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Наведений огляд експериментальних дослiджень розсiювання носiїв струму на атом-
ночистих i вкритих моношарами водню (дейтерiю) поверхнях Mo(110) i W(110), яке
вiдбувається за участю поверхневих електронних станiв, а також механiзмiв розсiю-
вання носiїв струму спiн-поляризованих поверхневих електронних станiв епiтаксiйних
наноплiвок Bi(111) з атомночистою i вкритою надмалими покриттями магнiтних i
немагнiтних адатомiв поверхнею.
Ключ о в i с л о в а: поверхневе розсiювання носiїв струму, поверхневi електроннi стани,
електронно-дiрковi перекидання, епiтаксiйнi наноплiвки вiсмуту, перехiд “напiвметал–
напiвпровiдник”, ефект Рашби, магнiтотранспорт.

1. Вступ

Функцiональнi характеристики сучасних елект-
ронних приладiв значною мiрою визначають-
ся електронними транспортними властивостями
низьковимiрних провiдникiв, якi, в свою чергу,
залежать вiд характеру розсiювання носiїв стру-
му на поверхнi, зокрема вiд розсiювання носi-
їв поверхневих електронних станiв. Стимулюю-
чими прикладами, що надихають на подальший
розвиток дослiджень в цьому напрямку, є пра-
ктичне застосування ефекту гiгантського магнi-
тоопору, в основi якого лежить спiн-залежне по-
верхневе розсiювання [1], i захоплююча перспе-
ктива використання матерiалiв iз сильною спiн-
орбiтальною взаємодiєю, в яких розсiювання но-
сiїв поверхневих станiв є пригнiченим або на-
вiть забороненим. Найяскравiшим представником
такого класу матерiалiв є топологiчнi iзолято-
ри (ТI) – багатокомпонентнi сполуки, що мають
дiелектричний об’єм i провiднi спiн-розщепленi
поверхневi електроннi стани [2], носiї струму в
яких топологiчно захищенi вiд розсiювання [3]. На
вiдмiну вiд традицiйного шляху збiльшення про-
вiдностi завдяки зменшенню дифузностi поверх-
невого розсiювання, використання ТI може ста-
ти принципово новим пiдходом, який в iдеально-
му випадку дозволить в бiльшостi випадкiв по-
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збутися розсiювання носiїв взагалi. Iншим пред-
ставником поверхневих систем iз сильною спiн-
орбiтальною взаємодiєю є тонкi плiвки Bi, для
яких домiнування спiн-розщепленних провiдних
поверхневих електронних станiв виникає в ре-
зультатi квантового розмiрного ефекту – перехо-
ду “напiвметал–напiвпровiдник” в об’ємi матерiа-
лу [4]. Тому, тонкi епiтаксiйнi наноплiвки Bi, якi
i є об’єктом наших дослiджень, є зручною i до-
волi простою модельною системою для вивчен-
ня процесiв розсiювання носiїв поверхневих ста-
нiв ТI.

У класичних провiдниках внесок поверхневого
розсiювання у транспортнi властивостi стає суттє-
вим, коли хоча б один з їх розмiрiв 𝑑 стає порiв-
няним з довжиною вiльного пробiгу носiїв струму
𝑙 (𝑑 6 𝑙). Тому, домiнування поверхневого розсiю-
вання можна досягти зниженням температури, ви-
користанням надчистих матерiалiв з досконалою
кристалiчною структурою, а також прикладанням
сильного магнiтного поля, яке концентрує елект-
ричний струм бiля поверхнi провiдника [5]. Такий
експериментальний пiдхiд був нами застосований
для iдентифiкацiї ролi поверхневих електронних
станiв при розсiюваннi носiїв струму на поверх-
нi металiв. Цi адсорбцiйнi дослiдження дозволили
видiлити внесок поверхневих електронних станiв у
макроскопiчний магнiтоопiр (МО) металу на фонi
внеску електронних станiв об’єму, що досi вважа-
лося досить проблематичним [6].
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У данiй статтi представлений стислий огляд
наших низькотемпературних надвисоковакуумних
магнiтотранспортних дослiджень фiзичних ефек-
тiв, що визначаються поверхневим розсiюван-
ням носiїв струму та властивостями поверхневих
електронних станiв, характеристики яких модифi-
куються за допомогою субмоношарової адсорбцiї.
Спочатку розглядаються гальваномагнiтнi розмiр-
нi дослiдження, в яких вивчається роль поверх-
невих електронних станiв у поверхневому розсiю-
ваннi носiїв струму на атомночистих i вкритих
моношарами водню (дейтерiю) поверхнях моно-
кристалiв W(110) i Mo(110) [7–9]. Цi експеримен-
ти проводилися в Iнститутi фiзики НАН Укра-
їни. Друга частина огляду представляє резуль-
тати (магнiто)транспортних дослiджень розсiюва-
ння носiїв спiн-поляризованих поверхневих еле-
ктронних станiв епiтаксiйних плiвок Bi(111) на на-
дмалих покриттях адсорбованих магнiтних i не-
магнiтних атомiв [10–13]. Ця серiя експериментiв
проведена в Iнститутi фiзики твердого тiла Унi-
верситету Ганновера.

2. Переходи мiж поверхневими
i об’ємними електронними станами
при розсiюваннi носiїв струму
на поверхнях (110) вольфраму
i молiбдену

Закономiрностi поверхневого розсiювання носiїв
струму на поверхнi досконалих монокристалiв ме-
талiв були сформульованi Андрєєвим [14] у виглядi
законiв збереження енергiї i тангенцiальної компо-
ненти квазiiмпульсу:

𝜀 = 𝜀′ = 𝜀F, (1)

k𝑡 = k′
𝑡 + 𝑛g, (2)

де 𝜀 – енергiя носiя, 𝜀F – енергiя Фермi металу,
k𝑡 – тангенцiальна компонента хвильового векто-
ра носiя, g – довiльний вектор поверхневої оберне-
ної ґратки, 𝑛 – довiльне цiле число, а штрихова-
нi i нештрихованi величини позначають стан носiя
до i пiсля розсiювання. Рiвняння (1), (2) форму-
люють модель поверхневого розсiювання, як ди-
фракцiї електронних хвиль на поверхнi, причому
характер розсiювання визначається симетрiєю по-
верхневої ґратки металу i топологiєю проекцiї його
поверхнi Фермi на площину поверхнi розсiювання.

Справедливiсть цiєї концепцiї пiдтвердили експе-
риментальнi дослiдження поверхневого розсiюва-
ння для атомночистих i покритих субмоношарами
адсорбатiв поверхонь монокристалiв важкоплав-
ких металiв, що виконувалися методами, якi ба-
зуються на гальваномагнiтних розмiрних явищах
[5, 15].

На основi дифракцiйної моделi можна iнтер-
претувати викликану субмоношаровою адсорб-
цiєю водню (H) (дейтерiю (D)) змiну МО тонких
(𝑑 ∼ 0,1 мм) монокристалiчних пластин W(110)
i Mo(110), якi знаходяться в умовах статичного
скiн-ефекту (тобто, коли класично сильне магнiт-
не поле, прикладене в площинi поверхнi перпенди-
кулярно до поверхневого струму, завдяки поверх-
невому розсiюванню викликає концентрацiю стру-
му в приповерхневому шарi з товщиною порядку
радiуса Лармора [16]). Далi розглядатимуться екс-
периментальнi результати, якi характеризують ад-
сорбцiйнi системи H,D – Mo(110) [9], але аналогiч-
нi ефекти були нами виявленi i для адсорбцiйних
систем H,D – W(110) [7, 8].

На рис. 1, a показано, що адсорбцiя H(D) на
поверхнi Mo(110) при 𝑇 = 4,2 K, приводить до
збiльшення МО пластини, викликаного поступо-
вим порушенням симетрiї атомночистої поверх-
нi Mo(110) при випадковому заповненнi адцен-
трiв до покриття ∼0,5 моношару (МШ). Спадан-
ня МО пов’язане з поступовим вiдновленням си-
метрiї атомночистої поверхнi шляхом формування
доменiв моношарової структури (1 × 1) через за-
повнення вiльних адсорбцiйних центрiв до покри-
ття ∼1 МШ. Таким чином, спочатку вiдбувається
збiльшення дифузностi розсiювання носiїв струму,
а пiсля заповнення 0,5 МШ – збiльшення дзеркаль-
ностi [17].

Ступiнчате вiдпалювання напорошених при 𝑇 =
= 4,2 K плiвок H(D) приводить до немонотонної
змiни МО, яка є результатом часткової десорбцiї
адатомiв i утворення їхнiх субмоношарових ґра-
ток (рис. 1, b). Вiдпалювання в кожнiй темпера-
турнiй точцi проводилось протягом ∼1 с, пiсля чо-
го температура знижувалася до гелiєвої для ви-
мiрювання МО. Утворення ґраток адсорбатiв за
винятком структури (1 × 1), що повторює ґратку
атомночистої поверхнi, призводить до змiни по-
верхневої симетрiї i вiдповiдно до рiвняння (2) мо-
же змiнювати характер поверхневого розсiюван-
ня. Зокрема, як це було вперше експериментально
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Рис. 1. Змiна МО пластини Мо(110): a – при адсорбцiї
водню i дейтерiю на пластину, охолоджену до 𝑇 = 4,2 К,
b – при ступiнчатому вiдпалi напорошених плiвок адсорба-
тiв. Незаповненi кружечки – водень, заповненi кружечки –
дейтерiй; стрiлками вказанi орiєнтовнi областi iснування су-
бмоношарових ґраток адсорбатiв [9]
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Рис. 2. Тiньова проекцiя поверхнi Фермi об’ємних елект-
ронних станiв Mo на площину (110) (область iз залив-
кою) i структура поверхневих електронних станiв атомно-
чистої поверхнi Mo(110) (чорнi кружечки) та цiєї ж поверх-
нi, вкритої впорядкованим моношаром водню (незаповненi
кружечки) [19]

продемонстровано в [15] i пiдтверджено подальши-
ми експериментами [5], найбiльший вплив на змiну
МО чинить “вiдкривання” чи “закривання” кана-
лiв електронно-дiркових перекидань, тобто пере-
ходiв носiїв мiж електронними i дiрковими части-
нами поверхнi Фермi. Наприклад, збiльшення МО
при вiдпалi (рис. 1, b, 𝑇 ≈ 450 K) викликане са-
ме електронно-дiрковими переходами, якi стають
дозволеними при формуваннi структури 𝑐(2× 2).

При температурах вiдпалу 𝑇 > 100 K (рис. 1, b)
вiдбувається формування моношарових ґраток
(1 × 1)-H(D), якi повторюють симетрiю атомно-
чистої поверхнi Mo(110) i очiкувано викликають
зменшення МО i поверхневого розсiювання, при-
чому незмiннiсть МО в дiапазонi 100 K < 𝑇 <
< 300 K свiдчить про граничну впорядкованiсть i
постiйнi концентрацiї адсорбатiв у ґратках (1×1)-
H(D). Несподiваним i iнтригуючим є абсолют-
не значення МО для пластини Mo(110), вкритої
впорядкованим моношаром адатомiв H(D), яке є
меншим за величину, характерну для пласти-
ни з атомночистою поверхнею! Iншими словами,
адсорбцiя впорядкованого моношару атомарного
водню (дейтерiю) збiльшує дзеркальнiсть поверх-
невого розсiювання носiїв струму! Зазначимо, що
цей ефект спостерiгається на фонi факторiв, що
збiльшують дифузнiсть розсiювання, зокрема, пе-
рерiз розсiювання носiїв на адатомах водню (дей-
терiю) i поверхневих атомах Mo сильно вiдрiзня-
ються, причому ґратка адатомiв (1× 1)-H(D) зсу-
нута в латеральнiй площинi вiдносно ґратки верх-
нього шару атомiв Mo; крiм того, завдяки iснуван-
ню двох еквiвалентних центрiв адсорбцiї з потрiй-
ною координацiєю [18] плiвки (1 × 1)-H(D) скла-
даються з двох типiв доменiв i мiстять численнi
доменнi стiнки. Зазначимо також, що, вiдсутнiсть
реконструкцiї поверхнi Mo(110) при адсорбцiї мо-
ношарiв (1 × 1)-H(D) [18] не дозволяє пов’язати
знайдений специфiчний ефект iз реконструкцiєю
поверхнi.

Причина ефекту стає зрозумiлою, при вра-
хуваннi трансформацiї електронної структури
електронних станiв поверхнi Mo(110) завдя-
ки адсорбцiї моношару (1× 1)-H(D). Цей процес
був експериментально вивчений методом фото-
електронної спектроскопiї з кутовим роздiленням
(рис. 2) [19] (результати аналогiчних дослiджень
для моношарiв (1 × 1)-H(D), адсорбованих на по-
верхнi W(110) [20] були використанi нами для ана-
лiзу системи H,D – W(110) [7, 8]).

Графiчна iнтерпретацiя законiв збереження (1)
i (2) (𝑛g = 0), означає, що переходи мiж по-
верхневими i об’ємними електронними стана-
ми можливi при перекриваннi проекцiй фермi-
контурiв поверхневих станiв i фермi-поверхнi
об’ємних станiв на площину поверхнi розсiюва-
ння (в рiвновазi поверхневi i об’ємнi стани ма-
ють однакову енергiю 𝜀F±𝑘Б𝑇 ). Такi переходи ха-
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рактернi для атомночистої поверхнi Mo(110). На-
приклад (рис. 2), переходи дозволенi мiж фермi-
контурами, центрованими в точках Γ i 𝑁 поверх-
невої зони Брiллюена, i, вiдповiдно, електронним
валетом i дiрковим октаедром об’ємної поверхнi
Фермi. Вони є рiзновидом багатоканального дзер-
кального розсiювання носiїв струму на поверхнi
[5, 15].

Адсорбцiя i впорядкування моношару водню
призводить до зникнення одних (наприклад, цен-
трованих в точцi Γ) i виникнення iнших (напри-
клад, центрованих в точках 𝐻) фермi-контурiв по-
верхневих станiв. Крiм того, деякi фермi-контури
(наприклад, центрованi в точках 𝑆) “видавлюю-
ться” за межi проекцiї об’ємної поверхнi Фермi.
Такi трансформацiї приводять до заборони пере-
ходiв мiж поверхневими i об’ємними станами i ви-
кликають збiльшення дзеркальностi поверхнево-
го розсiювання. Не надто велика змiна МО, ви-
кликана цим ефектом, пов’язана з невеликим фа-
зовим об’ємом, який обiймають поверхневi еле-
ктроннi стани в просторi iмпульсiв (рис. 2). До
того ж, iстинне збiльшення дзеркальностi є зна-
чно бiльшим, оскiльки воно спостерiгається на фо-
нi низки згаданих факторiв, якi збiльшують ди-
фузнiсть поверхневого розсiювання. I, нарештi,
навiть для тонких досконалих монокристалiчних
пластин металiв в умовах статичного скiн-ефекту
внесок поверхневої складової у провiднiсть спо-
стерiгається на фонi значної провiдностi об’єму
металу.

3. Розсiювання носiїв струму
поверхневих спiн-поляризованих
електронних станiв вiсмуту

Специфiчнi властивостi напiвметалiчного Bi – над-
звичайно велика фемiєвська довжина хвилi (𝜆F ≈
≈ 30 нм), мала ефективна маса (∼0,001𝑚𝑒) та ви-
сока рухливiсть носiїв струму, превалювання кон-
центрацiї носiїв поверхневих електронних станiв
над об’ємними (вiдповiдно ∼1013 см−2 i 1017 см−3)
та сильна спiн-орбiтальна взаємодiя лежать в осно-
вi низки яскравих фiзичних ефектiв, якi прита-
маннi цьому матерiалу [21–24]. Одним з них є кван-
товий розмiрний ефект, внаслiдок якого в об’ємi
тонких плiвок Bi (𝑑 < 30 нм) вiдбувається пе-
рехiд напiвметал–напiвпровiдник [3, 22]. У цьо-
му випадку при низьких температурах (𝑇 < 60 K

[10]) електричною провiднiстю об’єму можна зне-
хтувати, а основним каналом переносу заряду є
поверхневi електроннi стани Bi. Це було експе-
риментально пiдтверджено, зокрема, для епiта-
ксiйних плiвок Bi, вирощених на поверхнi Si(111)
[25, 26]. Крiм того, методом фотоелектронної спе-
ктроскопiї з роздiленням за кутом i спiном вста-
новлено, що завдяки ефектовi Рашби (зняттю спi-
нового виродження в системах iз сильною спiн-
орбiтальною взаємодiєю при порушеннi просто-
рової iнверсiйної симетрiї на поверхнi [27]) по-
верхневi електроннi стани Bi, зокрема поверх-
нi Bi(111) [28], є спiн-поляризованими [29–31]. З
погляду практичного застосовування в електро-
нiцi i спiнтронiцi особливий iнтерес викликають
незвичайнi особливостi електронного транспорту
в спiн-розщеплених електронних станах, а са-
ме – заборона розсiювання носiїв струму в на-
прямку, протилежному їх руху (назад). Вна-
слiдок симетрiї обернення часу таке розсiюва-
ння можливо лише при змiнi напрямку спiну
носiя, наприклад, при розсiюваннi на магнiтнiй
домiшцi.

У цьому роздiлi дається короткий огляд (магнi-
то)транспортних дослiджень процесiв розсiюван-
ня носiїв спiн-розщеплених поверхневих електрон-
них станiв епiтаксiйних плiвок Bi(111), властиво-
стi яких модифiкувалися за допомогою адсорбцiї
малих (<0,01 МШ) концентрацiй домiшок немаг-
нiтних i магнiтних атомiв (Bi, Sb, Co, Fe, Tb, Cr)
[10–13].

У дослiдженнях використовувалися вирощенi на
пiдкладцi Si(111)7 × 7 in situ плiвки Bi з опти-
мальною для домiнування електронного транспор-
ту через поверхневi електроннi стани товщиною
20 бiшарiв (1 БШ ≈ 3,9 нм) [10]. Поверхня плi-
вок Bi(111) демонструвала чiткi рефлекси диф-
ракцiї повiльних електронiв з слабкими ознаками
обертального розвпорядкування кристалiтiв. Ти-
пова величина провiдностi 𝐺0 для 20 БШ-плiвок
з атомночистою поверхнею становила 2,0± 0,3 мС
[11]. Аналiз повної ширини на половинi максиму-
му дифракцiйного рефлексу (00) дифракцiї по-
вiльних електронiв, яка вимiрювалася при рiзних
енергiях електронiв (так званий H(S) аналiз [32]),
показав, що середнiй розмiр терас (доменiв) на
поверхнi плiвки дорiвнює ∼15 нм [11, 12]. Тому,
вже при покриттях адсорбату 𝛿Θ > 0,001 МШ
середня довжина вiльного пробiгу носiїв струму
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Рис. 3. Змiна електричної провiдностi 20 БШ-плiвки
Bi(111) при адсорбцiї магнiтних i немагнiтних адатомiв на
її поверхнi; 𝑇 = 10 K, 𝐺0 – провiднiсть плiвки з атомночис-
тою поверхнею

визначається розсiюванням на адатомах (вiдста-
нi мiж адатомами можна оцiнити як 1/

√
𝛿Θ, ко-

ли 𝛿Θ визначена як абсолютна концентрацiя ад-
сорбату).

На рис. 3 показано вiдносну змiну провiдностi
Δ𝐺/𝐺0 = 𝐺(𝛿Θ)/𝐺0 − 1 плiвки Bi(111) при ад-
сорбцiїї на її поверхнi малих концентрацiй (на-
пiв)металiв (𝛿Θ = 0–0,1 МШ). При 𝛿Θ > 0,05 МШ
спостерiгається сильне зменшення провiдностi, ви-
кликане некогерентним розсiюванням носiїв на ад-
сорбованих домiшках, що є ще одним свiдчен-
ням домiнуючого внеску поверхневих електронних
станiв в електронний транспорт плiвок Bi(111).
Немонотоннiсть Δ𝐺/𝐺 при надмалих покрит-
тях Tb i Cr [12, 13] є свiдченням значної ру-
хливостi адатомiв навiть при 𝑇 = 10 K i зу-
мовлюється конкуруванням процесiв перерозподi-
лу заряду мiж адатомами та поверхневими ста-
нами i розсiюванням їхнiх носiїв струму. Чи-
сельне моделювання на основi теоретичної моде-
лi, що враховує процеси адсорбцiї, дифузiї адсор-
бату його захоплення на доменнi стiнки, форму-
вання острiвцiв адатомiв i перерозподiлу заряду
мiж ними i поверхневими станами, дозволило нам
з хорошою точнiстю вiдтворити експерименталь-
ну залежнiсть змiни провiдностi при адсорбцiї Tb
(рис. 3) [12].

In situ вимiрювання i аналiз поведiнки магнi-
топровiдностi (МП) i холлiвського опору (ХО)
20 БШ-плiвок Bi(111) при змiнi величини магнiт-
ного поля, перпендикулярного до поверхнi плiв-
ки, дозволили одержати чисельнi характеристики

процесiв розсiювання носiїв струму поверхневих
станiв – рухливостi i часи релаксацiї, а також зна-
чення концентрацiй електронiв i дiрок в поверхне-
вих станах, що вiдображають перерозподiл заряду
мiж ними i адатомами.

У першому наближеннi перерозподiлом заряду
мiж адатомами Bi i поверхневими станами Bi(111)
можна знехтувати. Тому, зменшення провiдностi
при адсорбцiї Bi (рис. 3) головним чином виклика-
не зменшенням рухливостi носiїв струму. Цей вис-
новок пiдтверджують магнiтопольовi залежностi
МП (𝐺(𝐵)−𝐺(0)) = 𝐹 (𝐵), вимiрянi при рiзних по-
криттях 𝛿Θ адсорбованого Bi, кривизна яких змен-
шується при збiльшеннi 𝛿Θ (рис. 4, а) iз збере-
женням квадратичної функцiональної залежностi
вiд 𝐵, що збiгається з висновком теорiї класично-
го магнiтотранспорту з двома типами носiїв стру-
му [34]:

𝐺клас(𝐵) = 𝐺(0)
1 + (1− 𝑐)2

𝜇2
𝑛𝜇

2
𝑝

(𝜇+
𝑛 𝑐𝜇𝑝)2

𝐵2

1 + 𝜇𝑛𝜇𝑝
𝜇𝑝+𝑐𝜇𝑛

𝜇𝑛+𝑐𝜇𝑝
𝐵2

, (3)

де 𝜇𝑛 i 𝜇𝑝 та 𝑝 i 𝑛 позначають, вiдповiдно, рухли-
востi та концентрацiї електронiв i дiрок, 𝑐 = 𝑝/𝑛.

Магнiтопольовi залежностi питомого ХО
(рис. 4, b), який вираховувався як 𝜌H(𝐵) =
= (𝜋/ ln(2))(𝑈H/𝐼), де 𝑈H – холлiвська напруга,
𝐼 – вимiрювальний струм, реєструвалися одно-
часно з кривими МП (рис. 4, a). Питомий ХО
в теорiї класичного магнiтотранспорту з двома
типами носiїв описується формулою [34]:

𝜌H(𝐵) = −𝐵

|𝑒|
𝑛𝜇2

𝑛 − 𝑝𝜇2
𝑝 + (𝑛− 𝑝)𝜇2

𝑛𝜇
2
𝑝𝐵

2

(𝑛𝜇𝑛 + 𝑝𝜇𝑝)2 + (𝑛− 𝑝)2𝜇2
𝑛𝜇

2
𝑝𝐵

2
. (4)

Апроксимацiя експериментальних даних МП
(рис. 4, a) i ХО (рис. 4, b) формулами класичного
магнiтотранспорту (3) i (4) в припущеннi фiксова-
них концентрацiй носiїв струму 𝑛 = 3 · 1012 см−2 i
𝑝 = 4 · 1012 см−2 [10] дозволила одержати чисельнi
данi про рухливостi носiїв у поверхневих елект-
ронних станах Bi(111) та їх змiну з покриттям 𝛿Θ
адсорбованого Bi (рис. 4, c).

Зменшення рухливостi носiїв при збiльшеннi
𝛿Θ спостерiгалося при адсорбцiї всiх домiшкових
атомiв, що безпосередньо вiдображає зменшенням
довжини вiльного пробiгу носiїв в принекогерен-
тному розсiюваннi на адсорбованих домiшках. Ви-
користовуючи чисельнi данi про рухливостi, за
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формулою 𝐺поверх.(𝛿Θ) = (𝜋/ ln(2))𝑒(𝑛𝜇𝑛(𝛿Θ)+
+𝑝𝜇𝑝(𝛿Θ)) було обчислено поверхневу провiднiсть
плiвки Bi(111) при рiзних покриттях адсорбова-
ного Bi (рис. 4, c). Узгодження мiж обчисле-
ним (рис. 4, c, Δ𝐺/𝐺0|0,04 МШ = 0,37) i вимiря-
ним (рис. 3, b, Δ𝐺/𝐺0|0,04 МШ = 0,22) значення-
ми ще раз демонструє висновок про домiнування
внеску поверхневих станiв у електронний транс-
порт тонких плiвок Bi(111). Зазначимо також, що
при адсорбцiї Bi змiна знака ХО викликана ли-
ше змiною спiввiдношення мiж рухливiстю еле-
ктронiв i дiрок при їх незмiнних концентрацiях
(рис. 4, b). У наближеннi малих магнiтних по-
лiв питомий ХО лiнiйно залежить вiд 𝐵 (рiвнян-
ня (4)), при цьому знак 𝜌H є додатним (вiд’ємним),
якщо 𝜇𝑛/𝜇𝑝 < (>)

√
𝑝/𝑛 = 1,09 (рис. 5, с).

Порiвняння магнiтотранспортних вимiрювань
для плiвок Bi(111), вкритих адатомами Bi (рис. 4)
i Fe (рис. 5) в однаковому дiапазонi покриттiв
адсорбатiв демонструє швидше зменшення МП
при адсорбцiї магнiтного Fe. Крiм того, при ад-
сорбцiї Fe спостерiгається вiдхилення вiд ква-
дратичної поведiнки МП i навiть її збiльшен-
ня (рис. 5), що є ознакою пригнiчення ефекту
слабкої антилокалiзацiї (САЛ) i посилення ефе-
кту слабкої локалiзацiї (СЛ) [35], якi обговорю-
ватимуться нижче. Взаємоузгоджена апроксима-
цiя залежностей МП i ХО (рис. 5) формулами (3)
i (4) дозволила знайти залежностi рухливостi i
концентрацiї носiїв поверхневих станiв вiд покри-
ття адатомiв Fe (рис. 6). Очевидно, що виклика-
не адсорбцiєю Fe зменшення рухливостi прибли-
зно вдвiчi бiльше, нiж викликане Bi. Бiльше то-
го, адатоми Fe є акцепторами, кожен з яких вiдби-
рає з поверхневих станiв Bi(111) заряд приблизно
0,5 e−/адатом.

Висновки про ефективнiсть розсiювання носi-
їв струму назад були зробленi на основi аналiзу
“квантової поправки” до МП. Ця поправка харак-
теризує ефект СЛ, який полягає в локалiзацiї носi-
їв струму завдяки їх конструктивнiй iнтерференцiї
при багаторазових пружних процесах розсiюван-
ня в напрямку, протилежному їх руху, та ефект
САЛ, який викликає пригнiчення ефекту СЛ у
результатi деструктивної iнтерференцiї електрон-
них хвиль завдяки перевертанням спiну носiїв при
пружному розсiюваннi в системах iз сильною спiн-
орбiтальною взаємодiєю. Поправка до провiдно-
стi одержувалася шляхом видалення з експеримен-
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Рис. 4. Залежностi МП (𝐺) i питомого ХО (𝜌H) вiд ве-
личини магнiтного поля для рiзних покриттiв Bi (𝛿Θ), ад-
сорбованого при 𝑇 = 10 K на 20 БШ-плiвцi Bi(111) (a, b),
одержанi з даних про магнiтотранспорт (a, b) рухливостi
електронiв (𝜇𝑛, �) i дiрок (𝜇𝑝, ∘) (вiсь ординат лiворуч) i
обчислена поверхнева провiднiсть 𝐺 = 𝜎𝜋/ ln 2 (♢, вiсь ор-
динат праворуч) (c). На вставцi показано залежнiсть вiд-
ношення 𝜇𝑛/𝜇𝑝 вiд 𝛿Θ i проiлюстровано причину рiзних
нахилiв кривих 𝜌H [11]

тальних даних “класичної” компоненти МП 𝐺клас
(рiвняння (3)).

Залежностi Δ𝐺 = 𝐺 − 𝐺клас = 𝐹 (𝐵) для плi-
вок Bi(111), вкритих рiзними покриттями адато-
мiв Fe i Bi, показанi на рис. 7, a i 7, c. Очевидно,
що для плiвки з атомночистою поверхнею домiнує
ефект САЛ (зменшення 𝐺−𝐺клас iз збiльшенням
магнiтного поля є свiдченням пригнiчення цього
ефекту). Адсорбцiя атомiв Bi (принаймнi до по-
криття 𝛿Θ ∼ 0,18 МШ) не приводить до якiсної
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(𝜌H) для рiзних покриттiв Fe (𝛿Θ), адсорбованого при 𝑇 =

= 10 K на поверхнi 20 БШ-плiвки Bi(111) [11]. Пунктирною
лiнiєю показана апроксимацiя 𝐺(𝐵) квадратичною функцi-
єю (рiвняння (3)). На вставцi: апроксимацiя 𝐺(𝐵) комбiна-
цiєю формул теорiї СЛ [36] i класичної теорiї магнiтотранс-
порту [34]
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Рис. 6. Рухливостi електронiв (𝜇𝑛, �) i дiрок (𝜇𝑝, ∘) по-
верхневих станiв Bi(111), вкритих адатомами Fe (a); вiдпо-
вiднi концентрацiї електронiв (𝑛, Δ) i дiрок (𝑝, ∘), одержанi
з даних про МП i ХО (рис. 5) [11] (b)

змiни поведiнки 𝐺−𝐺клас (рис. 7, с), тодi як збiль-
шення покриття Fe 𝛿Θ > 0,3 МШ викликає змiну
знака 𝐺 − 𝐺клас, що свiдчить про превалювання
ефекту СЛ, який пригнiчується магнiтним полем
(рис. 7, a). Враховуючи те, що зменшення довжи-
ни вiльного пробiгу носiїв поверхневих станiв ви-
кликається як адатомами Bi, так i Fe можна зро-
бити висновок, що перехiд мiж режимами САЛ
i СЛ, що спостерiгається при адсорбцiї Fe, одно-
значно пов’язаний зi значним магнiтним момен-
том адатомiв.

Апроксимацiя залежностей (𝐺 − 𝐺клас) = 𝐹 (𝐵)
формулами теорiї Хiкамi [36], що описує поведiн-
ку МП в 2D системах, для яких є суттєвими про-
цеси СЛ i САЛ (рис. 7, a, c), дозволило знайти
часи релаксацiї, що характеризують рiзнi механiз-
ми розсiювання носiїв поверхневих станiв Bi(111)
(пружне 𝜏0, непружне 𝜏𝑖 i спiн-орбiтальне 𝜏so) для
рiзних покриттiв адсорбованих атомiв (деталi див.
в [10]). Цi результати (рис. 7, b, d) демонструють
поступове зменшення часу пружного розсiювання
𝜏0 при збiльшеннi покриття обох адсорбатiв (що
очiкувано в контекстi даних рис. 4), проте най-
яскравiшим ефектом є викликане адсорбцiєю Fe
чотирикратне збiльшення часу спiн-орбiтального
розсiювання 𝜏so, який є майже незмiнним при ад-
сорбцiї Bi. Отже, для всiх використаних в екс-
периментi концентрацiй адсорбованого Bi зберiга-
ється ефект САЛ i характеристики сильної спiн-
орбiтальної взаємодiї в розщеплених за рахунок
ефекту Рашби поверхневих електронних станах.

Для порiвняння в таблицi наведено данi про ха-
рактеристики розсiювання носiїв поверхневих ста-

Порiвняння перерiзiв розсiювання
носiїв поверхневих станiв Bi(111) на рiзних
адатомах вiдносно Bi (𝜎/𝜎Bi), вiдношення часiв
спiн-орбiтального розсiювання 𝜏so при покриттi
𝛿Θ = 0,1 МШ (для Cr – 0,035 МШ) i 𝛿Θ = 0

i середня величина змiни заряду цих
адатомiв (Δ𝑞) при адсорбцiї

Адатом 𝜎адатом
𝜎Bi

𝜏so(0,1 МШ)
𝜏so(0 МШ)

Δ𝑞(e−/атом) Посилання

Bi ∼1 ∼1 ∼0 [11]
Co ∼2 ∼4 –0,6 [11]
Fe ∼2 ∼4 –0,5 [11]
Tb ∼2,7 ∼3 0,05 [13]
Cr ∼6 ∼4 0,03 [14]
Sb ∼1 – <0 [–]
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Рис. 7. Залежностi “квантової частини” МП (Δ𝐺 = 𝐺−𝐺клас) 20 БШ-плiвки Bi(111) з рiзними покриттями адсорбованого
Fe (a) i Bi (c); наведенi приклади апроксимацiї за теорiєю Хiкамi [36], b, d – одержанi з апроксимацiй залежностi пружного
(𝜏0), непружного (𝜏𝑖) i спiн-орбiтального (𝜏so) часiв розсiювання вiд покриття адсорбованих атомiв [11]

нiв Bi(111) на рiзних адатомах i перерозподiл за-
ряду мiж цими адатомами i поверхневими станами
Bi(111) (обробка експериментальних даних для ад-
сорбованого Sb ще не закiнчена).

4. Висновки

В представленому оглядi узагальненi результати
двох серiй експериментiв, в яких за допомогою ме-
тодiв, що базуються на магнiтотранспортних вимi-
рюваннях, вивчалися фiзичнi ефекти, пов’язанi з
поверхневим розсiюванням носiїв струму i власти-
востями поверхневих електронних станiв металiв.
Головним результатом, одержаним в першiй серiї
дослiдiв, є збiльшення дзеркальностi розсiювання
носiїв струму на поверхнi (110) W i Mo при забо-
ронi викликаних поверхневим розсiюванням пере-
ходiв мiж об’ємними i поверхневими електронни-
ми станами, яка завдячує iндукованiй адсорбцiєю
змiнi поверхневої електронної структури. Цi екс-
перименти дали можливiсть оцiнити внесок носiїв
поверхневих станiв (∼5%) у макроскопiчну магнi-

топровiднiсть металiчних пластин, що знаходяться
в умовах статичного скiн-ефекту. Перспективним
продовженням таких дослiджень є виконання схо-
жих експериментiв для епiтаксiйних наноплiвок
важкоплавких металiв, якi є реальними претен-
дентами для використання в електронiцi [37].

У другiй серiї експериментiв дослiджувалися ме-
ханiзми розсiювання носiїв спiн-розщеплених по-
верхневих електронних станiв епiтаксiйних нано-
плiвок Bi(111) (𝑑 ≈ 8 нм), для яких при низьких
температурах поверхнева провiднiсть є домiну-
ючою завдяки переходу “напiвметал–напiвпровiд-
ник” в об’ємi. Нашi експерименти пiдтвердили, що
носiї струму цих поверхневих станiв захищенi вiд
розсiювання назад (як це i випливає з симетрiї
обернення часу), а адсорбцiя малих (<0,1 МШ)
концентрацiй немагнiтних (Bi, Sb) атомiв, призво-
дить лише до некогерентного розсiювання носiїв.
Адсорбованi магнiтнi атоми (Co, Fe, Cr, Tb), ло-
кально порушуючи симетрiю обернення часу, про-
вокують когерентне розсiювання носiїв назад (хо-
ча цей канал розсiювання i не є домiнуючим).
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Те, що для досягнення ефекту слабкої локалiза-
цiї носiїв необхiдна критична концентрацiя маг-
нiтного адсорбату, свiдчить про спрощенiсть мо-
делi розсiювання з перевертанням спiну в систе-
мах iз сильною спiн-орбiтальною взаємодiєю. Не-
з’ясованим залишається i менша розсiювальна зда-
тнiсть 4𝑓 -адатомiв (Tb), якi мають бiльший маг-
нiтний момент, в порiвняннi з 3𝑑-адатомами (Co,
Fe i Cr). У цих експериментах також встановле-
но, що перерозподiл заряду мiж поверхневими ста-
нами i адатомами (див. таблицю) є вкрай важли-
вим ефектом, що не тiльки впливає на поверхне-
ву провiднiсть, а i може змiнювати магнiтний мо-
мент адатомiв i поверхневу електронну структуру.
В цьому сенсi, безсумнiвно, корисними є незалежнi
вимiрювання змiни концентрацiї носiїв поверхне-
вих електронних станiв при адсорбцiїї, наприклад,
шляхом реєстрацiї змiни поверхневого потенцiалу.
Крiм того, мiкроскопiку процесу розсiювання по-
верхневих станiв Bi мають прояснити подальшi до-
слiдження з реєстрацiї i аналiзу симетрiї iнтерфе-
ренцiйних картин розсiювання поверхневих станiв
Bi на адсорбованих магнiтних i немагнiтних ато-
мах i молекулах, якi були розпочатi останнiми ро-
ками [39, 40].

Один з авторiв цiєї роботи (С.С.) висловлює
щиру вдячнiсть академiку НАН України профе-
сору Миколi Григоровичу Находкiну, який пiд час
навчання автора на Радiофiзичному факультетi
Київського державного унiверситету iменi Тара-
са Шевченка був деканом i завiдувачем кафедрою
крiогенної i мiкроелектронiки, за чудовi лекцiї,
слушнi поради, мiцну пiдтримку i надзвичайно ва-
жливий вплив на формування молодої людини як
дослiдника, що сприяло науковому розвитку на ба-
гато десятирiч.
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ПОВЕРХНОСТНОЕ РАССЕЯНИЕ
НОСИТЕЛЕЙ ТОКА И ПОВЕРХНОСТНЫЕ
ЭЛЕКТРОННЫЕ СОСТОЯНИЯ

Р е з ю м е

Представлен обзор экспериментальных исследований рас-
сеивания носителей тока на атомночистых и покрытых

монослоями водорода и дейтерия поверхностях Mo(110)
и W(110), которое происходит с участием поверхност-
ных электронных состояний, а также механизмов рассеи-
вания носителей тока спин-поляризованных поверхност-
ных электронных состояний эпитаксиальных нанопленок
Bi(111) с атомночистой и покрытой сверхмалыми покры-
тиями магнитных и немагнитных адатомов поверхностью.

S. Sologub, I. Bordenjuk, C.Tegenkamp, H. Pfnür

SURFACE SCATTERING OF CHARGE
CARRIERS AND SURFACE ELECTRONIC STATES

S u m m a r y

Experimental researches of the charge carrier scattering at

Mo(110) and W(110) surfaces atomically clean or covered with

a hydrogen (deuterium) monolayer with the participation of

surface electronic states are considered. In addition, the scat-

tering mechanisms of charge carriers in spin-polarized surface

electronic states in Bi(111) epitaxial nanofilms with the atom-

ically clean surface or the surface covered with magnetic and

nonmagnetic adatoms to low coverages are discussed.
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