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РЕФЕРАТ 

 

Отчет 43 с.,  9 рис.,  14 источника. 

НАНОСТРУКТУРЫ, САМООРГАНИЗАЦИЯ, УПОРЯДОЧЕННЫЕ МАССИВЫ, СТРУКТУРЫ 

ПОНИЖЕННОЙ РАЗМЕРНОСТИ, СВЕРХВЫСОКИЙ ВАКУУМ, АДСОРБАТЫ, 

ПОВЕРХНОСТЬ, ПОВЕРХНОСТНЫЕ ФАЗЫ, ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ, СКАНИРУЮЩАЯ 

ТУННЕЛЬНАЯ МИКРОСКОПИЯ, ФУЛЛЕРЕНЫ 

 

Цель работы - получение новых научных результатов по направлению «Нанотехнологии и 

наноматериалы» в рамках мероприятия 1.3.1 Программы «Научные и научно-педагогические 

кадры инновационной России» на 2009-2013 годы. 

 Процессы формирования структур и изучение их свойств проводились в контролируемых 

условиях сверхвысокого вакуума, при этом давление остаточной атмосферы в вакуумной камере 

составляло не более 2×10-9 Тор. Для приготовления исследуемых наноструктур использовались 

химически-чистые вещества высокой степени очистки (не менее 99,9%). Для создания структур 

использовались специфические особенности поверхностных процессов, таких как адсорбция, 

поверхностные химические реакции, локальная десорбция, осаждение металлов и 

полупроводников, включая явление самоорганизации, а также процессы в зоне воздействия 

локальными зондами. Разработанные методы обеспечили повторяемое получение наноструктур со 

следующей номенклатурой параметров: 

- плотность атомных дефектов не более одного на 1000 нм2 для монослоев адсорбата 

различной плотности на поверхности металлов и полупроводников; 

- дисперсия размеров атомных кластеров в упорядоченных массивах не более 20 % от 

среднего размера кластера; 

- длина одномерных атомных цепочек на поверхности металлов и полупроводников не 

менее 100 нм. 

Методы исследования поверхности и формирующихся наноструктур включают в себя 

сканирующую туннельную микроскопию (СТМ), предназначенную для анализа морфологии, 

структурного устройства полупроводниковых поверхностей; дифракцию медленных электронов (ДМЭ) 

для исследования кристаллических структур и их эволюции в процессе формирования наноструктур на 

поверхности; четырехзондовый метод измерения проводимости, предназначенный для изучения 

электрических свойств полученных наноструктур и другие. 

 При исследовании наноструктур на поверхности металлов и полупроводников применялось 

математическое моделирование для изучения физических свойств объектов исследований 

(атомная и электронная структура, релаксация, динамика поверхности), компьютерное 
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моделирование процессов самоорганизации, построение теоретических моделей процессов 

самоорганизации атомных кластеров на поверхности полупроводников. 

В результате выполнения проекта в рамках НИР были проведены следующие исследования 

низкоразмерных наноструктур на поверхности полупроводников:  

 1.  Подготовлен аналитический отчет о проведении экспериментальных исследований.  

 2. Было проведено изучение адсорбции фуллеренов C60 на поверхности Si(111)√3x√3. На 

поверхности Si(111)√3x√3 были получены островки фуллеренов C60 двух типов, различающиеся 

углом разоориентации 0° и 19°. На поверхности Si(111)√3x√3 были сформированы массивы 

идентичных островков состоящих из 37 фуллеренов. 

 3. Приведены сведения о результатах реализации в 2012 г. индикаторов федеральной 

целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-

2013 годы. 

4. Подготовлена презентация результатов по этапу № 6 в формате Microsoft PowerPoint. 

Разработанные в результате проведения НИР методы приготовления исходной поверхности 

с требуемой морфологией и реконструкцией, а также управления её химической активностью и 

электронными свойствами путём контролируемого формирования низкоразмерных систем 

заданного состава и атомной структуры будут иметь важное практическое значение. Результаты 

работы можно считать научно-техническим заделом по технологии формирования структур 

атомного масштаба с использованием самоорганизации атомов адсорбатов на поверхности 

полупроводниковых кристаллов в условиях сверхвысокого вакуума. Такие системы могут быть 

использованы как элементы памяти, активные элементы интегральных схем и межсоединений для 

твердотельной наноэлектроники. Научные результаты, экспериментальные методы, методики 

исследований могут найти применение при разработке учебных пособий, методических 

материалов, которые могут быть использованы в учебном процессе в рамках специальности 

«Наноматериалы». 
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  НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ 
 

В настоящем отчете о НИР использованы ссылки на следующие стандарты: 

ГОСТ 7.1-2003 – Список использованной литературы 

ГОСТ 7.32 – 2001 – оформление отчёта о НИР 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
 

В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствующими определениями: 
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 
 

В настоящем отчете о НИР применяют следующие обозначения и сокращения: 

КТ – комнатная температура 

ПФ – поверхностная фаза 

СТМ – сканирующая туннельная микроскопия 

МС – монослой 

СВВ – сверхвысоковакуумный 

СТС – сканирующая туннельная спектроскопия 

МК – магические кластеры 
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ВВЕДЕНИЕ 

 Рост исследований в области нанотехнологий во многом связан с теми проблемами, 

которые ставила перед учеными и инженерами интенсивно развивающаяся технология 

кремниевой электроники. Увеличение мощности вычислительных приборов, их быстродействия, 

уменьшение стоимости - все эти задачи требовали всё более точных инструментов. До сих пор, 

для решения данных задач использовались технологии литографии – подход "`сверху-вниз"', в 

рамках которого различными технологическими ухищрениями удавалось уменьшать размеры 

существующих кремниевых чипов. Успех данного подхода хорошо иллюстрирует "`закон Мура"': 

последние 30 лет, каждые 18-24 месяца число элементов в чипе удваивалось. Однако, 

предполагается, что данный подход достиг своего физического предела. Это связано с тем, что 

при достаточно малых размерах функциональных элементов такие факторы, как квантовое 

туннелирование,  чрезмерная диссипация энергии, флуктуация концентрации примесных атомов, 

начинают играть не последнюю роль.  Всё это стало причиной поиска альтернатив нынешней 

технологии микроэлектроники, одной из которых является молекулярная электроника.  

 Технологии молекулярной электроники предполагают использование подхода "`снизу-

вверх"', когда создание структурных элементов цепи происходит путем самосборки их из молекул. 

Электронные свойства, структура, морфология, состав, размер и т.д. молекул как строительных 

блоков может при этом варьироваться в широких пределах. Помимо решения задачи получения 

молекул с заданными свойствами, которая лежит скорее в области химического синтеза, для 

реализации технологии молекулярной электроники необходимо изучить изменения, которые 

происходят в молекулах и подложке при их объединении в комплекс, при внесении 

функционального интерфейса,  электрических контактов, при протекании тока, при приложении 

внешних сил и т.д. Такие исследования помогут выработать необходимые основные принципы для 

строительных блоков молекулярной электроники. Наконец, для конечной реализации парадигмы 

"`снизу-вверх"' необходимо разработать методы для организации молекулярных блоков и 

структурных элементов на масштабах различного размера. Это включает в себя не только 

упорядочение строительных блоков в плотноупакованный взаимосвязанный массив, но и 

сохранение проектной архитектуры предполагаемого устройства с необходимыми промежутками 

и связями между элементами. 

 Ввиду возможности использования хорошо развитых кремниевых технологий, 

поверхность кремния является перспективным кандидатом для использования в качестве 

интерфейса при создании молекулярных структур. Некоторым препятствием здесь служит 

большое количество химически активных ненасыщенных связей на поверхности кремния, что 

зачастую приводит к диссоциации молекул при адсорбции и образованию плохоупорядоченных 
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слоев. Модификация поверхности кремния с помощью  формирования на ней субмонослойных 

металлических  слоев  приводит к снижению плотности оборванных связей, что частично или 

полностью решает данную проблему. Кроме того, при такой реконструкции значительно 

меняются физические и химические свойства поверхности, что дает еще один способ для 

направления процессов самоорганизации молекул. 

 Молекулы фуллеренов выглядят перспективными кандидатами в качестве строительного 

блока при разработке технологии молекулярной электроники. Это связано с высокой 

стабильностью, степенью симметрии, способности к самоорганизации данных молекул, а также 

богатым набором электронных свойств, которые могут быть изменены путем легирования данных 

молекул. 

    В рамках данного проекта на 6 этапе, было изучена адсорбция фуллеренов C60 на 

поверхностные фазы системы Au/Si(111): Si(111)-α-√3×√3-Au, Si(111)-h-√3×√-(Au,In).    

 Основанием для проведения НИР, выполняемой в рамках ФЦП «Научные и научно- 

педагогические кадры инновационной России на 2009-2013 годы», является Государственный 

контракт от «09» июня 2010 г. № П1284. 

Исполнитель: Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт 

автоматики и процессов управления ДВО РАН (г. Владивосток). 
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1. АННОТИРОВАННАЯ СПРАВКА ПО НАУЧНЫМ РЕЗУЛЬТАТАМ НИР, 

ПОЛУЧЕННЫМ НА I-V ЭТАПАХ 

Поиск и изучение новых низкоразмерных материалов, которым был посвящен 

данный проект, является актуальной задачей, т.к. такие материалы в будущем могут быть 

использованы для создания новой элементной базы наноэлектроники. Для решения этой 

задачи в условиях сверхвысокого вакуума на поверхности монокристаллического кремния 

был сформирован ряд систем с пониженной размерностью. Формирование таких систем, 

проводилось путем нанесения различных адсорбатов на поверхность кремния при различных 

температурах. В этом проекте  была исследована структура этих систем и влияние условий 

их формирования на их структурные и физические свойства. 

На первом этапе была рассмотрена атомная структура поверхностной реконструкции 

Si(100)с(2x6)-Ag. Для определения атомного строения реконструкции Ag/Si(100)-c(6×2) 

использовались результаты исследований сканирующей туннельной микроскопии, и расчеты в 

рамках теории функционала плотности. Был предложен ряд структурных моделей схожих по 

строению с реконструкцией Si(100), включающих ряды Si димеров, разделенных  желобами. 

Проверка стабильности около двадцати систем с покрытием Ag лежащим в интервале от 1/6 до 

1 МС позволила сократить число вероятных моделей до 4. Две из них отнесены к свойственным 

«нормальной» реконструкции Ag/Si(100)-c(6×2), тогда как другие две к дефектно-формируемым 

вариантам. Последние наблюдались в областях рядом дефектами и доменными границами и 

демонстрировали периодичность 3×2. Сравнение результатов расчетов с экспериментальными 

СТМ изображениями показало, что реконструкция подложки Si(100) стабильна, а подсистема 

серебра эластична благодаря присутствию слабосвязанных мобильных атомов Ag. 

В качестве массива нульмерных квантовых точек в этом проекте была взята система 

Si(100)4×3-In. Эта система является одной из немногих систем, в которой наблюдается массив 

хорошо упорядоченных одинаковых атомных кластеров. На данный момент, известно атомарное 

строение кластеров в этой системе, ученые исследовали их электрические свойства. Уже 

научились изменять структуру и свойства этих кластеров путем добавления в них атомов свинца 

или индия. Понимание этих механизмов формирования массива кластеров позволит более широко 

управлять ростом этой структуры и как следствие влиять на ее свойства. 

На втором этапе исследований по проекту мы применили статистический анализ для 

объяснения закономерностей в распределении кластеров в системе In/Si(100) при низких 

покрытиях In. Сравнивая экспериментальные распределения со случайными распределениями, 

полученными моделированием методом Монте-Карло обнаружили, что внутри ограниченной зоны 

вокруг уже сформированного кластера вероятность образования нового кластера сильно 

отличается от случайной вероятности. А именно, некоторые положения внутри зоны оказались 
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значительно предпочтительнее для образования кластеров, в то время как в других местах 

образование кластеров подавлено. Энергетическая природа данного явления была подтверждена 

расчетами. 

Проведен статистический анализ пространственного распределения 4×3-In поверхностных 

магических кластеров на поверхности Si(100)2×1 при низких покрытиях In (0.04 – 0.09 МС) для 

выяснения явления взаимодействия в зарождении кластеров. Было обнаружено, что 

сформировавшийся кластер влияет на рельеф потенциала окружающей его поверхности, таким 

образом влияя на формирование последующих кластеров. Количественное рассмотрение показало, 

что в границах зоны воздействия кластера существуют такие взаиморасположения, что 

вероятность зарождения кластеров в этих точках либо выше вероятности случайного зарождения 

(в 1.5 или в 2.5 раза), либо ниже (в 5 или 1.5 раза). Расчеты согласно теории функционала 

плотности показали, что наиболее предпочтительные взаиморасположения характеризуются 

наиболее низкой энергией. 

Одними из перспективных материалов для создания различных устройств в спинтронике 

(инжекторов спин-поляризованных электронов, фильтров или проводников таких носителей) 

являются магнитные полупроводники на основе 3d- или 4f-металлов, особенно марганца. В 

последнее время появился ряд теоретических работ, посвященных исследованию магнитных 

полупроводников Si/Ge, Si и Ge, легированных атомами Мn, а также влиянию других n- и р-

примесей на магнитные свойства атомов марганца в этих магнитных полупроводниках. 

 Поэтому, исследование системы Mn/Si имеет большое значение, как для фундаментальной 

науки, так и с прикладной точки зрения, как возможный материал — кандидат для использования 

в спинтронике. Предполагалось, что добавление некоторого элемента в систему Mn/Si(111) будет 

способствовать формированию упорядоченных Mn—Si структур на поверхности кремния. В 

качестве многообещающего кандидата для достижения этой цели мы рассматривали золото, так 

как уже было доказано, что реконструкции Au/Si(111) крайне чувствительны к малым 

количествам чужеродных атомов. 

 Так исследования, проведенные на III этапе с помощью сканирующей туннельной 

микроскопии показали, что, в зависимости от условий роста, пленки MnSi на Si(111) могут 

формироваться с разным поверхностным терминированием. Помимо обычной MnSi/Si(111)√3x√3 

поверхности, которая, как известно, является Si-терминированным четверным слоем со 

структурой B20 (структура объемного MnSi соединения), поверхность нового типа может быть 

сформирована в условия роста пленки MnSi при недостатке Si. Данная поверхность также имеет 

периодичность √3x√3, но по-другому выглядит на СТМ изображение, и предположительно 

является тем же четверным слоем, у которой отсутствует самый верхний Si слой. Следовательно, 

такая структура должна быть терминирована слоем марганца. Разница в структуре поверхностей 
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проводит к огромной разнице в их поверхностных свойств, как было обнаружено при осаждении 

некоторых элементов на эти поверхности. Например, значение коэффициента поверхностной 

диффузии атомов Au отличается для этих поверхностей на, приблизительно, четыре порядка. 

В рамках данного проекта на 4 этапе, посвящённом адсорбции Mn на реконструкции 

Au/Si(111), мы показали возможность формирования новых упорядоченных структур 8×2, 10×2 и 

2√21×2√21. 

Методом сканирующей туннельной микроскопии были изучены явления, возникающие в 

результате адсорбции менее 0,1 монослоя Mn на реконструкции Au/Si(111). Было обнаружено, что 

небольшое количество Mn разрушает первоначальные реконструкции 5×2-Au и α-√3×√3 и 

приводит к образованию новых упорядоченных структур 8×2, 10×2 и 2√21×2√21, которые в 

принципе являются реконструкциями Au/Si(111), разбавленные атомами Mn. Концентрация Mn в 

данных структурах очень маленькая и составляет один или два атома на элементарную ячейку, то 

есть колеблется от 0,012 до 0,1 МС Mn. Сканирующая туннельная спектроскопия показала, что 

реконструкция 2√21×2√21 является металлической, в то время как структуры 8×2 и 10×2 

демонстрируют полупроводниковые свойства. Данные реконструкции в дальнейшем могут быть 

использованы как возможные прототипы для создания низкоразмерных разбавленных магнитных 

полупроводников. 

Для исследования свойств наноструктур, также как и для их технологического применения, 

крайне желательно, чтобы данные структуры присутствовали на поверхности не в единичных 

экземплярах, а в качестве массива идентичный наноструктур строго одинакового атомного 

состава. Определенные успехи в получении таких монодисперсных массивов были получены 

посредством самоорганизации атомов в магические кластеры (кластеры, состоящие из 

определенного числа атомов, обладающие высокой стабильностью по сравнению с другими на 

данной поверхности). Стабильность данных кластеров, вызванная локальным минимумом энергии 

Гиббса кластера при определенном числе атомов как функции его размера, склоняет процесс 

самоорганизации островков к термодинамически выгодным магическим размерам. В сравнении со 

случаем магических кластеров в свободном пространстве, минимизация энергии магических 

кластеров на поверхности является более сложным процессом, включающим в себя не только 

взаимодейтвие частица-частица, но и взаимодействие частица-поверхность, также как тонкий 

баланс между этими взаимодействиями. 

В отличие от магических кластеров, состоящих из атомов, молекулярные магические 

кластеры не изучены. И, хотя адсорбция различных молекул на различные поверхности часто 

становится областью научного поиска, изучение стабильности получаемых структур, как функции 

размера, не было объектом системного исследования. Использование C60 как прототипа для 
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изучения формирования молекулярных магических кластеров является привлекательным в силу 

их компактности и высокой симметрии. 

Одним из способов способствования самоорганизации частиц в большие островки и в то же 

время уменьшения их дисперсии по размерам является использование шаблонных поверхностей. 

В данной работе в качестве подложки рассматривалась поверхность Si(111)-h-√3×√3-(Au,In). Были 

проведено численное плоских островков фуллеренов C60 на поверхности Si(111)√3×√3. 

В основу наших расчетов на V этапе проекта мы положили несколько принципов: 

шаблонная структура образует потенциальный рельеф, в котором лежат адсорбированные 

фуллерены; адсорбированные фуллерены не меняют потенциальный рельеф шаблонной 

структуры; фуллерены располагаясь в потенциальном рельефе шаблона стремятся занять 

энергетически наиболее выгодные места (места с наименьшим потенциалом); энергия связи между 

фуллеренами такова, что они образуют на поверхности фрагменты монослойного фуллерита. 

Наши расчеты показали, что наиболее выгодный угол поворота фуллеритового островка 

зависит от размера и формы островка. Так компактным островкам (форма которых близка к кругу 

или к правильным выпуклым многоугольникам) крупнее 125-150 фуллеренов C60 выгоднее 

повернуться относительно исходной подложки на угол в 19°, так их потенциальная энергия 

минимальна. 

Для островком меньшего размера или невыпуклой формы оптимальным становится угол 

поворота в 0°. Также на таких островках виден ярко выраженный муар. Элементарной 

составляющей этого муара является островок размером в 37 фуллеренов, причем центральный 

фуллерен в таком островке лежит на невыгодном месте - над тримером атомов золота. 

Наши расчеты показали, что в зависимости от соотношения энергии связи фуллерен-

фуллерени и энергии связи фуллерен-подложка при больших покрытиях могут формироваться два 

типа островков: 1 -островки имеющие компактную форму и повернутые относительно подложки 

на угол в 19° или 2 - островки повернутые на 0° и форма которых кратна 37-островкам. Данные 

выводы подтверждаются на эксперименте в работах Матецкого А.В. и соавторов [18]. 

Согласно нашим расчетам наиболее привлекательным кандидатом для формирования 

массива идентичных островков является островок состоящий из 37 фуллеренов. Поэтому можно 

подобрать такие условия роста (скорость температуру и т.д.) фуллереновых островков на 

поверхности Si(111)-h-√3×√3-(Au,In), при которых в условиях термодинамического равновесия на 

поверхности будут сформированы массивы островков имеющих правильную шестигранную 

форму и состоящих из 37 фуллеренов. 
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2. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОТЧЕТ О ПРОВЕДЕНИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 На VI этапе исследований расчеты были подтвеждены экспериментальными  

исследованиями самоорганизации фуллеренов C60  в островки магических размеров и формы. На 

поверхности Si(111)√3x√3 были получены островки фуллеренов C60 двух типов, различающиеся 

углом разоориентации 0° и 19°. На поверхности Si(111)√3x√3 были сформированы массивы 

идентичных островков состоящих из 37 фуллеренов. 

  На данном этапе исследований при изучении адсорбции C60 на поверхности Si(111)√3×√3-

Au, модифицированной In, мы обнаружили, что при определенных условиях наблюдается 

преимущественное формирование островков С60 выделенного размера и формы. В частности, 

были сформированы массивы, в которых до 80% составляли идентичные гексагональные 

островки, содержащие ровно 37 фуллеренов.  

 Подготовка поверхности (Au,In)/Si(111) заключалась в осаждении In на поверхность 

Si(111)√3×√3-Au при комнатной температуре с последующим отжигом при ~550оC, в результате 

чего с нее полностью удаляются доменные стенки, характерные для исходной поверхности. При 

этом, атомное строение фазы Si(111)√3×√3-Au сохраняется, а около 0,15 моноатомного слоя In, 

оставшегося на поверхности, образует двумерный газ подвижных адатомов, который может быть 

заморожен при охлаждении до ~110 К. 

 При осаждении С60 на охлажденную поверхность происходит формирование массива 

островков С60, имеющих произвольный размер и форму. Если этот массив нагреть до комнатной 

температуры, то средний размер островков становится больше, а они приобретают более 

правильную («кристаллическую») форму. Можно выделить два типа островков в зависимости от 

ориентации массивов С60 внутри них: ряды С60 могут быть ориентированы либо вдоль основных 

кристаллографических направлений поверхности Si(111), либо составлять с ними угол 19,1о. 

Островки последнего типа (с рядами, повернутыми на 19,1о) более крупные и не имеют 

выделенных размеров. Островки первого типа (с рядами вдоль основных кристаллографических 

направлений) имеют форму либо одного шестиугольника, либо нескольких шестиугольников, 

перекрывающих друг друга. Характерной особенностью этих островков является то, что в центре 

каждого шестиугольника находится фуллерен, который имеет более яркий контраст на СТМ 

изображении. Как было установлено, эти «яркие» фуллерены С60 располагаются точно над 

тримерами Au подложки Si(111)√3×√3-Au и в более крупных массивах С60 образуют двумерную 

решетку с периодом √19×√19 внутри молекулярного слоя.  

 В ходе отжиг массива при комнатной температуре островки С60 непрерывно меняют свой 

размер и форму из-за активного обмена фуллеренами через подвижный двумерный молекулярный 

газ С60 Эти наблюдения отражают общую закономерность, что наибольшую стабильность 
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проявляют именно островки, содержащие 37 С60, и в результате длительного отжига при 

комнатной температуре формируется массив, в котором островки из 37 С60 составляют около 80% 

всех островков. 

 Кроме островков, о которых говорилось выше, наблюдался целый набор метастабильных 

островков С60. В частности, на ранних стадиях укрупнения островков (т.е. при быстром нагреве до 

комнатной температуры и коротком отжиге) формировались небольшие магические островки. Все 

эти островки исчезают при последующем отжиге. В формирующихся массивах иногда 

присутствуют островки, характерной чертой которых является отсутствие яркого фуллерена в 

центре шестиугольника. Наиболее распространены островки из 36 С60, т.е. магические островки из 

37 С60, в которых центральный фуллерен отсутствует.  

Для анализа причин, по которым островки определенного размера и формы демонстрируют 

повышенную стабильность, удобно представить формирование островков как заполнение 

фуллеренами адсорбционных положений, имеющих различную энергию. Наиболее невыгодные – 

это места над тримерами Au, образующие двумерную решетку с периодом √19×√19. Соседние с 

этими местами положения более выгодны, чем наиболее невыгодные, но менее выгодные, чем все 

остальные положения. Формирование магических островков обусловлено двумя эффектами: 

стремлением минимизировать длину границы островков (предпочтительными  являются островки 

с компактной формой) и стремлением минимизировать число С60, занимающих невыгодные 

положения. При этом, последний эффект является доминирующим, обуславливая, в частности, 

формирование некомпактных островков, содержащих 19 и 36 С60.    
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ  ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ.  

Самоорганизация фуллеренов C60 в островки магических размеров и формы, вызванная 

динамической муарной структурой. 

 Для исследования свойств наноструктур, также как и для их технологического применения, 

крайне желательно, чтобы данные структуры присутствовали на поверхности не в единичных 

экземплярах, а в качестве массива идентичный наноструктур строго одинакового атомного 

состава. Определенные успехи в получении таких монодисперсных массивов были получены 

посредством самоорганизации атомов в магические кластеры (МК – кластеры, состоящие из 

определенного числа Nm частиц, обладающие высокой стабильностью по сравнению с другими на 

данной поверхности) [1-9]. Стабильность данных кластеров, вызванная локальным минимумом 

энергии Гиббса кластера при Nm как функции его размера [4], склоняет процесс самоорганизации 

островков к термодинамически выгодным магическим размерам. В сравнении со случаем МК в 

свободном пространстве [10], минимизация энергии МК на поверхности (МКП) является более 

сложным процессом, включающим в себя не только взаимодейтвие частица-частица, но и 

взаимодействие частица-поверхность, также как тонкий баланс между этими взаимодействиями. 

 В отличии от МКП, состоящих из атомов, молекулярные МКП не изучены. И, хотя 

адсорбция различных молекул на различные поверхности часто становится областью научного 

поиска, изучение стабильности получаемых структур, как функции размера, не было объектом 

системного исследования. Использование C60 как прототипа для изучения формирования 

молекулярных МКП является привлекательным в силу их компактности и высокой симметрии. 

Так как C60 обычно выступают в качестве акцептора при взаимодествии с другими молекулами, 

атомами и поверхностью [11], такое исследование также проливает свет на возможные способы 

применения C60 -МКП при создании наноразмерных устройств. 

 Чтобы способствовать самоорганизации частиц в большие островки и в то же время 

уменьшить их дисперсию по размерам, в качестве подложек используют поверхности с 

негомогенными адсорбционными позициями. Например рассмотренные ранее поверхности 

Au(111)22×√3 [12, 13], вицинальные Au(788) [13] и Au(11 12 12) [14] обладают надежными 

позициями адсорбции и потенциальными ямами для аггрегации адсорбированных частиц. В 

данных работах однако не удалось значительно изменить дисперсию островков по размерам. 

Использование гораздо более топографически гомогенной поверхности Si(111)-h-√3×√3-(Au,In), 

казалось бы также не позволит решить данную задачу. Однако далее будет показано как муарная 

структура и потенциальное поле, ей соответствующее, выступают направляющей силой при 

процессах самоорганизации C60 в островки и дальнейшего дозревания этих островков.  
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Рисунок 1 - (а) – Распределение островков по размерам в зависимости от температуры, в процессе 

нагрева исходного массива C60 (0.055 MCС60), напыленного на h-√3×√3-(Au,In) при 115 К. (б, в, г) – 

СТМ изображения (85×85 нм2) массивов для соответствующих температур, указанах на 

гистограммах (а). Буквами А и Б обозначены островки разных фаз, ряды в которых (направление 

обозначено белыми линиями) развернуты на 0° и 19.1° соответственно. 
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На рисунке 1 (г) представлено СТМ изображение массива фуллереновых островков различных 

размеров и форм, образованного при напылении C60 (0.055 MCС60)на h-√3×√3-(Au,In) при 115 К. 

Последующий отжиг вплоть до КТ (рис. 1 (в,б) приводит к укрупнению островков и появлению 

правильных кристаллических форм. Направление фуллереновых рядов внутри островков как и для 

случая пленок может или совпадать с основным кристаллографическим направлением Si(111) 

(такие островки обозначены буквой "А" на рисунке 1, или быть развернутым на 19.1° ("Б"). 

Изменение размеров островков в процессе отжига иллюстрирует серия гистограмм распределения 

островков по размерам на рисунке 1(а). Распределение островков после напыления (гистограмма 

для 115 К) представлено широким пиком с размером среднего островка ~7.6. Совершенно иначе 

выглядит распределение островков после отжига (гистограмма для 300 К), где распределение 

выглядит дискретным с острым пиком при N=13 и серией пиков при N=44–54. Следует отметить, 

что последуйщий отжиг до температур выше 380 К, приводит к исчезновению островков A типа, 

оставляя на поверхности только крупные островки фазы Б, которая по видимому является более 

стабильной при данных условиях. 

 Увеличение исходной концентрации фуллеренов до 0.11 MCC60 (рис.2 (а), серая 

гистограмма распределения островков по размерам на (б) представленная широким пиком со 

средним островком в ~15 и отжиг при КТ в течение 2 часов приводит к преобладанию островков 

двух групп: 37-44 и 70-80 (черная гистограмма с двумя сериями дискретных пиков на рис. 2 (б)). 

Эти островки магических размеров имеют характерную гексагонов или перекрывающихся 

гексагонов с яркими пятнами из 1-3 фуллеренов в центре каждого гексагона (рис.2 в). Данные 

пятна выглядят яркими как на СТМ изображениях заполненных так и незаполненных состояний, 

то есть вероятно фуллерены их образующие находятся на 0.1-0.2 нм выше окружающих.  

 На рисунке 3 представлены СТМ изображения нескольких кластеров и островков, 

полученных при различных условиях. Видно, что ни кластеры сформированные при 115 К 

(рисунок 3а), ни небольшие островки (3б), сформированные после нагрева до КТ не имеют ярких 

пятен, которые имеются на более крупных островках (3в), полученных после двухчасового 

прогрева при КТ. Эти яркие пятна напоминают муарную структуру рассмотренную ранее для 

массивов C60, выращенных на h-√3×√3-(Au,In). Хорошо видно, что при наложении 

гексагонального островка  (37-мер) на домен с решеткой √19}×√19, используя яркие пятна в 

качестве ориентира, 37-мер будет практически полностью заполнять область состоящую из 6 

равносторонних треугольников, каждый из котороых образован 3мя яркими пятными. 

 Такое же наложение островка из двух перекрывающихся гексагонова (69)-мер) будет 

практически полностью заполнять область из 10 равносторонних треугольников. Таким образом, 

форму в виде гексагонов и яркие пятна в центре каждого гексагона можно считать характерной 

чертой островков, поэтому мы будем далее относить островки фазы А не содержащие ярких пятен,  
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Рисунок 2 -  Эволюция размер и форм островков C60 (0.11 MCС60) на h-√3×√3-(Au,In) при 

нагреве. (а) C60, напыленные при 115 К, образуют островки различной формы и размера, которые 

после отжига при КТ в течение 2 часов  (в) становятся среднего размера и приобратают 

компактную гексогональную форму. (б) Распределение островков по размерам для (а) – красная 

(серая) гистограмма и (в) – черная. 

содержащие одно и два к 0-ому, 1-ому и 2-ому поколению островков соответствено, и так далее 

для более крупных островков. 

 При наложении островков, приведенных на рисунке 3(б), на домен на рисунке 3(д), «блок» 

(13-мер), «бумеранг»(19-мер) и «молния» (30-мер) будут занимать области состоящиеу из 2, 3 и 4 

треугольников соответственно. При этом яркие пятна определяют границы, вне которых 

добавление фуллерена к островку выглядит энергетически затратным. Интересно также то, что 

островки в виде «молнии» и «бумеранга» изгибаются, обходя яркие пятна, что также указывает на 

то, что добавление фуллеренов в эти позиции энергетически не выгодно. Некомпактная геометрия 

островков на рисунке 3(б), как например отношение сторон 3:5 для «блока», также предполагает 

существование некоторой силы, заставляющей C60 самоорганизовываться таким необычным 

образом. 

 СТМ наблюдения за массивом во время отжига при КТ показало, что островки 

обмениваются фуллеренами. В качестве примера на рисунке 4(а, б, в) показано, как 48-мер 

вначале становится 44-мером, а затем 37-мером. В то же время 37-мер сохраняет свои размеры и 

форму, что указывает на то, что он стабильнее 48-меров и 44-меров, которые как и он относятся к 

островкам 1-го  
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Рисунок 3 - Типичные остовки C60/h-√3×√3-(Au,In), наблюдаемые в эксперименте. (а) Кластеры, 

наблюдаемые при напылении при 115 К: 3-мер, 4-мер, 5-мер, три вида 7-мера, – то что только 

небольшая часть 7-меров имеет компактную форму шестигранника, указывает на то что теперь 

компкатная форма не является предпочтительной. (б) Маленьнькие островки наблюдаемые после 

отжига до КТ: 13-мер –"блок", 19-мер –"бумеранг", 30-мер – "молния". (в) Средние островки 

наблюдаемые после отжига до КТ, состоящие из гексагона или перекрывающихся гексагонов и 

содержащие 1, 2 и 3 ярких пятна внутри соответственно. (г) Большой островок фазы, 

образованный при напылении C60 на h-√3×√3-(Au,In) при КТ, с муарной структурой. Изображения 

маленьких (13-мер, 19-мер, 30-мер) и средних островков наложены на данный островок в виде 

более темных областей. 

поколения. Как показано на гистограмме на (рис.4 г) после непродолжительного отжига (30 

минут) массив состоит преимущественно из 48-меров, и во-вторых из 44-меров и 52-меров. После 

24-часового отжига, 37-меры становятся преобладающим видом, при этом сохраняется заметная 

доля 44-меров. Спустя 48 часов, система становится практически монодисперсной в которой 37-

меры состовляют около 80% всех островков, что хорошо видно на СТМ изображении на рисунке 

4(д). Так как 37-мер состоит ровно из 2220 атомов углерода, данная система состоит из 

монодисперсного (с атомной точностью) ансамбля поверхностных магических кластеров 

безпрецедентно большого размера. 

 Рассмотренная выше эволюция является совершенно не типичной для процесса дозревания, 

который обычно протекает с монотонным смещением максимума распределения по размерам в 

обасть больших островков. Здесь же система начинает с максимумом около 44 C60, а затем 

дозревает до меньшего значения в 37 C60. Всё это указывает на то, что энергия Гиббса, как 

функция размера островка, имеет глубокий и широкий миниму с центром на 37 и простирающийся 

вплоть до 52. В зависимости от покрытия фуллеренов, условий напыления и процессов нагрева 

максимум распределения может превысить значения для минимума энергии Гиббса, 
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Рисунок 4 - Исключительное дозревание островков до 37-меров: (а)-(в) Серия из трех СТМ 

изображений (175×175 Å2), иллюстрирующая эволюцию менее стабильных 48-мера и 44-мера в 

37-мер в процессе отжига при КТ. (г) Серия распределений островков по размерам в процессе 

отжига при КТ. Сразу после создания большинство островков первого поколения имеют большие 

размеры чем 37-мер (30 мин.), однако продолжительный отжиг приводит к их переходу в 

стабильные 37-меры. (д) СТМ изображение (750×630 Å2), на котором представлен массив 37-

меров, образовавшийся после 48 часов отжига. 

который однако заставит в конечном счете большинство островков первого поколения вернуться 

энергетически выгодому числу в 37 фуллеренов. 

Как уже указывалось выше для фазы √19×√19, яркие пятна соответствуют фуллеренам 

лежащим над золотыми тримерами. Наложение сетки √3×√3 на 37-мер показало, что для него это 

условие сохраняется (рис. 5 (а)). То есть островки, например 0-ого поколения избегают того чтобы 

фуллерены, их состовляющие, находились прямо над тримерами золота, когда же это не возможно 

из-за размеров, как для 37-мера, происходит занятие невыгодного положения. Некоторым 

подтверждением невыгодности положения над тримером служат иногда встречающиеся 36-меры с 

вакансией в центре (рис. 5 (б)).  
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Рисунок 5 -  (а) Согласно наложенной сетки √3×√3, яркий фуллерен располагается над золотым 

триммером (темная ямка в h-√3×√3-(Au,In)). (б) Существование 36-меров, крайне не выгодной 

формы, по всей видимости стало возможным из-за того, что позиция фуллерена над тримером 

золота крайне не выгодна. 

Необычное поведение островков при дальнейшем росте иллюстрирует график на рисунке  6 (а). На 

данном графике представлен рост островка от 1-ого до 10-ого поколения. Сам рост при этом 

происходит ступенчато через последовательное формирование новых гексагонов. Для лучшей 

визуализации данного необычного ступенчатого роста, на графике также приведена производная 

размера островка (серая линия) как функции времени напыления. Минимумы скорости роста 

соответствуют здесь окончанию формирования оболочки гексагона и началу инкубационного 

периода для роста островка следующего поколения. Максимумы – интенсивному заполнению 

новой оболочки, когда занятие соответствующего ей невыгодного положения над тримером золота 

произошло. 

 На рисунке  6 (б) детально представлен три состояния роста островка 2-ого поколения до 3-

его. Наиболее интересным здесь является распространение островка на свободную область, 

занятие положения над тримером при этом избегается («2»). В конце концов невыгодное 

положение становится занятым и процесс формирования островка нового поколения можно 

считать завершенным («3»). Такое же анизотропное распространение островка на новую 

территорию показано на рисунке  6 (в), где представлен островок в состоянии между 1-ым и 2-ым 

поколением. В то же время занятие новой оболочки может проистекать несколько иным образом, 

как показано на рисунке  6 (г). Видно, что когда две соседние гексогональные ячейки заполняются 

полностью, то при определенной конфигурации островка в периметре островка образуется 

крупная впадина (верхний угол «1»), мобильные C60 могут преодолеть потенциальный барьер и 

заполнить эту впадину, заняв энергетически невыгодные места и дав старт быстрому заполнению 

новой ячейки («2»). 

 Чтобы подтвердить то, что адсорбционное положение C60 над тримером золота является 

энергетически невыгодным были проделаны теоретические расчеты основанные на теории 
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Рисунок  6 - Необычный ступенчатый рост островка. (а) График зависимости размера островка от 

времени напыления (черные линии с кружками) и ее производная (серая толстая линия) 

соответствующая скорости роста. Черная линия имеет несколько пологих областей 

соответствующих минимуму скорости роста, когда достраивается новый гексагон, но еще не 

начинается рост следующего. (б) Эволюция островка 2-ого поколения (1) чрез промежуточное 

состояние (2) в островок 3-его поколения (3). (в) Промежуточный островок между 1-ым и 2-ым 

поколением. (г) Рост островка нового поколения через заростание впадины в периметре. 
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функционала плотности (программа VASP). Обменная энергия и энергия корреляции были 

описаны в рамках приближения локальной плотности. Результаты представлены на трехмерном 

изображении поверхности потенциальной энергии на рисунке 7 (а). В общем случае 

адсорбционная энергия C60 как функция позиции на h-√3×√3-(Au,In) качественно повторяет 

аналогичную зависимость для α-√3×√3-Au. Для чисто золотой фазы наиболее выгодным оказалось 

положение над атомом кремния, а наимение выгодным положение над тримером, разница между 

этими позициями составила 0.18 эВ. Добавление индия увеличивает эту разницу с 0.18 эВ до 0.29 

эВ. Таким образом положение над золотым тримером в самом деле является наименее выгодным 

при адсорбции C60 на поверхность h-√3×√3-(Au,In). 

 Куполообразная поверхность потенциальной энергии объясняет также формирование 

муарной структуры √19×√19, которая представляется теперь как результат «биения» между 

решетками фуллереновой фазы А и h-√3×√3-(Au,In). Другими словами потенциальная энергия C60 

внутри решетки √19×√19 может быть описана той же поверхностью потенциальной энергии, что и 

на рисунке 7 (а), растянутой на (√19×1)/(√3×0.384)≈6.5. Такая масштабированная поверхность для 

37-мера показана на рисунках 7 (б - центр) и (в). Следует отметить, что потенциальная энергия, 

представленная на них, справедлива лишь для тех C60, которые уже являются частью островка или 

собираются присоединится к его периметру повторяя геометрию островка. Иными словами, 

поверхность потенциальной энергии и муар, ей соответствующий, не существуют в свободном 

пространстве, а являются результатом динамического взаимодействия островка фазы А и h-√3×√3-

(Au,In). 

 Для дальнейшей демонстрации динамической природы муара потенциальной энергии на 

рисунке 7 (б - слева и справа) приведены 37-меры, смещенные на ~±1/4 постоянной решетки. 

Видно, как значительно при этом смещается положение яркого пятна. Кроме того, при данных 

смещениях в дополнение к невыгодной позиции внутри происходит заниятие невыгодных 

позиции на переферии островка, что объясняет отсутствие таких конфигураций в эксперименте. 

Таким образом, данный муар по сути является динамическим потенциальным полем, 

возникающим для каждого островка фазы A, которое управляет дальнейшим присоединение 

фуллеренов к периметру островка в процессе роста и в конечном счете является причиной 

появления островков магических размеров и форм. 

 На рисунке 8 (а) представленны островки 0-ого и 1-ого поколения, соответствующие 

наблюдаемым экспериментально. Маленькие островки: 3-мер, 4-мер, 5-мер и две конфигурации 7-

мера – легко находят место для размещения в потенциальной долине. 13-мер протяжен 

горизонтально, так как его вертикальное измерение ограничено двумя потенциальными пиками. 

19-меру приходится изибаться, чтобы обойти потенциальные пики, так же как и 30-меру. 
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Рисунок 7 - (а) Потенциальная энергия C60 как функция его пространственного положения. Внизу 

представлена модель поверхностной реконструкции, соответствующая белой рамке, атомы индия 

не показаны. C60 над центром золотого тримера имеют наивысшею потенциальную энергию. (б) 

Потенциальная энергия C60 в островке (37-мер), полученная масштабированием потенциальной 

энергии изолированного C60. Незначительный сдвиг 37-мера слева и справа от предпочтительного 

положения (центр) сопровождается сильным сдвигом потенциального поля, приводящим к 

значительному увеличению потенциальной энергии островка. (в) Магический островок 37-мер: 

потенциальная энергия C60 в островке представлена как высота фуллерена. 

Отжиг 48-меров и 44-меров приводит к потере ими переферийных C60, обладающих высокой 

потенциальной энергией, что и приводит к формированию наиболее устойчивых магических 37-

меров правильной гексогональной формы.  

 На рисунке 8 (б) схематически изображены островки наблюдаемы в процессе роста от 1-ого 

до 3-его поколения, рассмотренного на рисунке  6. Хорошо видно, промежуточный 67-мер имеет 
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Рисунок 8 - Динамическое потенциальное поле муарной структуры, для различных островков. (а) 

Метастабильные островки 0-ого порядка, заполняющие долины между пиками потенциальной 

энергии, и островки 1-ого порядка. У 44-меров и 48-меров часть переферийных C60 находятся на 

энергетически не выгодных положениях рядом с потенциальными пиками, поэтому они теряются 

в процессе отжига. (б) Некоторые кадры роста островка от 1-ого до 3-его поколения.  

отросток, избегающий потенциальных пиков, присутствие которого создает изогнутую 

геометрию, увеличивая тем самым количество присоединяемых C60 в единицу времени, что в 

конечном счете приводит к «схлопованию» с формированием островка следующего поколения. 

Суммируя вышесказанное, можно отметить следующие ключевые факторы приводящие к 

самоорганизации C60 в островки магических размеров и форм. Во-первых, для того чтобы 

сформировать соразмерную структуру, для двух гексогональных решёток с трансляционными 

векторами R=NA1+MA2 и r=na1+ma2 (N, M, n, m - целые числа, |а1|=|а2|, |A1|=|A2|) должны 

существовать такие наборы (N,M) и (n,m) при которых разница между |R| и |r| будет невелика 

(<1%). Например, трансляционный вектор R=2A1+3A2 гексогональной решетки C60 равен 

|R|=√19А=4.359 нм, что составляет 99.85% от r=√129a=4.361 нм, где r=5a1+8a2 - трансляционный 

вектор поверхности Si(111)-√3×√3. 

Второй фактор, требующий рассмотрения, это соотношения между силами связи C60–C60 и C60–

поверхность. Первая по расчетным данным составила для нашего случая ~100 пН, а вторая, исходя 

из рассмотренной выше потенциальной поверхности, ~10 пН. Таким образом гексагональный слой 

фуллеренов для данной ситуации можно рассматривать как мембрану, деформированную 

локально, для того чтобы приспособится к потенциальному максимуму над центром тримера 

золота. Если бы потенциальный рельеф менялсь интенсивнее то поперечная сила могла бы 

разорвать связь между фуллеренами, что сделало бы не возможным формирование динамического 

потенцального поля с муарной структурой. 

Наконец третий фактор, это топография самого потенциального поля муара, который может 

принимать форму или пика (данный случай), или ямы. Как показано на рисунке 9, два типа 
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потенциальой поверхности будут приводить к магическим островкам разной геометрии, поскольку 

C60 будут образовывать зародыши на областях с меньшей потенциальной энергией, а затем в 

процессе роста занимать менее выгодные позиции. Магические островки сформированные на 

поверхности с потенциальными пиками по видимому будут иметь менее компактную геометрию 

нежели сформированные на поверхности с потенциальными ямами. Далее, эффект отбора по 

размерам будет для последних менее эффективным, так как в этом случае C60 на переферии 

островка будут находится на гораздо более плоской потенциальной поверхности, и их 

присоединение или отсоединение не будет вызывать таких интенсивных колебаний в энергии 

Гиббса островка как функции его размера. То есть подобная форма потенциального поля в виде 

периодическим ям будет менее эффективной для создания монодисперсного массива.  

  

Рисунок 9 - Схематическое изображение метастабильных островков для на поверхности 

потенциальной энергии содержащей периодические пики (а) и ямки (б). 

Создание монодисперсного массива магических кластеров на поверхности, содержищих 2220 

атомов углерода, значительный шаг вперед, по сравнению с наибольшим из ранее наблюдаемых 

монодисперсных массивов магических кластеров, содержащих 10 атомов галия [1]. Такое 

значительное увеличение размера стало возможно благодаря использованию молекулы C60 вместо 

атомов в качестве строительного блока. Предполагая, что внутренние степени свободы молекулы 

не вовлечены в процесс образования кластера, подобное увеличение размеров строительного 

блока эквивалентно уменьшению энтропии, которое может сместить результат минимизации 

энергии Гиббса во время формирования МК. Сдругой стороны, для эффективного использования 

молекул необходима потенциальная поверхность с большой элементарной ячейкой, которая могла 

бы вместить в себя молекулу. Потенциальное поле, ообразуемое динамическим муаром, которое в 

сущности увеличивает размер исходно небольшой элементарной ячейки на некоторый достаточно 

большой фактор, эффективно справляется с этой задачей и может обеспечить новый подход для 

создания монодисперсных массивов крупных структур с атомной точностью. 
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4. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ РЕЗУЛЬТАТОВ ПРОВЕДЕННЫХ 

НИР 

В данном проекте проводились экспериментальные и теоретические исследования процессов 

самосборки на поверхностях полупроводников различных кристаллических ориентаций, 

модифицированных субмонослойными реконструкциями. Целью таких исследований является 

получение новых низкоразмерных структур на поверхности полупроводников с уникальными 

физико-химическими свойствами, изучение их структуры и физических свойств. 

На основании проведённых нами исследований можно сделать следующие предложения по 

дальнейшему использованию результатов НИР. Исследованные в данной работе массивы 

идентичных нульмерных нанообъектов, таких как массивы островков фулеренов состоящих из 37 

фуллеренов и массивы упорядоченных кластеров In6Si7 находящиеся на поверхности кремния 

могут быть использованы при создании новой сверхплотной элементной базы для электронной 

промышленности. Например, использование этих структур при создании ячеек памяти может 

позволить добиться колоссальной плотности записи информации, т.к. плотность расположения 

этих кластеров достигает ~1018 штук на квадратный дюйм, что на много порядков больше чем в 

современных носителях информации. 

Исследование систем Mn/Si и Mn/Au/Si имеет большое значение, как с точки зрения 

фундаментальной науки, так и с прикладной точки зрения, т.к. системы на основе марганца 

являются перспективными материалами — кандидатами для использованы при создании новой 

перспективной элементной базы в спинтронике, которая является следующим шагом в развитии 

современной электроники. В первом шаге на пути к созданию элементной базы спинтроники 

необходимо создать новые материалы обладающие необходимыми свойствами, оптимизировать 

условия их получения и исследовать их структурные характеристики. Это и было сделано в 

данном проекте. В этой работе впервые была получена система Au/Si(111) разбавленная атомами 

марганца, а также были исследованы структурные характеристики этой системы и системы Mn/Si. 

На основе полученных данных можно проводить дальнейшие исследования по изучению 

спинтронных свойств этих систем и в случае обнаружения у них необходимых свойств можно 

будет переходить к дальнейшему шагу по созданию элементной базы спинтроники. Таким 

образом нами был сделан очередной шаг, исследования систем содержащих марганец на 

поверхности кремния, который является обязательным этапом в комплексном изучении систем 

материалов — кандидатов для использования в спинтронике, что необходимо для дальнейшего 

развития фундаментальной науки и решения практических задач. 

В целом разработанные в результате проведения НИР методы приготовления исходной 

поверхности с требуемой морфологией и реконструкцией, а также управления её структурными и 

электронными свойствами путём контролируемого формирования низкоразмерных систем 
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заданного состава и атомной структуры будут иметь важное практическое значение. Такие 

системы могут быть использованы как элементы памяти, активные элементы интегральных схем и 

межсоединений для твердотельной наноэлектроники, что, несомненно, усилит 

конкурентоспособность Российской Федерации в области сверхвысоковакуумных 

нанотехнологий. 

 Результаты работы для проведения дальнейших исследований и разработке опытных 

образцов возможно передать в научно-исследовательские институты - ФИАН РАН, ИОФ РАН, 

ИФМ РАН (Н.Новгород), ИФП СО РАН (Новосибирск), ИФМ СО РАН (Екатеринбург) и другие 

научно-исследовательские организации, а также на российские предприятия, производящие 

полупроводниковые приборы – ЗАО «Полупроводниковые приборы» (С. Петербург), ОАО 

"Геофизика-НВ" (Москва) и ОАО "Катод" (Новосибирск). 

 Основные результаты НИР использованы при разработке новой основной образовательной 

программы по направлению бакалавриата 210100.62 «Электроника и наноэлектроника» с 

профилем «Нанотехнологии в электронике», а также при подготовке нового профиля «Физика 

наноструктур» по направлению бакалавриата 011200.62 «Физика». 
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5. Публикации по результатам НИР 

5.1 Заключение экспертной комиссии по открытому опубликованию 
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5.2 Копии статей 
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В ходе выполнения НИР были получены следующие результаты:  

1. Проведен анализ экспериментальных данных. Подготовлен аналитический отчет.  

 2. Было проведено изучение адсорбции фуллеренов C60 на поверхности Si(111)√3x√3. На 

поверхности Si(111)√3x√3 были получены островки фуллеренов C60 двух типов, различающиеся 

углом разоориентации 0° и 19°. На поверхности Si(111)√3x√3 были сформированы массивы 

идентичных островков состоящих из 37 фуллеренов. 

 3. Приведены сведения о результатах реализации в 2012 г. индикаторов федеральной 

целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-

2013 годы. 

 4. Представлена презентация результатов по этапу №6 формате Microsoft PowerPoint. 

Задачи данного этапа исследований выполнены полностью. По результатам НИР подготовлена и 

направлена в Nature Communications статья «Self-assembly of C60 into Islands with Magic Sizes and 

Shapes Mediated by a Dynamical Moire Pattern» D.V. Gruznev, A.V. Matetskiy, L.V. Bondarenko, O.A. 

Utas, A.V. Zotov, A.A. Saranin, M.Y.Lai, J.P. Chou, C.M. Wei4, and Y.L. Wang 

Разработанные в результате проведения НИР методы приготовления исходной поверхности 

с требуемой морфологией и реконструкцией, а также управления её химической активностью и 

электронными свойствами путём контролируемого формирования низкоразмерных систем 

заданного состава и атомной структуры будут иметь важное практическое значение. Результаты 

работы можно считать научно-техническим заделом по технологии формирования структур 

атомного масштаба с использованием самоорганизации атомов адсорбатов на поверхности 

полупроводниковых кристаллов в условиях сверхвысокого вакуума. Такие системы могут быть 

использованы как элементы памяти, активные элементы интегральных схем и межсоединений для 

твердотельной наноэлектроники. Научные результаты, экспериментальные методы, методики 

исследований могут найти применение при разработке учебных пособий, методических 

материалов, которые могут быть использованы в учебном процессе в рамках специальности 

«Наноматериалы». Результаты работы должны обеспечить конкурентоспособность Российской 

Федерации в области сверхвысоковакуумных нанотехнологий. Результаты работы являются 

результатами мирового уровня.  
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