüþ (111) íà ðåøåòêó ïîäëîæêè, ïîìè ìî
îñíîâíîãî ìóàðà âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè ìóàðà íà ãðóïïàõ ÀÃ.
Íàïðàâëåíèå ýòèõ ëèíèé ïðè ýòîì ïåðïåíäèêóëÿðíî ÀÃ (ðèñ. 3 (â) ).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àäñîðáöèè ôóëëåðåíîâ íà ïîâåðõíîñòü áåç äîìå í-
íûõ ñòåíîê áûëà âûáðàíà òà æå ïîâåðõíîñòü � -

p
3-Au, íî ìîäèôèöèðî-
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Ðèñ. 4: C60/ h-
p

3-(Au,In): (à) � ÑÒÌ èçîáðàæåíèå (1000 � 1920 �A2) ðàçëè÷íûõ äîìåíîâ
C60, ðÿäû ìîëåêóë â êîòîðûõ íàïðàâëåíû: A � âäîëü h10�1i , Â � ïîä 19.1 � ê h10�1i . (á) �
êðóïíûé ïëàí (200 � 140 �A2) äîìåíîâ A è B. (â) � ÑÒÌ èçîáðàæåíèå (150 � 90 �A2) ó÷àñò-
êà ïîâåðõíîñòè íà ãðàíèöå ôóëëåðåíîâîãî îñòðîâêà è h-

p
3-(Au,In). Íà èçîáðàæåíèå

íàëîæåíà ãåêñàãîíàëüíàÿ ñåòêà ðåøåòêè h-
p

3-(Au,In). Âî âñòàâêå � óâåëè÷åííîå èçîá-
ðàæåíèå ïîäëîæêè ñ íàëîæåííîé ñåòêîé, óçëû ñåòêè ðàñïîëàãàþò ñÿ â òåìíûõ ïÿòíàõ â
öåíòàõ ñîò è ñîîòâåòñòâóþò òðèìåðàì çîëîòà. (ã) � Ñõåìàòè÷å ñêàÿ ìîäåëü ïëîòíîóïà-
êîâàííîãî ìàññèâà C60, íàëîæåííîãî íà ðåøåòêó � -

p
3-Au áåç äîìåííûõ ñòåíîê. ßðêèå

C60, îáîçíà÷åííûå ñâåòëûìè êðóæêàìè, íàõîäÿòñÿ ñòðîãî íàä çîëî òûìè òðèìåðàìè.
Ýëåìåíòàðíûå âåêòîðà òðàíñëÿöèè ïîâåðõíîñòè Si(111) îáîçí à÷åíû à1 è à2, à ðåøåòêè
ôóëëåðèòàA1 è À2. R � Òðàíñëÿöèîííûé âåêòîð ñóïåððåøåòêè

p
129�

p
129.

âàííàÿ èíäèåì � Si(111)-h-
p

3 �
p

3-(Au,In) (äàëåå h-
p

3-(Au,In)). Îñà-
æäåíèå ôóëëåðåíîâ íà h-

p
3-(Au,In), òàêæå êàê è â ñëó÷àå� -

p
3-Au,

ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïëîòíîóïàêîâàííîãî ìîëåêóëÿðíî ñëî ÿ, áîëü-
øèíñòâî äîìåíîâ êîòîðîãî íàïðàâëåíû âäîëü îñíîâíûõ êðèñòàëëî ãðàôè-
÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ïîäëîæêè, à ÷àñòü ïîâåðíóòû íà 19.1 � îòíîñèòåëü-
íî íåãî (ðèñ. 4 (à), îáîçíà÷åíû

”
A“ è

”
B“, ñîîòâåòñòâåííî). Äåòàëüíîå

ðàññìîòðåíèå äàííîãî ìîëåêóëÿðíîãî ìàññèâà ïîêàçàëî, ÷òî ôó ëëåðåíû
äîìåíà B íå îòëè÷àþòñÿ ïî êîíòðàñòó, â òî âðåìÿ êàê â äîìåíàõ À áî -
ëåå âûñîêèå ïî êîíòðàñòó ôóëëåðåíû îáðàçóþò ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíóþ
äâóìåðíóþ ðåøåòêó ìóàðíîãî òèïà (ðèñ. 4 (á)).

Íàëîæåíèå ãåêñàãîíàëüíîé ñåòêè ïîäëîæêè (ðèñ. 4 (â)) íà îñòðîâî ê
äîìåíà

”
À“ ïîêàçàëî, ÷òî ÿðêèå C60 ðàñïîëàãàþòñÿ íàä ÑÒÌ ìèíèìó-

ìàìè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òðèìåðàì çîëîòà [8]. Íàèáîëåå âå ðîÿòíî,
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÷òî èõ áîëåå âûñîêèé êîíòðàñò ÷àñòè÷íî ñâÿçàí ñ èõ áîëüøåé âûñîò îé
(� 1� 1.5 �A íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿõ), òàê êàê íàáëþäàåìàÿ ìóàðíàÿ êàð-
òèíà íå çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãî ñìåùåíèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷ òî, êàê
è â ñëó÷àå ñ� -

p
3-Au, ìóàðíàÿ êàðòèíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ñëåäóþùèå

ïîñëå ïåðâîãî ñëîè ñ íåêîòîðûì ðàçìûòèåì.
Íà ðèñ. 4 (ã) èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà h-

p
3-(Au,In) ñîïîñòàâëåíà ñ íàáëþ-

äàåìîé ìóàðíîé êàðòèíîé ìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ. Âåêòîð òðàíñëÿöèè ôóë-
ëåðåíîâîé ñóïåððåøåòêè R ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê R=2 A1+3 A2

â åäèíèöàõ ðåøåòêè C60 (A=10.0 �A). Äëèíà âåêòîðà R ñîñòàâëÿåòp
19A=43,59 �A. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåêòîð R ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí

â åäèíèöàõ ðåøåòêè Si(111), à=3,84 �A, è òîãäà R=5 à1+8 à2, è èìååò
äëèíó

p
129a=43,61 �A. Äàííàÿ îöåíêà äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ìóàðíàÿ ñó-

ïåððåøåòêà C60 è ðåøåòêà Si(111) ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíî ñîâïàäàþò. Îä-
íàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óãëû ìåæäó R è âåêòîðàìè òðàíñëÿöèè A1 è
à1 ñîñòàâëÿþò 36.587� äëÿ ñóïåððåøåòêè

p
19A è 37.589� äëÿ ñóïåððåøåò-

êè
p

129a. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èäåàëüíîãî ñîâïàäåíèÿ ìàññèâ C60 äîëæåí
áûòü ïîâåðíóò íà 1 � 00800îòíîñèòåëüíî ïîäëîæêè, êàê ýòî è èçîáðàæåíî
íà ìîäåëè.

Ïÿòàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ìàãè÷åñêèõ îñò-
ðîâêîâ C60 â ñèñòåìå C60/ h-

p
3-(Au,In). Ìàãè÷åñêèìè îñòðîâêàìè (ìà-

ãè÷åñêèìè êëàñòåðàìè) íàçûâàþò îñòðîâêè, ñîñòîÿùèå èç îïðåäåëåí íîãî
÷èñëà Nm ÷àñòèö, îáëàäàþùèå áîëåå âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè íà äàííîé ïîâåðõíîñòè [9]. ×òîáû ñïîñîáñòâî âàòü ñà-
ìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö â áîëüøèå îñòðîâêè è óìåíüøèòü èõ äèñïåð ñèþ
ïî ðàçìåðàì, â êà÷åñòâå ïîäëîæåê èñïîëüçóþò ïîâåðõíîñòè ñ íåãîì î-
ãåííûìè àäñîðáöèîííûìè ïîçèöèÿìè [7]. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìî òðåí
äðóãîé ïîäõîä, êîãäà ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè çàäàþòñÿ äèí àìè÷å-
ñêèì ìóàðîì è ñîîòâåòñòâóþùèì åìó ïîòåíöèàëüíûì ðåëüåôîì ñèñòåìû
ïîäëîæêà-àäñîðáàò.

Ðàñ÷åòû, îñíîâàííûå íà òåîðèè ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè, ïîêàçàëè, ÷ òî
äëÿ h-

p
3-(Au,In) íàèáîëåå âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå C60 íàä àòî-

ìîì êðåìíèÿ, à íàèìåíåå âûãîäíûì � ïîëîæåíèå íàä òðèìåðîì çîëîò à,
ðàçíèöà â ýíåðãèè ìåæäó ýòèìè ïîçèöèÿìè ñîñòàâëÿåò 0.29 ýÂ. Òà êèì
îáðàçîì, â äîìåíå

”
À“ ñëîÿ C60/ h-

p
3-(Au,In) äëÿ ôóëëåðåíîâ èìååòñÿ

ïåðèîäè÷åñêîå ïîòåíöèàëüíîå ïîëå ýíåðãèè àäñîðáöèè, ïðåäñò àâëÿþùåå
ñîáîé ðåøåòêó

p
129�

p
129ïîòåíöèàëüíûõ ïèêîâ, ïðîñòðàíñòâåííîå ïî-

ëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ôóëëåðåíîâîé ðåøåòêè è
ðåøåòêè ïîäëîæêè.

Äàííîå ïîëå èíòåðåñíûì îáðàçîì íàïðàâëÿåò ïðîöåññû ñàìîîðãàíè-
çàöèè. Íà ðèñ. 5 (á) ïðåäñòàâëåíî ÑÒÌ èçîáðàæåíèå ìàññèâà ôó ëëå-

16



1 2 3

(•) ( ) (!)

(")

#
#

t

Ðèñ. 5: Îòæèã äî ÊÒ è ïîñëåäóþùåå äîçðåâàíèå ïðè ÊÒ ìàññèâà îñ òðîâêîâ C60, ñôîð-
ìèðîâàííîãî àäñîðáöèåé ïðè 115 Ê: (à) � Ãèñòîãðàììû ðàñïðåä åëåíèÿ îñòðîâêîâ ïî
ðàçìåðàì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. (á) � Èñõîäíû é ìàññèâ îñòðîâêîâ ïðè
115 Ê (â) � Ìàññèâ (à) ïîñëå îòæèãà äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Áóêâàìè îáîçíà÷åíû
ñîîòâåòñòâóþùèå äîìåíû. (ã) � Äîçðåâàíèå îñòðîâêîâ äî 37-ì åðîâ: (1)-(3) � Ñåðèÿ èç
òðåõ ÑÒÌ èçîáðàæåíèé (175 � 175 �A2), èëëþñòðèðóþùàÿ ýâîëþöèþ ìåíåå ñòàáèëüíûõ
48-ìåðà è 44-ìåðà â 37-ìåð â ïðîöåññå îòæèãà ïðè ÊÒ. Ïîäîáíûå ïðîöåññû îïðåäåëÿþò
äèíàìèêó ðàñïðåäåëåíèÿ îñòðîâêîâ ïî ðàçìåðàì â (à).

ðåíîâûõ îñòðîâêîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ôîðì, îáðàçîâàííîãî ïðè íà-
ïûëåíèè C60 (0.11 MCC60) íà h-

p
3-(Au,In) ïðè 115 Ê. Ðàñïðåäåëåíèå

îñòðîâêîâ ïî ðàçìåðàì äàííîãî ìàññèâà ïðåäñòàâëåíî øèðîêèì ïèêîì ñ
ðàçìåðîì ñðåäíåãî îñòðîâêà � 15 C60 (ãèñòîãðàììà

”
115 K“, ðèñ. 5 (à)).

Ïîñëåäóþùèé îòæèã âïëîòü äî ÊÒ ïðèâîäèò ê óêðóïíåíèþ îñòðîâ êîâ è
ïîÿâëåíèþ ïðàâèëüíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôîðì (ðèñ. 5 (â)). Íàïðàâëåí èå
ôóëëåðåíîâûõ ðÿäîâ âíóòðè îñòðîâêîâ êàê è äëÿ ñëó÷àÿ ïëåíîê ìîæåò
èëè ñîâïàäàòü ñ îñíîâíûì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì Si( 111)
(òàêèå îñòðîâêè îáîçíà÷åíû áóêâîé

”
À“ íà ðèñ. 5 (â), èëè áûòü ðàçâåðíó-

òûì íà 19.1 � (
”
Â“). Íàèáîëüøèé èíòåðåñ, îäíàêî, âûçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå

îñòðîâêîâ ïî ðàçìåðàì ïîñëå òàêîé ïðîöåäóðû (ãèñòîãðàììà
”
30 ìèí.“,

ðèñ. 5 (à)). Âìåñòî øèðîêîãî ïèêà îíî ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêèìè äè ñ-
êðåòíûìè ïèêàìè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñòàáèëüíûì êîíôèãóðàöèÿ ì
îñòðîâêîâ (ìàãè÷åñêèì îñòðîâêàì).

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ íåñêîëüêèõ ìàãè÷åñêèõ
îñòðîâêîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Âñå îñòðîâêè ìîæí î
ðàçäåëèòü íà ãðóïïû ïî êîëè÷åñòâó ïåðåêðûâàþùèõñÿ ãåêñàãîíîâ, è õ
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ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðîå òàêæå ðàâíî êîëè÷åñòâó ïÿòåí èç ÿðêèõ ôóë-
ëåðåíîâ â íèõ. Âèäíî, ÷òî ìàëåíüêèå îñòðîâêè (ðèñ. 6 (à)) íå èìåþ ò
ÿðêèõ ôóëëåðåíîâ â ñâîåì ñîñòàâå (áóäåì íàçûâàòü èõ îñòðîâêàìè 0 -îãî
ïîêîëåíèÿ), êîòîðûå èìåþòñÿ ó áîëåå êðóïíûõ îñòðîâêîâ (ðèñ. 6 ( á),
1,2,3 ïåðåêðûâàþùèõñÿ ãåêñàãîíà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ÷èñëîì ïÿ òåí �
îñòðîâêè 1-îãî, 2-îãî, 3-åãî ïîêîëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî). Òàê êàê ÿð êèå
ôóëëåðåíû çàíèìàþò ñàìûå íå âûãîäíûå ïîçèöèè íàä òðèìåðàìè çî ëîòà,
ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ïî÷åìó íåêîìïàêòíàÿ ôîðìà ìàëåíüêèõ îñòðîâê îâ (îò-
íîøåíèå ñòîðîí äëÿ 13-ìåðà, èçãèáû äëÿ 19-ìåðà è 30-ìåðà) îêàçûâàåòñ ÿ
íàèáîëåå âûãîäíîé êîíôèãóðàöèåé. Äàííàÿ ôîðìà ïîçâîëÿåò íàëîæè òü
äàííûå îñòðîâêè íà áîëüøîé îñòðîâîê äîìåíà

”
À“ òàê, ÷òîáû íè îäèí

èç ôóëëåðåíîâ, èõ ñîñòàâëÿþùèé, íå çàíÿë íåâûãîäíóþ ïîçèöèþ íà ä
çîëîòûì òðèìåðîì (ðèñ. 6 (â)). Äëÿ áîëåå êðóïíûõ îñòðîâêîâ 1-îãî è
ò.ä. ïîêîëåíèÿ äàëüíåéøåå óêëîíåíèå îò çàíÿòèÿ íåâûãîäíûõ ïîçèö èé
÷åðåç ïðèíÿòèå ñëîæíîé ôîðìû ñòàíîâèòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ìåíåå âûã îä-
íûì è îíè ïðèíèìàþò êîìïàêòíóþ ôîðìó, ðàñïîëàãàÿñü îäíàêî ïðè ý òîì
òàê, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ÷èñëî ôóëëåðåíîâ â ïîçèöèÿõ íàä òðè ìåðà-
ìè çîëîòà . Ýòî ïðîèñõîäèò êàê ðàç òîãäà, êîãäà íåâûãîäíûå ïîçè öèè
íàõîäÿòñÿ â öåíòðàõ ãåêñàãîíîâ (ðèñ. 6 (â)). Ïîòåíöèàëüíûå ï îçèöèè
íàä òðèìåðàìè çîëîòà, îêðóæàþùèå îñòðîâêè, îïðåäåëÿþò, òàêèì î áðà-
çîì, ãðàíèöû, âíå êîòîðûõ äîáàâëåíèå ôóëëåðåíà ê îñòðîâêó îêàçûâ àåò-
ñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíûì.

Òàêîé ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô îïðåäåëÿåò òàêæå äàëüíåéøèé ðîñò îñò-
ðîâêîâ ìåæäó ïîêîëåíèÿìè, êîãäà âíà÷àëå îñòðîâîê ðàñïðîñò ðàíÿåòñÿ íà
íîâóþ òåððèòîðèþ ïî äîëèíàì ìåæäó ïîòåíöèàëüíûìè ïèêàìè, èçáåãà ÿ
ïîçèöèé íàä òðèìåðàìè (ðèñ. 6 (â) âñòàâêà), è òîëüêî ïî äîñòèæå íèþ
íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå íî âîãî ãåê-
ñàãîíà ñ ÿðêèì ïÿòíîì. Èç-çà ýòîãî çàâèñèìîñòü ðàçìåðà îñòðîâ êà îò
âðåìåíè íàïûëåíèÿ èìååò ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð, ãäå ïëàòî ñîîòâåòñ òâó-
þò ýòàïó çàíÿòèÿ ñëåäóþùåé íåâûãîäíîé ïîçèöèè, à ñêëîíû � èíòå íñèâ-
íîìó ðîñòó íîâîãî ãåêñàãîíà â ðàìêàõ îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ï îòåíöè-
àëüíûìè ïîçèöèÿìè íàä òðèìåðàìè çîëîòà.

Íàêîíåö, óêàçàííûé ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô îòâåòñòâåíåí çà íåîáû÷-
íîå äîçðåâàíèå ìàññèâà îñòðîâêîâ. ÑÒÌ íàáëþäåíèÿ çà ìàññèâî ì âî
âðåìÿ îòæèãà ïðè ÊÒ ïîêàçàëî, ÷òî îñòðîâêè îáìåíèâàþòñÿ ôóëëåð åíà-
ìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 (ã) ïîêàçàíî, êàê 48-ìåð (1) âíà÷àë å
ñòàíîâèòñÿ 44-ìåðîì (2), à çàòåì 37-ìåðîì (3). Â òî æå âðåìÿ 37-ì åð ñî-
õðàíÿåò ñâîè ðàçìåðû è ôîðìó, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îí ñòàáèëüíåå
48-ìåðîâ è 44-ìåðîâ, êîòîðûå êàê è îí îòíîñÿòñÿ ê îñòðîâêàì 1-ãî ïî êî-
ëåíèÿ. Ïîäîáíûå ïðîöåññû õàðàêòåðíû äëÿ âñåãî ìàññèâà. Êàê ïîêàç àíî
íà ãèñòîãðàììàõ íà ðèñ. 5 (à) ïîñëå íåïðîäîëæèòåëüíîãî îòæèãà ( 30
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Ðèñ. 6: Ìàãè÷åñêèå îñòðîâêè C60/ h-
p

3-(Au,In), íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå: (à) �
Ìàëåíüíüêèå îñòðîâêè, íàáëþäàåìûå ïîñëå îòæèãà äî ÊÒ: 13-ìåð �“áëîê“, 19-ìåð �
“áóìåðàíã“, 30-ìåð � “ìîëíèÿ“. (á) � Ñðåäíèå îñòðîâêè íàáëþä àåìûå ïîñëå îòæèãà äî
ÊÒ, ñîñòîÿùèå èç ãåêñàãîíà èëè ïåðåêðûâàþùèõñÿ ãåêñàãîíîâ è ñîäåðæàùèå 1, 2 è 3
ÿðêèõ ïÿòíà âíóòðè. (â) � Áîëüøîé îñòðîâîê ôàçû

”
À“, îáðàçîâàííûé ïðè íàïûëåíèè

C60 íà h-
p

3-(Au,In) ïðè ÊÒ, ñ ìóàðíîé ñòðóêòóðîé. Èçîáðàæåíèÿ ìàëåíüêèõ (13-ìåð,
19-ìåð, 30-ìåð) è íåêîòîðûõ ñðåäíèõ îñòðîâêîâ íàëîæåíû íà ä àííûé îñòðîâîê â âèäå
áîëåå òåìíûõ îáëàñòåé. Íà âñòàâêå ïðèâåäåí ïðîìåæóòî÷íûé î ñòðîâîê ìåæäó 1-ûì è
2-ûì ïîêîëåíèåì.

ìèíóò) ìàññèâ ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî èç 48-ìåðîâ è, âî-âòîðûõ, èç
44-ìåðîâ è 52-ìåðîâ. Ïîñëå 24-÷àñîâîãî îòæèãà ïðåîáëàäàþò 37-ìå ðû,
ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ çàìåòíàÿ äîëÿ 44-ìåðîâ. Ñïóñòÿ 48 ÷àñîâ, ñè ñòåìà
ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìîíîäèñïåðñíîé, â êîòîðîé 37-ìåðû ñîñò àâëÿþò
îêîëî 80% âñåõ îñòðîâêîâ.

Òàêàÿ ýâîëþöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî íåòèïè÷íîé äëÿ ïðîöåññà äîçðå-
âàíèÿ, êîòîðûé îáû÷íî ïðîòåêàåò ñ ìîíîòîííûì ñìåùåíèåì ìàêñèìóì à
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì â îáëàñòü á �îëüøèõ îñòðîâêîâ. Çäåñü æå ñè-
ñòåìà íà÷èíàåò ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 44 C60, à çàòåì äîçðåâàåò äî ìåíü-
øåãî çíà÷åíèÿ â 37 C60. Âñ¼ ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýíåðãèÿ Ãèááñà
êàê ôóíêöèÿ ðàçìåðà îñòðîâêà èìååò ãëóáîêèé è øèðîêèé ìèíèìóì ñ
öåíòðîì íà 37 C60 è ïðîñòèðàþùèéñÿ âïëîòü äî 52 C60.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ

Ñ ïîìîùüþ ÑÒÌ èññëåäîâàíî ôîðìèðîâàíèå ìàññèâîâ ìîëåêóë C60 íà
ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèÿõ ñèñòåì In/Si(111) è Au/Si(111 ). Íà îñ-
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íîâå ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå
âûâîäû:

1. Íà ïîâåðõíîñòè Si(111)
p

3�
p

3-In ôóëëåðåíû âíà÷àëå àäñîðáèðóþò-
ñÿ ðÿäîì ñ äåôåêòàìè çàìåùåíèÿ, íàä îäíèì èç øåñòè áëèæàéøèõ
àòîìîâ èíäèÿ. Â äàëüíåéøåì ìîëåêóëû C60 òàêæå ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê
ôóëëåðåíàì, àäñîðáèðîâàííûì ðàíåå. Ó âñåõ ôóëëåðåíîâ ïîäàâëåíî
âðàùåíèå, è îíè îðèåíòèðîâàíû 6-òè è 5-òè óãîëüíûìè óãëåðîäíû-
ìè êîëüöàìè ââåðõ. Ïîäàâëåííîå âðàùåíèå ó ìîëåêóë è îòñóòñòâ èå
óïîðÿäî÷åííûõ ìàññèâîâ óêàçûâàþò íà äîñòàòî÷íî ñèëüíóþ ñâÿçü
ôóëëåðåíîâ ñ àòîìàìè ïîäëîæêè.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè Si(111)
p

3 �
p

3-In ïðèñóòñòâó-
þò ìîáèëüíûå âàêàíñèè. Íà áåçäåôåêòíîé îáëàñòè ïîâåðõíîñòè
Si(111)

p
3 �

p
3-In, îêðóæåííîé ìîëåêóëàìè C60, ìîæåò ïðîèñõîäèòü

çàõâàò òàêîé âàêàíñèè, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ ñìåùåíèåì ðÿäî â
àòîìîâ In èç èñõîäíûõ ïîëîæåíèé T4 â ïîëîæåíèÿ H3 ïî íàïðàâëå-
íèþ ê öåíòðó ýòîé îáëàñòè.

3. Èññëåäîâàíèå àäñîðáöèè ìîëåêóëû C60 íà ïîâåðõíîñòÿõ Si(111)- hex-p
7 �

p
3-In è Si(111)2� 2-In ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ äàííûõ ôàç ïðîèñõî-

äèò âûòåñíåíèå àòîìîâ èíäèÿ ôóëëåðåíàìè, à îñâîáîäèâøèéñÿ èíä èé
ïðè ýòîì ôîðìèðóåò áîëåå ïëîòíóþ ôàçó. Êîëè÷åñòâî èíäèÿ, âûòåñ-
íÿåìîãî èç ôàçû îäíîé ìîëåêóëîé C60, ñîñòàâëÿåò 1-2 àòîìà è 3-6
àòîìîâ äëÿ ïîâåðõíîñòåé 2 � 2-In è

p
7 �

p
3-hex, ñîîòâåòñòâåííî.

Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíî, ÷òî ìîëåêóëû C60 íå ñìà÷èâàþò ïîâåðõ-
íîñòü Si(111)- rec-

p
7 �

p
3-In.

4. Íà ïîâåðõíîñòè Si(111)- � -
p

3 �
p

3-Au ôóëëåðåíû C60 îáðàçóþò ãåê-
ñàãîíàëüíûå ïëîòíîóïàêîâàííûå ìàññèâû ñ äîìåíàìè äâóõ òèïî â:
ðÿäû C60 ïîâåðíóòû â íèõ èëè íà 1 � , èëè íà 19.1 � îòíîñèòåëüíî
íàïðàâëåíèÿ h10�1i . Â ìîëåêóëÿðíîì ìàññèâå ôóëëåðåíû C60 èìå-
þò ðàçëè÷íûé ÑÒÌ êîíòðàñò, âûçâàííûé ðàçëè÷èåì èõ ýëåêòðîííîé
ñòðóêòóðû. Óçîð, ôîðìèðóåìûé ðàçëè÷íûìè ïî êîíòðàñòó ôóëëåðåíà-
ìè, ñîîòâåòñòâóåò ëèíèÿì ìóàðà, âîçíèêàþùèì ïðè íàëîæåíèè ãåê-
ñàãîíàëüíîé ðåøåòêè 1 � 1, îáðàçîâàííîé ôóëëåðåíàìè, íà ãåêñàãî-
íàëüíóþ ðåøåòêó

p
3 �

p
3 ïîäëîæêè ñ ñåòüþ àíòèôàçíûõ ãðàíèö.

Êîíòðàñò íàñëåäóåòñÿ ïîñëåäóþùèìè ïîñëå ïåðâîãî ñëîÿìè ôóëë å-
ðåíîâîé ïëåíêè âïëîòü äî ÷åòâåðòîãî ñëîÿ.

5. Êàê è â ñëó÷àå ïîâåðõíîñòè Si(111)-� -
p

3 �
p

3-Au, íà ïîâåðõíîñòè
Si(111)-h-

p
3 �

p
3-(Au,In) ôóëëåðåíû C60 îáðàçóþò äâà òèïà ãåê-

ñàãîíàëüíûõ ìàññèâîâ. Â ìàññèâå, â êîòîðîì ðÿäû ôóëëåðåíîâ C60

ïîâåðíóòû íà 1 � îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ
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h10�1i , ìîëåêóëû èìåþò ðàçëè÷íûé ÑÒÌ êîíòðàñò. Îäíàêî, ðàçëè÷èå
ñî ñëó÷àåì C60/Si(111)- � -

p
3 �

p
3-Au ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèðîäà

ðàçëè÷íîãî êîíòðàñòà ôóëëåðåíîâ ñëîÿ ñâÿçàíà ñ íåñîðàçìåðíîñ òüþ
ðåøåòîê ãåêñàãîíàëüíîãî ñëîÿ ôóëëåðåíîâ è ïîäëîæêè è ðàçëè÷íîé
ýíåðãèåé àäñîðáöèè ìîëåêóëû C60 â ðàçëè÷íûõ àäñîðáöèîííûõ ïî-
ëîæåíèÿõ íà ïîâåðõíîñòè Si(111)- h-

p
3 �

p
3-(Au,In). Òåîðåòè÷åñêèå

ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ ïîëîæå-
íèå ôóëëåðåíà C60 íàä òðèìåðîì Au. Ìîëåêóëà C60 â òàêîì ïîëî-
æåíèè âûãëÿäèò áîëåå

”
ÿðêîé“ íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿõ, à ïðè íàëî-

æåíèè ôóëëåðåíîâîé ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêè íà ðåøåòêó ïîäëîæêèp
3 �

p
3 ôóëëåðåíû áóäóò ðåãóëÿðíî çàíèìàòü äàííûå ïîëîæåíèÿ,

îáðàçóÿ êàðòèíó ìóàðà ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ
p

129�
p

129.

6. Ìàñøòàáèðîâàííûé ñóïåðïîçèöèåé ðåøåòîê ïîäëîæêè è ñëîÿ ôóë-
ëåðåíîâ ðåëüåô ýíåðãèè àäñîðáöèè ìîëåêóë C60 íà ïîâåðõíîñòè
Si(111)-h-

p
3 �

p
3-(Au,In) îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà êè-

íåòè÷åñêèå ïðîöåññû ðîñòà è äîçðåâàíèÿ îñòðîâêîâ. Â ÷àñòíîñòè, îí
îòâåòñòâåíåí çà ïîÿâëåíèå ìàãè÷åñêèõ îñòðîâêîâ (îñòðîâêîâ èä åí-
òè÷íîãî ðàçìåðà è ôîðì, ê êîòîðûì ïðèõîäèò ìîëåêóëÿðíûé ìàññèâ
â ïðîöåññå äîçðåâàíèÿ), à òàêæå çà ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð ðîñòà îñò-
ðîâêîâ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùèõ ïå-
÷àòíûõ ðàáîòàõ (æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû èçäàíèÿ, âõîäÿùèå â
Ïåðå÷åíü ÂÀÊ ÐÔ)
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p
3 �

p
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p
3 �

p
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