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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы.  В настоящее время прогресс в области микроэлектроники связан, 

главным образом, с повышением степени интеграции микросхем в соответствии с 

правилом Мура [1]. В 2011 году характерный размер транзисторов составлял 32 нм [2], в 

2014 году предполагается, что он составит уже 22 нм, а после 2015 года ожидается 

очередной скачок - до 12 нм [2,3]. При этом очевидно, что размеры элементов 

интегральных схем фактически достигли своего физического предела [4]. Дело в том, что 

дальнейшее уменьшение линейных размеров полупроводниковых приборов приведёт к 

тому, что механизмы транспорта носителей заряда в них будут существенно отличаться от 

классических представлений, характерных для объемного материала [5]. Особенно это 

характерно для наноэлектроники, которая использует квантово-размерные объекты для 

построения полупроводниковых приборов нанометрического масштаба [6]. 

Среди наиболее возможных кандидатов для построения таких квантово-размерных 

систем особо выделяются упорядоченные наноструктуры на поверхности 

полупроводников, которые формируются методом самоорганизации в определённом 

диапазоне температур и концентраций вещества [7]. Метод самоорганизации позволяет 

получать упорядоченные массивы нанообъектов на значительных площадях поверхности 

[8]. При этом упорядоченные структуры на таких подложках могут служить как для 

управления механизмами роста нанообъектов, так и непосредственно в качестве 

структурных элементов полупроводниковых приборов [9]. 

Таких структур – атомных реконструкций (или поверхностных фаз) – только на 

кремнии известно более 300 [7], причем в последнее время они являются предметом 

интенсивных исследований с точки зрения их атомной и электронной структуры. В то же 

время электрофизические свойства поверхностных фаз до сих пор исследованы 

достаточно слабо. В первую очередь это связано с тем, что исследования проводятся на 

монокристаллической подложке, линейные размеры которой существенно превышают 

размеры исследуемых объектов, поэтому для их изучения требуются методы, очень 

чувствительные к изменениям на поверхности. Во вторую очередь накладывается 

требование проводить измерения в условиях сверхвысокого вакуума, чтобы избежать 

неконтролируемых загрязнений таких структур чужеродными веществами после 

формирования поверхностных фаз на подложке. 

Изучение структуры и свойств поверхностных фаз на кремнии представляет собой 

непростую экспериментальную задачу. Наиболее распространённым методом изучения 

поверхностных фаз является исследование корреляции их свойств с атомарной и 

кристаллической структурой. Этот метод используется и для исследования электронной 
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структуры поверхностных фаз с помощью ультрафиолетовой и рентгеновской 

спектроскопии [10-13], причем как расчётные, так и экспериментальные данные 

свидетельствуют о том, что поверхностные фазы, подобно объёмным материалам, можно 

условно отнести к металлическим или полупроводниковым (изолирующим) [13]. Такое 

разделение основывается на данных исследований зонной структуры поверхностных 

состояний. Так, например, поверхности Si(100)2×1, Si(111)1×1-As и бездефектная 

поверхность Si(111)√3×√3-In обладают полупроводниковыми свойствами, а поверхности 

Si(111)4×1-In и Si(111)7×7 – металлическими [13]. Последний пример является особенно 

показательным, так как металлическими свойствами обладает атомарно-чистая 

поверхность кристалла полупроводника. С другой стороны, присутствие электронных 

поверхностных состояний на поверхности полупроводника возмущает электронную 

структуру в объёме полупроводникового материала, приводя к изгибу зон в 

приповерхностной области подложки [12]. При этом область пространственного заряда 

вблизи поверхности может представлять либо обеднённый носителями заряда, либо 

обогащённый, либо инверсный слои в зависимости от состояния поверхности. Всё это, в 

принципе, позволяет получить целую гамму электрофизических свойств поверхности 

кремниевого кристалла, что расширяет возможности использования поверхностных 

структур в полупроводниковых технологиях. 

Такое разнообразие свойств поверхности полупроводников способствует 

повышенному интересу исследователей к изучению их электрофизических параметров, в 

том числе и электрической проводимости. Связь между структурными превращениями и 

изменением поверхностной проводимости была обнаружена ещё в 70-х годах прошлого 

века [14]. К настоящему моменту принято считать, что электропроводность 

поверхностных фаз в действительности может представлять собой сумму трёх основных 

вкладов [16]. Это вклады проводимости зоны поверхностных состояний, слоя 

пространственного заряда приповерхностной области подложки, а также проводимости 

самого слоя адсорбата при покрытии выше некоторого критического значения. 

Фактически, поверхностные фазы, с точки зрения их проводящих свойств, являются 

дополнительными к "объему" каналами проводимости на кремнии [17]. При этом 

необходимо учитывать, что на проводимость поверхности кристалла сильное влияние 

оказывает присутствие дефектов на поверхности. Атомные ступени и дефекты 

кристаллической решётки могут действовать как барьеры для носителей заряда, что, 

например, подтверждается наблюдениями осцилляций Фриделя вблизи ступеней и 

дефектов [18]. Следует отметить, что изучение электрических свойств поверхностных фаз 

может само по себе служить еще одним методом исследований различных процессов на 
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поверхности, таких как механизмы формирования поверхностных фаз и различных 

структур на кремнии, процессов адсорбции, агломерации и т.п. За последние 10-15 лет 

уже накопилось определённое количество данных по измерению электрической 

проводимости поверхностных упорядоченных структур и наноструктур (сверхтонких 

плёнок, нанопроволок), которые нуждаются в обобщении и систематизации [19,20]. 

Всё вышесказанное определило актуальность выбранного направления исследований – 

изучение электрической проводимости реконструированной поверхности кремния и 

наноструктур на модифицированной поверхности. 

 

Целью диссертационной работы является исследование электрической проводимости 

наноструктур и сверхтонких плёнок адсорбатов на подложках кремния Si(100) и Si(111) с 

реконструированной поверхностью и определение влияния поверхностных реконструкций 

и наноструктур на электрические свойства приповерхностной области подложек.  

 

Для достижения цели работы ставятся следующие задачи: 

1. С помощью четырёхзондового метода в условиях сверхвысокого вакуума отработать 

методику измерений электрической проводимости подложек кремния со 

сформированными на них поверхностными фазами и наноструктурами. 

2. Провести экспериментальные исследования электрической проводимости поверхности 

кремния Si(100) и Si(111) со сформированными поверхностными фазами и 

наноструктурами. Показать влияние поверхностных фаз и наноструктур на 

электрические свойства подложки. 

3. Установить влияние дефектов кристаллической структуры поверхностных фаз, а также 

морфологии поверхности на электрическую проводимость приповерхностной области 

подложки. 

4. Исследовать влияние структурно-фазовых превращений в двумерных упорядоченных 

плёнках адсорбата на электрическую проводимость. Показать возможности 

управления свойствами двумерных плёнок для достижения требуемых параметров 

электропроводности. 

 

Научная новизна работы заключается в создании нового направления в области физики 

наноструктур, связанного с изучением электрического транспорта в упорядоченных 

реконструкциях на поверхности кремния, а также наноструктур, сформированных на 

такой поверхности. Предложено рассматривать поверхностные фазы на кремнии как 

каналы проводимости, в которых электрический ток протекает в направлении, 
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параллельном поверхности подложки. В работе получены новые экспериментальные 

результаты, основными из которых являются следующие: 

1. Экспериментально установлено влияние поверхностных фаз в субмонослойных 

системах Au/Si(100), Al/Si(100), Na/Si(100), In/Si(100), Cu/Si(111) на электрическую 

проводимость подложки кремния. Предложена модель системы подложка-

поверхностная фаза, в которой поверхностная фаза представляет на поверхности 

подложки дополнительный канал проводимости, свойства которого определяются 

структурным качеством кристаллической решётки, электронной структурой, а также 

морфологией поверхности. 

2. Установлено влияние адсорбции атомов золота, алюминия, сурьмы, кремния, а также 

экспозиции в кислороде и атомарном водороде на электрическую проводимость 

реконструированной поверхности подложек кремния Si(100) и Si(111) при комнатной 

температуре в сверхвысоком вакууме. Показана корреляция поверхностной 

проводимости с упорядочением/разупорядочением кристаллической структуры 

поверхности. 

3. Обнаружено увеличение электрической проводимости реконструированной 

поверхности кремния Si(111)-α-√3×√3-Au при адсорбции малых количеств индия (0,7-

0,8 МС), серебра (0,01-0,02 МС) или натрия (0,07-0,09 МС).  

4. Предложен способ модификации поверхностной проводимости в субмонослойной 

бинарной системе Si(111)√21×√21-(Au,Ag) путём изменения соотношения количеств 

золота и серебра в данной фазе с сохранением суммарного покрытия адсорбатов (1,1-

1,2 МС). 

5. Изучено влияние адсорбции фуллеренов на поверхностную проводимость подложки 

Si(111). Установлено, что молекулярные слои фуллерена оказывают влияние на 

электрический заряд поверхностного слоя, что приводит в случае поверхности 

C60/Si(111)7×7 и C60/Si(111)3×1-Na к повышению поверхностной проводимости, а в 

случае с C60/Si(111)5×2-Au – к уменьшению поверхностной проводимости. Кроме того, 

было показано, что для адсорбированных атомов золота, серебра и натрия молекулы 

фуллеренов являются акцепторами заряда, из-за чего меняется влияние 

адсорбированных атомов на поверхностную проводимость реконструированного слоя.  

 

Практическая ценность работы состоит в том, что исследуемые наноструктуры могут 

служить основой для разработки функциональных материалов для наноэлектроники. 

Комплексный подход к экспериментальному исследованию и анализу проводимости 
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упорядоченных реконструкций и наноструктур на поверхности кремния демонстрирует 

новые возможности для создания приборных структур на их основе. 

В данной работе измерена электрическая проводимость упорядоченных слоёв 

адсорбатов на подложке кремния, определено их влияние на электрофизические свойства 

подложки, сформированы наноструктуры на поверхности кремния: сверхтонкие плёнки и 

нанопроволоки – и измерена их электропроводность. Установлено, что свойства данных 

структур существенно отличаются от свойств объёмного материала. Было показано, что 

нанопроволоки меди на поверхности Si(111) обладают наиболее низким удельным 

сопротивлением по сравнению с известными нанопроволоками на основе силицидов 

металлов. К тому же в процессе самоорганизации таких нанопроволок, используя 

соответствующую морфологию поверхности образца, возможно формирование 

проводящих каналов в виде колец, петель т.п. Сверхтонкие плёнки золота, 

сформированные на поверхности Si(111)5,55×5,55-Cu, демонстрируют более высокие 

электрофизические характеристики из-за «сглаженной» морфологии поверхности за счёт 

подавления формирования объёмного силицида, в отличие от плёнки меди на атомарно-

чистой поверхности Si(111)7×7. Упорядоченный слой Si(111)5,55×5,55-Cu может служить 

каналом проводимости в полупроводниковых элементах на основе кремния, а при 

осаждении на него плёнки золота с покрытием выше 3 МС такие слои демонстрируют 

хорошую стабильность при выдержке в атмосфере кислорода. Подобные системы имеют 

высокую практическую ценность и могут быть использованы при разработке 

токопроводящих элементов нанометрового масштаба. 

Бинарные упорядоченные системы (Au,Ag)/Si(111), (Au,In)/Si(111) и 

(Au,Na)/Si(111) демонстрируют возможности управления электрическими параметрами 

сверхтонких слоёв путём изменения концентрации атомов и их стехиометрического 

состава. Так, было показано, что адсорбция натрия в количестве 0,07-0,09 МС на 

поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au при температуре подложки 350оС приводит к резкому 

повышению электрической проводимости, а дальнейшее напыление натрия при 

комнатной температуре в зависимости от  концентрации натрия уменьшает проводимость 

данной фазы вплоть до значения, соответствующего исходной подложке. Кроме того, 

свойства упорядоченных слоёв можно изменять, управляя морфологией поверхности, 

плотностью линейных дефектов (например, антифазных доменных границ), 

концентрацией адсорбированных атомов. Такие свойства также могут найти практическое 

применение. 
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Основные защищаемые положения 

1. Формирование упорядоченных поверхностных реконструкций (поверхностных фаз) 

Au/Si(100), Si(100)c(4×12)-Al, Au/Si(111), Si(111)4×1-In, Si(111)√7×√3-In, 

Si(111)√3×√3-Ag и Si(111)5,55×5,55-Cu приводит к увеличению поверхностной 

проводимости образца по сравнению с атомарно-чистыми поверхностями Si(100)2×1 и 

Si(111)7×7, соответственно. Поверхностные фазы Si(100)4×3-In, Si(100)2×2-Al не 

изменяют поверхностную проводимость, а поверхностная фаза Si(100)2×3-Na 

уменьшает поверхностную проводимость образца. Такое влияние поверхностных фаз 

на свойства подложки связано с изменениями пространственного заряда в 

приповерхностной области подложки и (или) природой (металлической или 

полупроводниковой) поверхностных состояний, а также определяется 

анизотропностью кристаллической структуры и морфологией поверхности. 

2. На начальной стадии адсорбции атомарного водорода, кислорода, атомов золота, 

сурьмы, алюминия на поверхность Si(100)2×1 при комнатной температуре 

наблюдается уменьшение поверхностной проводимости образца, которое коррелирует 

с уменьшением интенсивности рефлексов ДМЭ исходной поверхности. Адсорбция 

кремния  на поверхностные реконструкции приводит к уменьшению проводимости 

лишь в случае поверхности Si(111)√3×√3-In, когда атомы кремния не входят в состав 

поверхностной фазы. 

3. Морфология поверхности подложки оказывает влияние на электрическую 

проводимость реконструированной поверхности. Поверхностная проводимость 

однодоменной поверхностной фазы Si(111)5×2-Au выше, чем для трёхдоменной. 

Формирование островков индия на поверхностной фазе Si(100)c(4×12)-Al приводит к 

уменьшению её поверхностной проводимости. Шероховатость поверхности 

Na/Si(100), возникшая вследствие массопереноса кремния в процессе формирования 

поверхностной фазы Si(100)2×3-Na, уменьшает поверхностную проводимость 

подложки по сравнению с атомарно-чистой поверхностью Si(100)2×1. 

4. Удаление антифазных доменных границ реконструированной поверхности Si(111)-α-

√3×√3-Au при адсорбции индия или натрия приводит к увеличению поверхностной 

проводимости подложки. Данное повышение проводимости связано с увеличением 

плотности состояний в поверхностной зоне S1, причём эффект повышения 

проводимости выше при адсорбции натрия на Si(111)-α-√3×√3-Au при температуре 

350оС, чем при адсорбции индия. Адсорбция натрия на поверхность Si(111)-h-√3×√3-
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(Au,Na) при комнатной температуре приводит к исчезновению зоны поверхностных 

состояний S1 и, соответственно, уменьшению поверхностной проводимости. 

5. Изменение стехиометрического состава поверхностной фазы Si(111)√21×√21-(Au,Ag) 

отражается на поверхностной проводимости образца. При увеличении концентрации 

золота в данной поверхностной фазе и, соответственно, уменьшении концентрации 

серебра, поверхностная проводимость увеличивается из-за возрастающего влияния 

слоя пространственного заряда в приповерхностной области подложки на результаты 

измерений.  

6. Адсорбция меди и золота при комнатной температуре на поверхность Si(111)5,55×5,55-

Cu приводит к формированию наноструктур с повышенной проводимостью по 

сравнению с адсорбцией на чистую поверхность Si(111)7×7. Так, нанопроволоки, 

формирующиеся при адсорбции 15 МС меди на поверхность Si(111)5,55×5,55-Cu при 

комнатной температуре, демонстрируют наиболее высокую анизотропию 

поверхностной проводимости (σ||/σ⊥=4,8). Адсорбция более 4 МС золота на 

реконструкцию Si(111)5,55×5,55-Cu при комнатной температуре приводит 

формированию неупорядоченной плёнки с проводимостью более высокой, чем после 

адсорбции такого же количества золота на поверхность Si(111)7×7. 

7. Слои фуллеренов C60 (1-2 МС), предварительно осаждённые на реконструированные 

поверхности Si(111)-α-√3×√3-Au и Si(111)√3×√3-Ag, исполняют роль акцепторов для 

адсорбированных атомов золота и серебра, соответственно. При этом атомы золота и 

серебра проникают через упорядоченные слои фуллеренов и взаимодействуют с 

поверхностной реконструкцией под ними: в случае с фазой золота слой объёмного 

заряда не изменяет свои свойства, а в случае серебра пик проводимости, 

соответствующий максимальной плотности состояний в зоне S1, смещается в область 

более высоких покрытий (~0,5 МС). 

 

Научная обоснованность и достоверность представленных в диссертационной работе 

экспериментальных результатов определяется корректностью постановки решаемых задач 

и их физической обоснованностью, применением взаимодополняющих методов 

исследования поверхности, а также соответствием полученных результатов с известными 

теоретическими и экспериментальными данными. 

 

Апробация результатов работы Основные результаты работы докладывались на 

международных, российских и региональных конференциях, в том числе: 
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III, V, VII, IX Российско-Японском (RJSSS, г. Владивосток) и IV, VI, VIII, X Японско-

Российском (JRSSS, университеты г. Нагоя, г. Тояма, г. Сендай, г. Токио Япония) 

семинарах по поверхностям полупроводников (1998-2012 гг.); Международной 

конференции по атомарно-контролируемым поверхностям, границам раздела и 

наноструктурам (ACSIN-5, Экс-ен-Прованс, Франция, 6-9 июля 1999 г.; ACSIN-7, Нара, 

Япония, 16-20 ноября 2003 г.; ACSIN-10, Гранада, Испания, 21-25 сентября 2009 г.); 

Всероссийской конференции «Нанофотоника» (Нижний Новгород, 20-25 марта 2000 г.); 

Азиатско-Тихоокеанской конференции по фундаментальным проблемам опто- и 

микроэлектроники (Владивосток, 11-15 сентября 2000 г. и 30 сентября – 4 октября 2002 

г.); Международном семинаре по двумерной проводимости поверхностных состояний и 

монослоев WE-Heraeus-Seminar “2D Conductivity in Surface States and Monolayers” (Бад-

Хоннеф, Германия, 5-8 марта 2001 г.) (приглашенный доклад); Международной 

конференции Nanomeeting (Минск, Беларусь 22-25 мая 2001 г. и 28-31 мая 2013 г.), III 

международной конференции по физике низкоразмерных структур (PLDS-3, 

Черноголовка, 15-20 октября 2001 г.); Третьей Всероссийской молодёжной конференции 

по физике полупроводников и полупроводниковой опто- и наноэлектронике (СПбГУ, 

Санкт-Петербург, 5-8 декабря 2001 г.); I, II, III, IV, VI, VII, VIII, IX, X конференции 

студентов, аспирантов и молодых ученых по физике полупроводниковых, 

диэлектрических и магнитных материалов (ПДММ-1997, ПДММ-1998, ПДММ-1999, 

ПДММ-2000, ПДММ-2002, ПДММ-2003, ПДММ-2004, ПДММ-2005, ПДММ-2006) 

(ИАПУ ДВО РАН, г. Владивосток); Региональной конференции студентов, аспирантов и 

молодых ученых по физике (ДВГУ, г. Владивосток, 1998, 1999, 2002 гг.); Региональной 

научной конференции «ФИЗИКА: Фундаментальные и прикладные исследования, 

образование» (ТОГУ, Хабаровск, 2001 г.; АмГУ, Благовещенск, 2002 г.; ИАПУ ДВО РАН, 

Владивосток, 2003 г.; АмГУ, Благовещенск, 2006 г.; ДВГУ, Владивосток, 2007 г.; ИАПУ 

ДВО РАН, Владивосток, 2011, АмГУ, Благовещенск, 2012 г.); Второй Всероссийской 

конференции «Химия поверхности и нанотехнология» (23-28 сентября 2002 г., Санкт-

Петербург-Хилово, Псковская обл., Россия); Международном симпозиуме «Принципы и 

процессы создания неорганических материалов» (Самсоновские чтения) (4-6 ноября 2002 

г. и 12-15 апреля 2006 г., Хабаровск); IV Международной научно-техническая 

конференции “Электроника и информатика - 2002” (МИЭТ, Зеленоград, 19-21 ноября 2002 

г.); 2-й монгольской конференции по фотоэлектрике (2nd MOPVC, Улан-Батор. Монголия, 

4-6 сентября 2003 г.); 9-й Международной конференции по формированию межфазных 

границ в полупроводниках (ICFSI-9, Мадрид, Испания, 15-19 сентября 2003 г.); I и III 

Российском совещании по росту кристаллов и  плёнок кремния и исследованию их 
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физических свойств и структурного совершенства (Кремний-2004, Иркутск, 5-9 июля 2004 

г. Кремний-2006, г. Красноярск, 4-6 июля 2006 г., Кремний-2012, Санкт-Петербург, 9-13 

июля 2012 г.); 15-м, 16-м, 19-м и 20-м Международном симпозиуме «Наноструктуры: 

физика и технология» (Новосибирск, 25-29 июня 2007 г.; Владивосток, 14-18 июля 2008 г.; 

Екатеринбург, 20-25 июня 2011 г., Нижний Новгород, 24-30 июня 2012 г.), 

Международной конференции «Наноэлектронные устройства для обороны и 

безопасности» (NANO-DDS, Арлингтон. США, 18-21 июня 2007 г.), XIII и XVII 

Международных симпозиумах "Нанофизика и наноэлектроника" (Институт физики 

микроструктур РАН, Нижний Новгород, 16-20 марта 2009 г., 11-15 марта 2013 г.), 

Азиатской школе-конференции по физике и технологии наноструктурированных 

материалов (ASCO-NANOMAT) (Владивосток, 21-28 августа 2011 г.), 6-м 

Международном симпозиуме по науке о поверхности (ISSS-6, Токио, Япония, 11-15 

декабря 2011 г.). 

 

Личный вклад автора диссертации охватывает все результаты  экспериментальных 

исследований электрической проводимости реконструированной поверхности подложек 

кремния Si(100) и Si(111) в сверхвысоком вакууме. Измерения проводились как лично 

автором, так и с его непосредственным участием в соавторстве с Рыжковым С.В., 

Утасом О.А., Рыжковой М.В., Бондаренко Л.В., Белоусом И.А. Исследования морфологии 

и структуры поверхности с помощью сканирующей туннельной микроскопии 

проводились в соавторстве с А.А. Сараниным, А.В. Зотовым, Д.В. Грузневым, 

В.Г. Котляром. Автором предложен и разработан метод измерения поверхностной 

проводимости подложек кремния с реконструированной поверхностью и 

наноструктурами, выполнен анализ экспериментальных исследований, получены новые 

результаты, имеющие научную и практическую значимость. 

 

Публикации По теме диссертации опубликовано 27 статей в рецензируемых научных 

журналах, входящих в список ВАК, два патента РФ, одно свидетельство на программу для 

ЭВМ. 

 

Структура и объем диссертации  Диссертация состоит из введения, пяти глав, 

заключения и списка цитируемой литературы. Общий объем диссертации составляет  338 

страниц, включая  131 рисунок и список литературы из 657 наименований. 
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ГЛАВА 1. ПОВЕРХНОСТНЫЕ РЕКОНСТРУКЦИИ, НАНОСТРУКТУРЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
1.1 Введение 

В настоящее время известно более 300 поверхностных реконструкций (или 

поверхностных фаз) на кремнии, кристаллическая и электронная структура которых 

является предметом интенсивных исследований [7]. Очевидно, что такой интерес не 

является случайным. Поверхностные реконструкции, во-первых, являются примером 

двумерного материала, свойства которого существенно отличаются от свойств такого же 

материала, только объемного. Во-вторых, наличие поверхностных реконструкций 

оказывает влияние на свойства более глубоко лежащих слоев (например, толщина 

приповерхностного слоя области пространственного заряда подложки со сформированной 

поверхностной фазой может достигать нескольких микрометров). В-третьих, 

поверхностные реконструкции влияют и на характеристики эпитаксиальных слоев 

материала, которые выращиваются поверх таких реконструкций, выступая, например, в 

качестве серфактанта, а также представляют собой площадку для формирования 

различных наноструктур (наноточек, нанопроволок, эпитаксиальных сверхтонких пленок 

и т.д.) на поверхности подложки. 

Данная глава содержит основные сведения о поверхностных реконструкциях и 

наноструктурах на поверхности кремния (100) и (111), в том числе даются основные 

представления о кристаллографии поверхности и способах формирования поверхностных 

реконструкций и наноструктур. Представлены общие сведения об электронной структуре 

приповерхностной области полупроводников и её связи с электропроводностью, показаны 

основные механизмы электропроводности. Приведены основные сведения о методах 

исследования, используемых в данной работе – дифракции медленных электронов, 

сканирующей туннельной микроскопии и четырёхзондового метода измерения удельного 

сопротивления полупроводников. Рассмотрены возможности четырехзондового метода 

для изучения электрической проводимости поверхностных реконструкций, сверхтонких 

пленок и наноструктур. 

 
1.2 Поверхностные реконструкции и наноструктуры 

1.2.1 Поверхность полупроводников и двумерная кристаллография 

Кристаллографические и электронные свойства атомарных слоев на поверхности 

кристаллов принципиально отличаются от свойств объемного материала. Структура и 

свойства поверхности определяются структурой верхнего атомного слоя в равновесном 

состоянии, которое возникает в результате его реконструкции (когда атомная структура 
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верхнего слоя модифицирована) либо релаксации (атомная структура верхнего слоя может 

незначительно смещаться относительно положений объёмных атомов) [13]. 

Реконструкция поверхности характерна, например, для большинства поверхностей 

полупроводников, когда объёмоподобная свободная поверхность нестабильна из-за 

большого количества ненасыщенных (оборванных) связей. Для уменьшения свободной 

энергии поверхности атомы смещаются из своих первоначальных положений, чтобы 

насытить оборванные связи, что может сопровождаться переносом заряда между 

оставшимися ненасыщенными связями. С другой стороны, смещение атомов может 

приводить к возникновению механических напряжений в кристаллической решетке. 

Результат противодействия этих тенденций и определяет структуру и свойства 

реконструированной поверхности. При этом реконструкция верхнего слоя может 

сопровождаться релаксацией и более глубоких слоев. 

Поверхностные реконструкции могут быть сформированы на атомарно-чистой 

поверхности подложки и с участием чужеродных атомов, например, при конденсации из 

пара (адсорбция), сегрегации из объема или диффузии атомов вдоль поверхности [21-28]. 

Такие примеси на поверхности обычно называют адсорбатами. На поверхности 

монокристаллов взаимодействие между адсорбатами и подложкой часто приводит к 

появлению на границе раздела адсорбат/подложка дальнего порядка. Сформированные 

подобным образом двумерные слои могут состоять только из атомов адсорбата (в случае 

физосорбции - слабом взаимодействии между адсорбатом и подложкой) либо могут 

включать в себя как атомы адсорбата  и атомы подложки (в случае хемосорбции – 

сильного взаимодействия). Такие двумерные слои называются поверхностными фазами, 

которые, как и объемные фазы, характеризуются своей собственной кристаллической и 

электронной структурой, химическим составом, областью температурной и 

концентрационной устойчивости, другими свойствами (в литературе могут 

использоваться и другие термины – реконструкция, сверхрешётка, упорядоченный слой 

адсорбата и другие) [13,28]. Знание областей существования поверхностных фаз 

позволяет управлять физическими процессами на поверхности, что дает большие 

возможности для направленного роста различных наноструктур на подложке, а также 

получения желаемых электрофизических свойств – металлической или 

полупроводниковой электропроводности, оптических и магнитных свойств. 

Поверхности кристаллов и границ раздела являются по существу двумерными (2D) 

объектами. При этом для идентификации поверхностных фаз, например, методом 

дифракции медленных электронов, наиболее широко используется их геометрическая 

структура  в  силу  своей  наглядности  [13].  Для  обозначения  специфической  структуры  
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(а) (б) 

Рисунок 1.1 – Сверхструктура Si(111)√3×√3-R30o: (а) – расположение атомов в 

поверхностной фазе Si(111)√3×√3-R30o-Al (адатомы алюминия показаны черным цветом, 

атомы верхнего двойного слоя кремния - белым), (б) схема той же сверхрешётки в 

реальном пространстве (кружки с точками) на решётке подложки Si(111)1×1 (белые 

кружки). 

 

верхнего атомного слоя принято использовать термин сверхструктура. Запись для 

описания сверхструктуры связывает её двумерную решетку с решеткой идеальной 

плоскости подложки. Один из способов описания сверхструктур был предложен Вудом 

[29]. В этой записи указывается соотношение длин векторов примитивных трансляций 

сверхструктуры (as и bs) и плоскости подложки (a и b), а также при необходимости ещё 

указывается и угол ϕ, на который следует повернуть элементарную ячейку поверхности, 

чтобы её оси совместились с векторами примитивных трансляций подложки 

(Рисунок 1.1). Таким образом, если на поверхности подложки X(hkl) (h, k и l – индексы 

Миллера, описывающие ориентацию плоскости кристалла) образовалась сверхструктура с 

векторами примитивных трансляций 

|as| = m|a|, |bs| = n|b|    (1.1) 

и углом поворота ϕо, то эта структура поверхности описывается в виде 

X(hkl)m×n-Rϕо.    (1.2) 

 

В случае, когда оси элементарной ячейки совпадают с осями подложки (ϕ0 = 0), то 

угол поворота не указывается, например Si(100)2×1. Если формирование сверхструктуры 

вызвано адсорбатом, то в конце записи указывается химический символ адсорбата 

(например, Si(111)4×1-In). Для обозначения центрированной решётки используется буква 

c, как в случае с записью Si(100)c(8×2)-Au. 
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Такой способ записи структуры поверхности применим в случаях совпадения 

внутренних углов элементарных ячеек сверхструктуры и подложки, например, когда обе 

решётки принадлежат к одному типу решёток Браве или когда одна решётка квадратная, а 

другая – прямоугольная. В остальных случаях используется матричная запись [30]. 

Особенности строения твёрдого тела проявляются как результат природы химической 

связи, обуславливающей образование твёрдого тела, которое связано с электронной 

структурой атомов. Так элементы IV группы Периодической системы Д.И. Менделеева и 

их соединения с азотом или кислородом можно рассматривать как типичные ковалентные 

кристаллические и стеклообразные вещества, а элементы I и II групп и переходные 

элементы могут формировать металлические решётки. Для анализа структуры 

электронных зон в двумерной кристаллографии используются двумерные зоны 

Бриллюэна. Такие зоны для основных граней г.ц.к., о.ц.к. и г.п.у. кристаллов связаны с 

соответствующими объёмными зонами Бриллюэна, являясь их проекциями на плоскость 

грани (Рисунок 1.2). Точки и направления с высокой симметрией указываются согласно 

записи Боукэрта-Смолуковского-Вигнера [31]. 

 

 
 

(а) (б) 
 

 

Рисунок 1.2 – Связь между двумерными зонами Бриллюэна плоскостей (100) и (111) г.ц.к. 

кристалла и объёмной зоной Бриллюэна. 
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1.2.2 Элементарные наноструктуры на поверхности кремния 

В настоящее время принято считать наноразмерными объектами или наноструктурами 

объекты, размер которых хотя бы в одном из пространственных направлений составляет 

менее 100 нанометров [5,6]. На поверхности монокристаллического кремния базовыми 

элементарными наноструктурами являются наноплёнки, нанопроволоки и 

наноточки [8,13,32]. 

Самоорганизующиеся нанопленки представлены широким классом двумерных 

поверхностных фаз (реконструкций), образующихся в результате адсорбции на атомарно-

чистой поверхности полупроводника сверхтонкой (толщина менее 2-3 нм) пленки 

адсорбата монослойной или субмонослойной толщины [7,13,33,34]. При этом для 

обозначения поверхностной концентрации адсорбата принято использовать величину 

покрытия, которая измеряется в монослоях: одному монослою (МС) соответствует 

концентрация, когда на элементарную ячейку 1×1 идеальной нереконструированной 

поверхности подложки приходится один атом (или молекула) адсорбата. Так, для 

поверхности Si(111) 1 МС равен поверхностной концентрации атомов 7,8×1014 см-2, а для 

Si(100) 1 МС = 6,8×1014 см-2 [7]. Поверхностные фазы являются объектом интенсивных 

исследований уже более 40 лет, и научным сообществом накоплен значительный объем 

информации об их кристаллической структуре, условиях формирования, свойствах. В 

частности, данные о более чем 300 поверхностных фазах на кремнии и около 100 на 

германии обобщены в справочниках [7,35]. Хорошо известно [13], что поверхностные 

фазы обладают дальним порядком, имеют свою кристаллическую решётку, являются 

сплошными (в пределах кристаллической ступени подложки или домена) и формируются 

путём молекулярно-лучевой эпитаксии, твёрдофазной эпитаксии, диффузии и других 

способов эпитаксиального роста в условиях сверхвысокого вакуума. 

Необходимо отметить, что дополнительные возможности управления структурой и 

свойствами поверхностных фаз открываются при добавлении в них атомов второго 

адсорбата [36-47]. Так, например, адсорбция 0,15 МС атомов индия на поверхностную 

фазу Si(111)-α-√3×√3-Au при 600oC трансформирует гетерогенную поверхность с 

доменными границами в идеальную гомогенную поверхность, свободную от доменных 

границ [43]. Другой пример – формирование поверхностной фазы Si(111)√21×√21-(Ag,Au) 

при адсорбции 0,14 МС золота на поверхность Si(111)√3×√3-Ag при комнатной 

температуре, что приводит к появлению двумерной зоны металлических поверхностных 

состояний в энергетическом спектре приповерхностной области подложки [46]. 

Известен ряд поверхностных фаз, которые, благодаря особенностям их 

кристаллической структуры, имеют сильно выраженную анизотропию электронных 
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свойств. Эти фазы содержат линейные цепочки атомов металла, и наиболее ярким 

представителем таких фаз являются поверхностные фазы Si(111)4×1-In [48,49] и 

Si(111)5×2-Au [50] (Рисунок 1.3а,б). Квазиодномерная природа фазы Si(111)4×1-In прямо 

отражается в анизотропии её электронных [51,52] и оптических [53] свойств. Таким 

образом, поверхностная фаза Si(111)4×1-In может рассматриваться как упорядоченный 

массив квази-одномерных проводников.  

Кроме упорядоченных двумерных реконструкций большой интерес для практического 

использования представляют и сверхтонкие неупорядоченные слои атомов адсорбата с 

толщиной от одного до нескольких атомарных слоёв. При этом механизмы их роста часто 

могут определяться состоянием нижележащего слоя, которым может являться, например, 

поверхностная реконструкция, а также морфологией поверхности – наличием дефектов, 

ступеней, как, например, в случае адсорбции меди и золота на реконструированную 

поверхность Si(111)5,55×5,55-Cu. Это, в свою очередь, влияет на свойства таких плёнок – 

морфологию, анизотропию роста, электрические свойства [54-56]. С помощью 

самоорганизации можно формировать не только массивы, но и отдельные нанопроволоки. 

Одним из направлений решения этой задачи является создание условий, стимулирующих 

анизотропный рост наноструктур. В качестве примера можно привести самоорганизацию 

квантовых проволок на основе силицидов редкоземельных металлов (ErSi2, DySi2, GdSi2 и 

др.) на поверхности Si(100) [57-60] (Рисунок 1.3в). Рекордная анизотропия роста 

обусловлена анизотропией несоответствия решеток силицида и кремния в ортогональных 

направлениях. Альтернативный подход заключается в использовании атомного рельефа 

поверхности для формирования анизотропных наноструктур. Так, например, при 

осаждении атомов индия на реконструированную поверхность Si(100)4×3-In при 

комнатной температуре формируются двумерные островки индия вытянутой 

прямоугольной формы (Рисунок 1.3г) с соотношением сторон до 1:10 [61]. Анизотропия 

роста задается атомной структурой реконструкции 4×3-In, в результате длинная сторона 

островков всегда ориентирована вдоль направления ×4а реконструкции подложки. 

Подобный эффект наблюдался и для пленок серебра на поверхности Si(111)4×1-In, когда 

анизотропный  рельеф плёнки формировался за счёт анизотропии нижележащего 

слоя [62,63]. 

Фактором, способным стимулировать анизотропный рост, могут служить и атомные 

ступени. Так, атомы меди, осажденные при комнатной температуре на предварительно 

сформированную реконструкцию Si(111)5,55×5,55-Cu, могут свободно мигрировать по 

поверхности террас, но на атомных ступенях они закрепляются, и происходит 

декорирование  ступеней  атомами  меди.  Формирующиеся  на  ступенях  островки  меди  
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(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рисунок 1.3 – СТМ изображения поверхностных фаз (а) Si(111)4×1-In (15×15 нм2) [64],  
(б) Si(111)5×2-Au (-1,5 В, 9×9 нм2) [65], (в) нанопроволок ErSi2-x на поверхности Si(100) 

2,5o (250×250 нм2) [60], (г) поверхности Si(100)4×3-In (50×33 нм2) [61]. 
 

срастаются, образуя протяженные нанопроволоки [54]. Изменяя рельеф поверхности 

(например, конфигурацию ступеней), можно формировать нанопроволоки практически 

любой заданной формы [55], что существенно расширяет возможности их применения в 

различных наноэлектронных устройствах. 

В качестве наноточек на поверхности кремния могут быть использованы 

нанокластеры, которые на монокристаллической поверхности самоорганизуются в 

упорядоченные массивы. Самосборка массивов наноточек на поверхности реализуется, 

как правило, в результате островкового роста по механизмам Вольмера-Вебера и 

Странского-Крастанова [13]. В зависимости от условий роста размер наноостровков 

может варьироваться от десятков нм до величин порядка 1-2 нм [32] (в последнем случае 

островок представляет собой атомный кластер, содержащий несколько атомов). 

Соответственно, типичные значения поверхностной концентрации островков варьируются 

в диапазоне от ~1010 до ~1013 cм-2 [32]. Из-за того, что процессы зародышеобразования и 
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роста островков имеют стохастическую природу, островки в массиве обычно имеют 

конечное распределение по размерам и располагаются на поверхности случайным 

образом. Известно, что атомные и электронные свойства нанокластеров сильно зависят от 

их размера [66]. Поэтому для практических приложений важно, чтобы распределение 

нанокластеров по размерам было как можно более острым, а в идеале желательно, чтобы 

массив кластеров был монодисперсным, и все кластеры имели идентичную структуру и 

размер. Такие кластеры принято называть «магическими», так как число атомов в таких 

кластерах не произвольное, а точно равно определенному «магическому» числу [13,32], и 

их можно формировать, используя процесс самоорганизации.  

Таким образом, поверхность кремния, а также и поверхности других 

монокристаллических полупроводников (например, германия, арсенида галлия) и 

металлов (благородных и полублагородных г.ц.к. металлов и переходных о.ц.к. металлов) 

могут служить площадкой для формирования самоорганизующихся наноструктур. 

 

1.2.3. Свойства наноструктур 

Одним из наиболее перспективных сфер прикладного значения для наноструктур 

является наноэлектроника, где самоорганизующиеся наноструктуры будут играть роль 

функциональных элементов, которые обладают полупроводниковыми, а также 

металлическими, диэлектрическими и магнитными свойствами [67,68]. Как показали 

многочисленные исследования методами фотоэлектронной спектроскопии и 

сканирующей туннельной спектроскопии, поверхностные фазы демонстрируют широкий 

спектр электронных свойств и могут быть как полупроводниковыми, так и 

металлическими [13]. Так, например, поверхностная фаза Si(111)√3×√3-In демонстрирует 

полупроводниковые свойства, поверхностная фаза Si(111)4×1-In является 

квазиодномерным металлом, а поверхность Si(111)√7×√3-In – двумерным металлом [69]. 

Обнаружение металлической проводимости, то есть значения проводимости выше 

некоторого минимума, который называется порогом Йоффе-Регеля [70,71], является в 

настоящее время основной целью изучения транспорта носителей заряда в 

наноструктурах. Электрическая проводимость в низкоразмерных системах подвержена 

влиянию дефектов в гораздо большей степени, чем в объёмных материалах, из-за 

Андерсоновской локализации [72,73]. Однако, двумерные упорядоченные плёнки, как 

оказалось, довольно часто демонстрируют высокую проводимость благодаря возможности 

образовывать протяжённые массивы с малым количеством дефектов, например, 

поверхность Si(111)√7×√3-In [69], которая кроме того демонстрирует сверхпроводимость 

при температуре, близкой к 3 К [74,75]. Похожее поведение наблюдалось и у других 
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наноструктур, например, у одномерных молекулярных цепочек полианилина [76], а также 

графена [77,78]. 

Другой пример поверхностной фазы, которая имеет повышенный интерес для 

изучения электрического транспорта – Si(111)4×1-In. Данная фаза состоит из массива 

рядов металлических цепочек из атомов индия [49] и широко известна благодаря наличию 

квазиодномерных поверхностных состояний, имеющих металлический характер [79], а 

также обнаруженному в ней низкотемпературном фазовом переходе с удвоением периода 

структуры, предположительно вызванном Пайерлсовской нестабильностью [80-86]. При 

температуре ниже 130 К поверхность 4×1 трансформируется в структуру 8×’2’, которая 

имеет полупроводниковый характер [87,88]. В поверхностной фазе Si(111)5×2-Au, 

представляющей собой массив металлических нанопроволок, добавление атомов кремния 

превращает металлические атомарные цепочки в полупроводниковые [50]. 

Поверхность Si(111)√3×√3-Ag является наиболее изученной и рассматривается в 

качестве прототипа поверхности полупроводника, покрытой металлом [89-91]. 

Электронная структура для данной поверхностной фазы также хорошо исследована, имеет 

зону поверхностных состояний S1, которая пересекает уровень Ферми [92-94] и 

представляет пример двумерной системы свободных электронов на поверхности 

(Рисунок 1.4). Такая система демонстрирует свойства двумерного электронного газа на 

поверхности полупроводника, что проявляется, например, при наблюдении волн 

зарядовой плотности вблизи дефектов [95]. Кроме того, было установлено [96], что 

адсорбция небольшого количества атомов серебра на поверхность Si(111)√3×√3-Ag при 

комнатной температуре приводит к появлению двумерного газа адатомов. При этом, как 

было показано с помощью фотоэлектронной спектроскопии с угловым разрешением 

(ФЭСУР), адатомы серебра донируют электроны в полосу поверхностных состояний, что 

приводит к значительному увеличению поверхностной проводимости [96]. При 

понижении температуры подложки до 250 К и ниже миграция адатомов серебра по 

поверхностной фазе Si(111)√3×√3-Ag замедляется, и на поверхности формируется новая 

сверхструктура Si(111)√21×√21-Ag, которая демонстрирует высокую проводимость [97]. 

Подобный результат можно получить при адсорбции золота или меди на поверхность 

Si(111)√3×√3-Ag: формируется сверхструктура √21×√21 с более высокой электрической 

проводимостью [46,92,93,98]. 
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(а) (б) 

 
(в) (г) 

Рисунок 1.4 – (а) СТМ изображение (5×5 нм2) поверхности Si(111)√3×√3-Ag (любезно 

предоставлено Д.В. Грузневым). (б) Спектры ФЭСУР и (в) дисперсия поверхностных 

состояний S1, S2 и S3 для поверхности Si(111)√3×√3-Ag и той же поверхности с 

адсорбированным серебром [96]. (г) Схематическая диаграмма поверхностных состояний 

и изгиба зон в приповерхностной области подложки [19]. 

 

Другой пример двумерного материала с относительно высокой проводимостью – 

тонкие плёнки висмута, которые демонстрируют квантовый размерный эффект [99], с 

одной стороны, а с другой – обладают поверхностью с металлической проводимостью 

[100,101], в то время как висмут является полуметаллом. Проводимость поверхностных 

состояний плёнки висмута Bi(111) на поверхности Si(111) оценивалась как 1,5×10-3 Ω-1/� 

[102,103], что существенно выше, чем параметр Йоффе-Регеля для двумерного случая - 

39·10-6 Ом-1/� [15]. 

Кроме того, упорядоченные поверхности являются перспективными для 

формирования магнитных структур. Например, островки кобальта на поверхности 

Si(111)√3×√3-Ag проявляют анизотропию магнитных свойств [104]. Более того, в 
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настоящее время основными проблемами спинтроники является генерация и контроль 

спин-поляризованных электронов [105]. Эффект Рашбы [106], возникающий в результате 

спин-орбитального взаимодействия, позволяет формировать зоны энергий, в которых 

находятся электроны с различными спинами, в немагнитном материале. Данным 

эффектом можно управлять приложением электрического напряжения. Данный эффект 

может найти применение в различных областях спинтроники, например, спиновых 

полевых транзисторах [107], а также может использоваться для разделения электронов с 

различным спином и в спиновом эффекте Холла [108-110]. Поверхностные состояния 

некоторых металлов, таких как золото [111], висмут [112] и сурьма [113] демонстрируют 

довольно сильный эффект Рашбы. Однако, из-за того, что электроны в поверхностных 

состояниях локализованы только в очень тонком слое в приповерхностной области 

подложки, данный эффект может проявляться только вблизи поверхности и не влияет на 

свойства подложки в целом, что важно для наноэлектроники. Такое явление наблюдалось, 

например, для поверхностной реконструкции √3×√3-Bi, сформированной на поверхности 

плёнки серебра с покрытием 15 МС на подложке Si(111) [114,115]. 

Что касается электронного транспорта в упорядоченных поверхностных структурах, то 

их можно представить в виде аналога двумерной электронной системы [116], наподобие, 

например, структур металл-окисел-полупроводник (МОП) на кремнии или в 

гетероструктурах на основе арсенида галлия [117]. Однако, в силу своей сверхмалой 

толщины электронные системы на основе поверхностных сверхструктур являются в этом 

смысле действительно двумерными, и, вследствие этого, представляют интерес как 

идеальная система для исследований двумерного электронного транспорта. 

Таким образом, упорядоченные двумерные структуры, нанопроволоки и сверхтонкие 

плёнки на поверхности кремния представляют в последнее время повышенный интерес не 

только с фундаментальной точки зрения, но и рассматриваются как потенциальные 

кандидаты для использования в полупроводниковой микро- и наноэлектронике благодаря 

своим уникальным свойствам. 

 

1.3 Электропроводность поверхности полупроводников 

1.3.1 Общие сведения об электропроводности полупроводников 

Внешнее электрическое поле, приложенное к однородному кристаллу, вызывает 

появление электрического тока, обусловленного переносом свободных носителей в 

разрешённых зонах кристалла, плотность которого 

(1.3) Ej ⋅= σ . 
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Коэффициент пропорциональности σ называется удельной проводимостью 

вещества [118]. Согласно модели свободных электронов, когда наиболее слабо связанные 

электроны составляющих металл атомов могут довольно свободно перемещаться в объеме 

кристаллической решётки, электропроводность выражается как  

µσ en= ,  

где n – концентрация носителей заряда, e = 1,6·10-19 Кл – элементарный заряд,  

µ [см2/В·с] – подвижность носителей заряда [118]. Для трёхмерных систем электрическая 

проводимость имеет размерность [Ом-1·см-1] (удельная проводимость), для трёхмерного 

случая σ = [Ом-1/�] (поверхностная проводимость, то есть проводимость на единицу 

площади поверхности). Поверхностная проводимость σ не зависит от геометрических 

размеров кристаллического образца [117]. Из (1.4) следует, что изменения электрической 

проводимости образца могут быть вызваны изменением концентрации носителей заряда n 

и (или) их подвижности µ. 

(1.4) 

Подвижностью носителей заряда называют параметр, связывающий дрейфовую 

скорость носителей заряда с напряжённостью приложенного электрического поля: 

(1.5) Ed ⋅= µυ , 

откуда 

τυµ
*m
e

E
d == , (1.6) 

где m* - эффективная масса носителей заряда, которая обычно отличается от массы 

свободного электрона m0 вследствие воздействия потенциального поля кристаллической 

решётки. <τ > - среднее время свободного пробега, то есть среднее время движения 

электрона между двумя соударениями. Скорость дрейфа носителей υd, через которую 

выражается плотность тока 

 (1.7) 

 
dnej υ=

уменьшается экспоненциально со временем <τ > после включения электрического поля. 

Обычно величина <τ > имеет порядок 10-13 с [19], которая соответствует подвижности 

~2000 см2/В·см, принимая m*=0,1m0. То есть при напряжении в 1 В, приложенном к 

образцу длиной 1 см, носители будут двигаться со скоростью 2000 см/с. Подвижность 

носителей заряда определяется рассеянием носителей на дефектах и на тепловых 

колебаниях решётки (фононах) [118]. 

Эффективная масса m* может быть получена из зависимости E(k) для валентной зоны 

и зоны проводимости: 
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где ħ – постоянная Планка, k – волновой вектор. Согласно (1.8), m* можно получить, 

исследуя изгиб энергетических зон, например, методом фотоэлектронной спектроскопии с 

угловым разрешением (ФЭСУР). В модели свободных электронов для металлов в 

трёхмерном случае концентрацию электронов можно вычислить, используя сферу Ферми: 

 ∫
〈

=
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. (1.9) 

Для поверхности сферы Ферми, площадь которой SF=4π kF
2, 
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с учётом (1.4) проводимость σ может быть записана, как 

 FS
h
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2

2

6π
σ = , (1.11) 

где l = υF<τ > - длина свободного пробега, υF = (ħkF)/m*. Концентрация носителей в (1.10) 

обычно вычисляется через плотность состояний N(E): 
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где функция распределения Ферми-Дирака f(E) задаётся как 
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kB – постоянная Больцмана, T – абсолютная температура. Для трёхмерных систем в 

модели свободных электронов 
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Подставляя (1.13) и (1.14) в (1.12), получим (1.10). 

Подобным образом для двумерного случая SF должна быть окружностью диска Ферми 

(SF=2π kF), то есть 
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В рамках модели свободных электронов для двумерн  с о

есть постоянная величина, которая не зависит от E, что  случая. 

 только к металлам или 

вырожденным

параметрической

- ется

 

для электронов проводимости, где

 k T. Подобным образом распределение дырок в валентной зоне определяется как 

ых истем плотность с стояний 

 (1.17) 

 отличается от трёхмерного
2
*)(
hπ

mEN =

Необходимо учитывать, что вышеуказанное можно отнести

 полупроводникам, когда функция распределения Ферми-Дирака задаётся 

 функцией. Для собственных или слаболегированных полупроводников 

такое приближение не может быть правильным, поскольку уровень Ферми EF локализован 

в запрещённой зоне таким образом, что хвост распределения Ферми-Дирака играет 

важную роль в определении концентрации носителей. В таком случае вместо 

распределения Ферми Дирака (1.13) часто использу  распределение Больцмана 
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 EF лежит ниже зоны проводимости на несколько 

величин B
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где EF лежит выше валентной зоны. 

Энергия электронов и дырок проводимости около дна или потолка зоны проводимости 

, может быть аппроксимирована как или валентной зоны, соответственно
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де Ec и Ev – энергии дна и потолка соответствующих зон, mn* 

электронов и дырок, соответственно. 

 

г и mp* - эффективные массы 

Плотность состояний для трёхмерной системы с учётом (1.14): 
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Следовательно, концентрацию электронов проводимост и дырок можно получить, 

используя (1.12): 

и 
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есть эффективная плотность состояний в зоне проводимости и валентной зоне, 

о р т

с

1.3.2. Электропроводность приповерхностной области полупроводников 

онные свойства 

у с

з  

а х х 

соответственно. Эти уравнения говорят о том, что электрическая проводимость 

полупроводника существляется п еимущес венно электронами (полупроводник n-типа), 

когда EF расположена вблизи Ec (что видно из (1.23) и (1.24) с учётом (EF-Ec)/kBT ≅ 0 и (EF-

EV)/kBT >>1), либо дырки являются основными носителями (полупроводник p-типа), когда 

EF лежит вблизи EV ((Ec-EF)/kBT>>1 и (Ev-EF) ≅ 0). Положение EF определяется условием 

нейтральности заряда между подвижными носителями и ионизированными примесями 

(донорами или акцепторами). Если использовать в полупроводнике в качестве примеси 

доноры, то в зоне проводимости происходит накопление электронов, уровень Ферми EF 

будет подниматься в направлении зоны проводимости Ec. Если мы будем вводить 

акцепторную примесь, образование отрицательно заряженных ионов приведёт к исходу 

электронов из валентной зоны, что будет способствовать образованию дырок в данной 

полосе, а это, в свою очередь, вызовет сдвиг EF в сторону EV. В чистых или собственных 

полупроводниках концентрации электронов и дырок равны, и в данном случае EF лежит 

посередине запрещённой зоны. Таким образом, концентрация носителей в объёме 

полупроводника определяется положением EF, который зависит от типа и тепени 

легированности материала, а также определяется температурой. 

 

Из-за разрыва трёхмерной периодичности объёмного кристалла электр

вблизи поверхности сильно отличаются от электронных свойств в объёме. 

Дополнительные модификации в электронн ю труктуру вносит и реконструкция 

поверхности, в том числе и вы ванная адсорбцией других атомов при определённых 

условиях. Модификации касаются перераспределения плотности заряда в 

приповерхностной области, также появления специфически электронны состояний, 

называемых поверхностными состояниями. Формирование новой электронной структуры 
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проявляется при исследовании транспортных свойств поверхности, например, 

поверхностной проводимости. 

Рассмотрим основные механизмы проводимости и электронные эффекты в 

низкоразмерных структурах. 

 

1.3.2.1 Проводимость через полосу поверхностных состояний. 

Нарушение периодичности потенциала кристаллической решётки у поверхности приводит 

к появлению поверхностных энергетических состояний, которые значительно изменяют 

структуру энергетического спектра носителей заряда вблизи поверхности. Если мы имеем 

дело с поверхностью металлов или узкозонных полупроводников, где для описания 

электронной структуры применяется модель почти свободных электронов, то обычно 

говорят о состояниях Шокли [119]. Для обычных полупроводников обычно 

предполагается значительное возмущение потенциала в области поверхности, связанное, 

например, с реконструкцией поверхности или присутствием ненасыщенных (оборванных) 

связей. В этом случае речь идёт о состояниях Тамма [120,121]. Кроме того, 

возникновение поверхностных состояний может быть обусловлено наличием дефектов 

кристаллической решётки на поверхности, а также адсорбцией атомов на поверхности [122]. 

В реальных кристаллах поверхностные электронные состояния обычно формируются 

при наличии на поверхности координационно-ненасыщенных атомов. Дело в том, что для 

атомов самого верхнего слоя со стороны вакуума отсутствуют атомы-партнёры, с 

которыми можно было бы связываться так же, как в объёмной решётке. Это означает, что 

их волновые функции не перекрываются с волновыми функциями соседних атомов или 

перекрываются лишь частично. Каждая из атомных орбиталей,  включенных в химические 

связи и формирующих одну из объёмных зон на поверхности, может давать вклад в один 

из уровней поверхностных состояний. Чем сильнее атомы на поверхности кристалла 

смещаются из своих объёмных положений в кристаллической решётке, тем сильнее 

отклонения поверхностных уровней энергии от объёмных. 

Так, если в полупроводнике два атомных уровня формируют, соответственно, 

объёмные валентную зону и зону проводимости, разделённые запрещённой зоной, то на 

поверхности из-за того, что отсутствует часть соседних атомов, эти уровни становятся 

близкими уровням свободных атомов и отщепляются от объёмных зон [123]. Таким 

образом, на поверхности в запрещённой зоне объёмного полупроводника появляются 

уровни поверхностных состояний, которые в зависимости от близости расположения к 

валентной зоне или зоне проводимости имеют донорный или акцепторный характер 

(Рисунок 1.5). 
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(б) (в) 

Рисунок 1.5 – (а) Схема энергетической структуры атома кремния и связей в объёме 

кристалла кремния и на поверхности Si(111)7×7. (б) Диаграмма дисперсии поверхностных 

состояний Si(111)7×7. (в) Зонная диаграмма приповерхностной области подложки 

Si(111)7×7. [19] 

 
Такие нехарактерные для объёмного вещества энергетические уровни можно 

наблюдать для большинства полупроводниковых поверхностей, например, Si(111)7×7 

(Рисунок 1.5б). Поверхностные состояния существенно изменяют энергетический спектр 

приповерхностной области полупроводника, приводя и к изменению пространственного 

заряда (изгиб зон) (Рисунок 1.5в). При этом в самом верхнем слое атомов формируется 
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уникальная электронная структура, абсолютно не похожая на электронную структуру 

объёмного вещества, которая может характеризоваться своей плотностью заряда, а также 

энергетической щелью (запрещённой зоной). Поэтому, подобно объёмным материалам, 

поверхности можно разделить на металлические и полупроводниковые (и даже 

изолирующие) в зависимости от зонной структуры поверхностных состояний. При этом 

металлическая поверхность имеет заметную плотность электронных состояний на уровне 

Ферми, или, другими словами, существует поверхностное состояние с дисперсией E(k||), 

пересекающей уровень Ферми. Это означает, что зона поверхностного состояния 

заполнена частично. У полупроводниковой поверхности уровень Ферми находится в 

запрещённой зоне, и обычно зоны поверхностных состояний имеют меньшую дисперсию 

(зона с маленькой дисперсией соответствует большей величине эффективной массы 

электрона m*, см. формулу (1.8)). Примерами полупроводниковых поверхностей являются 

поверхности Si(100)2×1 [124,125] и бездефектная Si(111)√3×√3-In [126,127], а 

поверхности Si(111)7×7 [128,129] и Si(111)4×1-In [69] – металлические. Пример 

поверхности Si(111)7×7 показывает, что кристалл полупроводника может иметь 

поверхность с металлическими свойствами. 

Когда адатомы на поверхности подложки формируют дальний порядок, образуя 

реконструкцию, их энергетические уровни становятся двумерными из-за того, что 

волновые функции адатомов перекрываются между собой и распространяются вдоль 

поверхности. Таким образом, при формировании на поверхности подложки 

упорядоченной реконструкции формируется дополнительная энергетическая зона, которая 

благодаря малой толщине реконструированной области и обширной площади 

поверхности имеет двумерный характер и достаточно большую протяжённость. Носители 

заряда в этой области под действием электрического поля двигаются вдоль поверхности 

так же, как и в объёме, с учётом, конечно же, размерного эффекта и явлений рассеяния на 

дефектах поверхности, что сильно уменьшает подвижность носителей. При этом 

электрический транспорт сильно зависит от природы зоны поверхностных состояний, 

металлической или полупроводниковой, а также от эффективной массы носителей в ней. 

Так, например, было установлено, что поверхностные состояния реконструкции 

Si(111)√3×√3-Ag, также как и для реконструированных поверхностей Cu(111), Au(111), 

Ag(111), хорошо описываются в рамках модели свободных электронов [19,130], 

демонстрируя изотропную параболическую дисперсию с положительной эффективной 

массой m* и минимумом энергии в точке Г  поверхностной зоны Бриллюэна. Из-за того, 

что в направлении, перпендикулярном поверхности подложки электронные состояния 

быстро затухают, электроны двигаются только в направлении вдоль поверхности, что 
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является аналогом двумерной электронной системы [131], только на поверхности 

кристалла. 

 

 

1.3.2.2 Проводимость через слой пространственного заряда. 

Присутствие электронных поверхностных состояний на поверхности полупроводника 

возмущает электронную структуру в объёме полупроводникового материала, приводя к 

изгибу зон в приповерхностной области (см. рисунок 1.5в).  

Рассмотрим полупроводник n-типа (Рисунок 1.6а). Глубоко в объёме положение 

уровня Ферми смещено из-за легирования от середины запрещённой зоны в сторону дна 

зоны проводимости. На поверхности положение поверхностных состояний закреплено 

внутри запрещённой зоны. Если поверхность и объём полупроводника привести в 

состояние контакта заполненные донорные уровни объёма оказываются выше 

незаполненных поверхностных состояний. Такая ситуация является энергетически 

невыгодной, и для того, чтобы область контакта привести в состояние равновесия, 

электроны с донорных уровней будут переходить на свободные поверхностные состояния 

до тех пор, пока уровни Ферми объёма и поверхности не выровняются (Рисунок 1.6б). В 

результате на поверхности аккумулируется дополнительный отрицательный заряд, а 

приповерхностная область оказывается обеднённой электронами. Эту область называют 

слоем пространственного заряда. Аналогичное рассмотрение для случая полупроводника 

p-типа показывает, что поверхность аккумулирует положительный заряд и зоны изогнуты 

вниз к поверхности. Данные примеры соответствуют случаю, когда слой 

пространственного заряда представляет собой обеднённый слой, то есть носители 

вытеснены из приповерхностной области, и, следовательно, электрическая проводимость 

слоя пространственного заряда мала. В случае, когда зона поверхностных состояний 

расположена близко к краю запрещённой зоны объёма, то изгиб зон приводит к 

образованию обогащённого слоя. Этот слой будет обогащён дырками, если зона 

поверхностных состояний находится вблизи потолка валентной зоны объёма, и обогащён 

электронами, если поверхностная зона находится вблизи дна зоны проводимости. 

Обогащение свободными носителями приводит к увеличению поверхностной 

проводимости. В случае сильного изгиба зон неосновные носители могут преобладать в 

слое пространственного заряда, и образуется инверсный слой. 
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(а) (б) 

 

Рисунок 1.6 – Формирование слоя объёмного заряда в приповерхностной области 

подложки, индуцированного поверхностными состояниями в запрещённой зоне: (а) 

неравновесное состояние, (б) равновесное состояние. 

 

Концентрация избыточных носителей в слое пространственного заряда может быть 

вычислена с помощью решения уравнения Пуассона [132], если известна величина изгиба 

зоны. Вычисление осуществляется для направления z, расположенном нормально к 

поверхности, причём за положительное направление принимается движение вглубь 

полупроводника от поверхности, где z = 0, а для области вакуума z < 0 (Рисунок 1.7). 

Вертикальная ось на рисунке 1.7 показывает энергию электрона, между зоной 

проводимости и валентной зоной имеется запрещённая зона. Ei(z) – середина запрещённой 

зоны и является функцией z, EF – уровень Ферми – не является функцией и располагается 

горизонтально. 

Разницу потенциалов возле поверхности можно выразить как 

 ))((1)( zEE
e

z iF −=Φ , (1.24) 

уравнение Пуассона: 
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где ε - диэлектрическая постоянная полупроводника. 

Плотность заряда ρ(z) представляется как 

 ))()(()( znzpNNez AD −+−=ρ , (1.26) 

где ND и NA – плотности ионизированных доноров и акцепторов, p(z) и n(z) – 

концентрации дырок и электронов проводимости, соответственно. Первые два члена в 
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Рисунок 1.7 – Параметры  для расчёта концентрации носителей заряда в 

приповерхностной области пространственного заряда. 

 

формуле (1.26) являются постоянными величинами, тогда как p(z) и n(z) являются 

переменными. 

В объёме z → ∞, p(z) = pb и n(z) = nb – концентрации дырок и электронов, 

соответственно, в объёме, которые, в свою очередь, должны быть равными ND и NA для 

невырожденных полупроводников, в которых легирующая примесь полностью 

ионизирована. Согласно статистике Ферми, и, используя безразмерную величину u(z) = 

eΦ(z)/kBT = (EF – Ei(z))/kBT, получим концентрации носителей 
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где ni – собственная концентрация носителей, которая равна 
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Для простоты примем *** mmm pn ≡≡ , vcg EEE −= . )( ∞→≡ zuub определим, как 

положительную для полупроводников n-типа и отрицательную для p-типа. Для 

поверхности величина )( ∞→≡ zuus , которая отличается от ub, если зоны искривлены, и 

равна ub, если зоны плоские. Тогда уравнение Пуассона можно переписать как 
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Интегрируя данное уравнение, получим первую производную потенциала dΦ(z)/dz, 

которая равна электрическому полю: 
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Φ , (1.31) 

где функция F(u(z), ub) определяется как 

 { } 2/1)()()()(2),( uchuchushuuuuF bbbb +−−= . (1.32) 

В результате мы получим концентрацию электронов ∆n [см-2] в приповерхностном 

слое объёмного заряда: 
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Последнее выражение получено интеграцией по u вместо z, используя отношение du/dz 

= (e/kBT)(dΦ/dz). Аналогичное выражение можно получить для дырок: 
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В конечном итоге проводимость через слой объёмного заряда может быть 

представлена умножением подвижности носителей и их концентрации: 

 )( pne pnSC ∆+∆=∆ µµσ , (1.36) 

где µn и µp – подвижности электронов и дырок в слое. Они предполагаются быть такими 

же, как и в объёме, но могут быть и меньше из-за рассеяния носителей на 

поверхности [133]. На рисунке 1.8 показана проводимость ∆σSC, как функция положения 

EF внутри запрещённой зоны. 

Если у поверхности EF расположен около максимума валентной зоны, полосы 

изгибаются вверх таким образом, что приповерхностный слой становится обогащённым 

носителями-дырками. Если EF расположен вблизи зоны проводимости, полосы 

изгибаются вниз, и мы имеем дело с избытком электронов в слое объёмного заряда. Оба 

случая будут приводить к увеличению поверхностной проводимости. Если учитывать 

рассеяние носителей на поверхности, ∆σSC будет уменьшаться более плавно на краях 

запрещённой зоны. Если EF находится посередине запрещённой зоны, слой объёмного 

заряда будет обеднённым, и проводимость будет низкой. 

Для того, чтобы оценить изгиб энергетических зон и проводимость слоя объёмного 

заряда, необходимо знать положение EF в приповерхностной области, информацию о 
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Рисунок 1.8 – Зависимость поверхностной проводимости для слоя объёмного заряда от 

положения уровня Ферми для подложки кремния n- и p-типа с удельным сопротивлением 

20 Ом⋅см и собственного кремния при комнатной температуре. EVBM и ECBM – уровни 

энергии для потолка валентной зоны и дна зоны проводимости, соответственно [19]. 

 

котором можно получить с помощью рентгеновской фотоэмиссионной спектроскопии и 

ультрафиолетовой фотоэмиссионной спектроскопии. 

Инверсный слой на поверхности, который является электрически изолированным от 

объёма нижележащим обеднённым слоем, представляет большой интерес для изучения 

явлений электронного транспорта. Носители заряда в этом слое свободно перемещаются 

вдоль поверхности и представляют собой двумерный электронный газ. В направлении, 

перпендикулярном поверхности, энергетические уровни квантованы вследствие того, что 

потенциал ограничен между обеднённым слоем под поверхностью и вакуумом. Аналогом 

такого двумерного газа можно считать скопление носителей заряда в гетеропереходах, 

например, таких как GaAs/GaAlAs [117]. Подобные системы демонстрируют уникальные 

свойства, например, квантовый эффект Холла и различные магниторезистивные 

эффекты [134,135]. 

 

 

1.3.2.3 Проводимость сверхтонких плёнок адсорбата 

Если покрытие адсорбата достаточно для того, чтобы образовать сплошную плёнку на 

поверхности подложки, электрическая проводимость по такой сверхтонкой плёнке (её 

толщина может быть сравнима с размерами атомов адсорбата) может осуществляться 

только выше некоторого порога перколяции [136]. Начальная стадия роста плёнки 

приводит сначала к появлению двумерных островков на поверхности, которые с 
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увеличением покрытия адсорбата начинают увеличиваться и иногда (например, серебро 

при низких температурах [137] или золото на поверхности Si(111)5,55×5,55-Cu [56] при 

комнатной температуре) растут в плоскости, постепенно перекрываясь с соседними 

островками и образуя подобие сетки проводящих островков, соединённых друг с другом. 

Транспорт носителей заряда, рассеивающихся на поверхности или межфазной границе 

между плёнкой и подложкой, зависит от морфологии поверхности и кинетики процессов, 

происходящих в этой плёнке в момент её формирования или при воздействии на неё 

дополнительной адсорбцией или иными неравновесными условиями. 

Хорошо известно, что при послойном росте атомных слоёв на поверхности 

наблюдаются периодические изменения электрической проводимости [138-141]. Это 

вызвано действием либо классического размерного эффекта, либо квантового эффекта, 

благодаря которым подвижность носителей может существенно изменяться. Размерный 

эффект обусловлен периодическими изменениями плотности ступеней и террас при 

послойном росте атомного слоя. Ступени оказывают рассеивающее действие на носители 

заряда, уменьшая их длину свободного пробега, и это есть основная причина уменьшения 

их подвижности, тогда как на террасах носители отражаются упруго, что слабо 

сказывается на их длине свободного пробега. Так как послойный рост заключается в 

периодическом образовании и исчезновении двумерных островков, плотность ступеней 

меняется также периодически, а, следовательно, осциллирует и проводимость такой 

плёнки. 

Квантовые эффекты начинают сказываться, когда толщина проводящего слоя равна 

половине длины волны носителей, которые находятся в этом слое. При этом условии 

рассеяние носителей на поверхности и на границе подложка-плёнка уменьшается, что 

приводит к увеличению электрической проводимости. Согласно [142], когда толщина d 

атомного слоя составляет половину длины волны Ферми носителей заряда: 

 ,
2 F
nd λ=  ,..3,2,1=n , (1.37) 

электроны занимают новые энергетические уровни, увеличивая, таким образом, плотность 

состояний на уровне Ферми, что в итоге приводит к увеличению проводимости. Так как 

толщина атомного слоя кратна размеру атомов, из которых состоит плёнка, то требование 

к такой плёнке моноатомной толщины будет выражаться как 

 ,
2

'0 F
nnd λ=  ...3,2,1=n , ,..3,2,1'=n  (1.38) 

Квантовый эффект возникает, когда разница между d0n’ и nλF/2 мала по сравнению с λF [138]. 
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Другой аспект электропроводности сверхтонких слоёв – это перколяция 

проводимости. Если покрытие материала превышает некоторый порог перколяции, когда, 

например, островки растущего слоя начинают соединяться между собой, формируя на 

поверхности путь для прохождения тока, проводимость через такую систему начинает 

возрастать [143,144]. Теория перколяции [145] предсказывает рост проводимости вблизи 

порога перколяции в зависимости от покрытия материала на поверхности: 
t

c )(~)( θθθσ −∆  для θ > θc, (1.39) 

где θc – критическое покрытие. Согласно теории, критическое покрытие всегда находится 

вблизи 1 для послойного роста материала (двумерный случай) [146], а для треугольной 

решётки значение θc=0,5 [147]. 

 

1.3.3 Влияние поверхностных реконструкций на электропроводность подложки 

Если к поверхности монокристаллического полупроводника с поверхностной фазой 

подвести два электрических контакта и приложить напряжение, возникший электрический 

ток будет протекать как в объёме полупроводника, так и в некоторой приповерхностной 

области (Рисунок 1.9). Соответственно, измеряемая проводимость такого образца будет 

иметь вид:  

 σ = σb + ∆σs, (1.40) 

где σb – проводимость объёмного вещества, а ∆σs – некоторое дополнение к объёмной 

проводимости, связанное с поверхностью. Как было показано выше, эта дополнительная 

проводимость может быть обусловлена протеканием электрического заряда (а) через 

полосу поверхностных состояний, присутствующих в электронной структуре 

поверхностных реконструкций, (б) через слой пространственного заряда в 

приповерхностном слое подложки, (в) через металлические или полупроводниковые слои, 

формирующиеся на поверхности при концентрации адсорбированных атомов выше 

порога перколяции. 

 
Рисунок 1.9 – Схема разделения каналов проводимости: объёмного – через объёмную 

часть подложки и дополнительного – через приповерхностную область подложки. 
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Для того, чтобы выделить вклад поверхности в проводимость, необходимо измерить 

изменения проводимости в условиях сверхвысокого вакуума после контролируемых 

изменений состояния поверхности. При этом необходимо соблюдать условия, при 

которых объёмная составляющая проводимости не подвергается существенной 

модификации, или эта модификация свойств объёма проводится контролируемым 

образом. Если данные условия соблюдены, то можно считать, что изменения 

проводимости подложки связаны только с изменениями на поверхности образца. Такие 

изменения можно вызвать, например, адсорбцией чужеродных атомов на поверхность. 

Адатомы могут иметь избыточный заряд, который при перетекании его на поверхность 

вызывает изгиб зон в приповерхностной области подложки. В случае же формирования 

новой сверхструктуры электронная структура поверхности может измениться 

существенным образом благодаря появлению новых электронных состояний. Если же 

адсорбция атомов не приводит к формированию новых упорядоченных структур на 

поверхности, атомы адсорбата могут вызвать разрушение кристаллической структуры 

поверхностной фазы, которая находилась на поверхности до адсорбции, и такой процесс 

тоже может привести к изменению поверхностной проводимости (Рисунок 1.10а). Другой 

способ модификации проводимости – это уменьшение количества дефектов на 

поверхности: удаление доменных стенок, сглаживание рельефа поверхности, фазовые 

переходы на поверхности – совершенствование данных способов, несомненно, даст 

возможность управлять свойствами поверхности, что будет иметь широкое практическое 

значение при построении наноразмерных приборов для полупроводниковой 

микроэлектроники. 

Представляется возможным следующий подход к определению проводимости 

поверхностных фаз на полупроводниковой поверхности. Толщина поверхностной фазы 

является очень малой величиной и определяется кристаллической структурой самого 

верхнего слоя подложки, изменившего свои свойства после взаимодействия атомов 

адсорбата и атомов подложки в результате релаксации или реконструкции. При этом при 

описании поверхностных структур обычно говорится не о толщине двумерной 

упорядоченной плёнки, а о покрытии, как атомов адсорбата, так и атомов подложки, 

измеряемой в монослоях. Толщину поверхностных структур можно определить лишь 

оценочно, например, определяя её из таблицы соответствия толщины 1 монослоя атомов 

какого-либо вещества на соответствующей поверхности. Так, например, толщина 1 МС 

золота на поверхности Si(100) равна 0,115 нм [7]. Поэтому очевидно, что электрический 

контакт измерительного зонда  с  поверхностной  фазой  обеспечить  довольно  трудно,  не  
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(а) 

 
(б) 

Рисунок 1.10 – (а) Удаление дополнительного канала проводимости при разрушении 

поверхностной фазы. (б) Образование нового канала проводимости при формировании 

поверхностной фазы кремний-адсорбат. 

 

контактируя при этом с объёмом подложки. К тому же механический контакт зонда 

неизбежно приводит к  локальному  разрушению  упорядоченной  структуры  поверхности  

той области, которая находится непосредственно под зондом [148]. Это приводит к тому, 

что измеряемая таким образом проводимость всегда имеет две составляющие: 

проводимость через объёмный кремний и через поверхностную фазу, которая, если 

обладает проводящими свойствами, образует дополнительный канал проводимости на 

поверхности подложки, где электрический ток протекает в самом верхнем 

приповерхностном слое параллельно поверхности. 

После формирования некоторых поверхностных фаз на кремниевой подложке при 

равновесных условиях электрические измерения, проведённые четырёхзондовым 

методом, часто фиксируют изменение электрической проводимости подложки. При этом 

необходимо помнить, что поверхностная фаза может не только изменять кристаллическую 
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структуру поверхности подложки, но и влиять на электронную структуру 

приповерхностной области подложки. Это происходит в результате изгиба зон 

приповерхностной области подложки, вызванным наличием дополнительного заряда, 

индуцированного новыми электронными состояниями, появившимися в запрещённой 

зоне [13]. Если мы измерим проводимость  атомарно-чистой подложки кремния, которая, 

в свою очередь, при высокотемпературной очистке поверхности тоже реконструируется и 

образует свои поверхностные фазы Si(111)7×7 или Si(100)2×1, то измеренное значение 

проводимости будет состоять из проводимости объёма подложки σ1 и проводимости 

поверхностной фазы чистого кремния σ2 (Рисунок 1.10б). Адсорбируя некоторое 

количество адсорбата А, достаточного, чтобы сформировать поверхностную фазу Si-A, 

мы получим поверхностную фазу, свойства которой отличаются от свойств 

поверхностной фазы чистого кремния. Тогда проводимость такой подложки будет 

состоять из проводимости объёма σ1, которая будет такой же, как и в предыдущем случае, 

и проводимости новой поверхностной фазы Si-A - σ3. Таким образом, можно оценить 

вклад поверхностной фазы адсорбата в проводимость подложки как 

 232131 )()( σσσσσσσ −=+−+=∆ . (1.41) 

Фиксируемые изменения проводимости, как показали эксперименты, однако, не 

являются значительными, что связано с сильным шунтирующим действием подложки. Но 

если принять во внимание тот факт, что толщина поверхностной фазы может быть 

порядка нескольких ангстрем, а подложки – около 500 микрон, то становится вполне 

очевидным, что фиксируемые значения проводимости свидетельствуют о хороших 

проводящих свойствах этого материала. 

Таким образом, чтобы выделить и измерить вклад поверхностной фазы в общую 

проводимость подложки, необходимо в сверхвысоком вакууме сформировать на 

кремниевой подложке поверхностную фазу, измерить поверхностную проводимость такой 

подложки и сравнить с проводимостью чистого кремния. 

 

1.4 Экспериментальное оборудование и методы 

1.4.1  Экспериментальная установка 

Эксперименты проводились в сверхвысоковакуумной (СВВ) установке DEL-300 “RIBER“ 

в лаборатории технологий двумерной микроэлектроники Института автоматики и 

процессов управления ДВО РАН. Установка оснащена магниторазрядным ионным 

насосом, измерителем давления остаточных газов (ионизационный манометр), системой 

дифракции медленных электронов, четырёхзондовой головкой для измерения удельного 
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сопротивления и проводимости кремниевых подложек in situ. Предельный вакуум в 

установке составляет 2·10-10 Тор, рабочий вакуум не хуже 1·10-9 Тор. 

Схема СВВ установки приведена на рисунке 1.11. По окружности камеры на 

разъёмных фланцевых соединениях с медными уплотнителями располагаются основные 

приборы и испарители. На верхнем горизонтальном фланце смонтирован прецизионный 

манипулятор, позволяющий перемещать образец в горизонтальной плоскости в пределах 

±12 мм вдоль взаимно перпендикулярных осей и в пределах ±20 мм по вертикали, а также 

перемещать образец вокруг вертикальной оси на 360о. Точность перемещений составляет 

0,01 мм, точность поворота 0,1о. Держатель образцов жёстко соединён с манипулятором. 

Конструкция держателя рассчитана на одновременное помещение в камеру двух образцов. 

Образцы монокристаллического кремния устанавливались в предварительно отожжённые 

танталовые лепестки. Нагрев образцов осуществлялся пропусканием через них 

переменного тока. Источники адсорбатов находятся на разных фланцах и закрываются 

друг от друга с помощью экранов из танталовой фольги. 

 

 

 

(а) (б) 
 

Рисунок 1.11 – (а) Схема экспериментальной установки RIBER DEL-300: 1 – манипулятор, 

2 – основная камера, 3 – исследуемый образец, 4 – четырёхзондовая приставка для 

электрических измерений. (б) Фотография установки. 
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(а) (б) 

Рисунок 1.12 – Фотографии измерительных четырёхзондовых головок в СВВ камере:  

(а) с расположением зондов в линию, (б) с расположением зондов по углам квадрата. 

 

В качестве основных методов исследования поверхности подложек кремния (100) и 

(111) использовались метод дифракции медленных электронов и метод измерения 

удельного сопротивления полупроводниковых подложек четырёхзондовым методом. 

Для изучения дифракции медленных электронов использовался дифрактометр 

SPECTALEED фирмы Omicron NanoTechnology GmbH, совмещённый с электронным 

Оже-спектрометром с анализатором типа задерживающее поле. 

 Четырёхзондовая головка для электрических измерений смонтирована на 

четырёхстепенном манипуляторе на отдельном фланце (см. рисунок 1.11). Зонды 

изготовлены из вольфрама, в качестве изоляции использовалась керамика, 

соединительные провода – медные. Использовались два типа четырёхзондовых головок: 

одна – с расположением зондов в линию с межзондовым расстоянием 1,3 мм и вторая – с 

расположением зондов по углам квадрата с межзондовым расстоянием 0,6 мм 

(Рисунок 1.12). Зонды оснащены пружинами для достижения достаточно упругого 

контакта, чтобы обеспечить равномерное прилегание зондов к поверхности. Заточка 

зондов производилась электролитическим методом в 10% растворе KOH. 
 

Для измерения поверхностной проводимости использовался источник тока, 

совмещённый с измерителем напряжения Keitley 2000, который позволяет проводить 

измерения четырёхзондовым методом в диапазоне токов 1 нА – 1 мА и обладает 

внутренним сопротивлением более 109 Ом. Измерения проводились как при комнатной 

температуре образцов, так и при пониженных температурах при охлаждении образцов 

жидким азотом. Значения тока менялись от 0 до 100 мкА, фиксируемое напряжение не 

превышало 50 мВ. При каждом  измерении контролировалась вольт-амперная 
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(а) (б) 

Рисунок 1.13 – Низкотемпературная приставка для охлаждения образцов in situ жидким 

азотом: (а) Схема: 1 – внешний корпус, 2 – фланец DN38, 3 – переходник, 4 – нижний 

фланец DN100, 5 – верхний фланец DN100, 6 – внешняя стенка резервуара, 7 – внутренняя 

стенка резервуара, 8 – трубки для подачи жидкого азота, 9 – медное основание, 10 – 

медный грибок, 11 – вращающаяся ось, на которой закреплён грибок.  

(б) Фото низкотемпературной приставки, смонтированной на СВВ установке DEL-300 

RIBER в сборе с манипулятором. 

 

характеристика измерительной системы с целью соблюдения её линейности, 

подтверждающей хорошую омичность контактов. 

Для охлаждения образцов использовалась низкотемпературная приставка, 

представляющая собой резервуар с жидким азотом (Рисунок 1.13), который 

устанавливался на сверхвысоковакуумной камере. Образец размещался в специальном 

держателе, который находился в контакте с медным грибком, в верхнем положении 

которого он соединялся с резервуаром. При этом положение образца позволяло проводить 

наблюдения картин ДМЭ при охлаждении, а также измерять электропроводность в 

диапазоне температур от 150 до 300 К. Температура образца контролировалась с 

помощью термопары, находящейся в непосредственном контакте с держателем образца. 
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Часть исследований кристаллической структуры подложек и морфологии поверхности 

была проведена на отдельной СВВ установке, оснащенной сканирующим туннельным 

микроскопом OMICRON NanoTechnology.  

В следующих параграфах приводится краткое описание используемых в настоящей 

работе методов исследования. 

  

1.4.2 Метод дифракции медленных электронов 

Метод дифракции медленных электронов (ДМЭ) является одним из основных 

дифракционных методов изучения структуры поверхности [10]. В основе этого метода 

лежит угловое распределение упруго отраженных электронов с энергией 10-500 эВ при 

облучении поверхности моноэнергетическим электронным пучком. Высокая 

чувствительность метода ДМЭ к структуре поверхности обусловлена в первую очередь 

тем, что длина свободного пробега медленных электронов до неупругого рассеяния очень 

мала (~10 Å), то есть электрон, проникший на глубину более 5 Å от поверхности, имеет 

очень мало шансов возвратиться в вакуум без потерь энергии и дать вклад в 

дифракционную картину. Следовательно,  в формировании картины ДМЭ принимают 

участие только ближайшие к поверхности слои атомов. 

Монохроматичный пучок электронов с энергией E и волновым вектором k (k=2π/λ, где 

λ - длина волны электрона) падает на поверхность кристалла под углом φ к нормали. При 

дифракции на двумерной поверхности решётки с периодами a и b образуется ряд 

дифрагированных пучков с энергией E и волновым вектором k’ = k + 2πG(hk), где G(hk) – 

вектор двумерной обратной решётки [10]. Возникающие дифракционные пучки 

определяются пересечением сферы Эвальда радиусом 1/λ с обратной решёткой кристалла, 

имеющей в случае двумерной дифракции вид стержней (Рисунок 1.14а). Для случая 

рассеяния электронов на поверхностном слое атомов, то есть дифракции на двумерной 

решётке с векторами основных трансляций a и b, мы имеем обратную решётку, 

представляющую собой набор прямых линий, пересекающих плоскость прямой решётки в 

о простр b*, где 

 

                      (1.42) 

точках, определяемых единичными векторами обратног анства a* и 

Дифракционные максимумы наблюдаются при выполнении условия Вульфа-Брегга: 

 , (1.43) 

яния, 

араллельные плоскости решётки, G – векто

.1

;0
**

**

=⋅=⋅

=⋅=⋅

bbaa

baba

Gkk nn π20' +=

где k’n и kn
0 – компоненты волнового вектора электрона до и после рассе

п р обратной решётки. Направление 
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(а) (б) 

Рисунок 1.14 – Построение Эвальда: (а) ля дифракции на трёхмерной решётке, (б) дл

дифракции на двумерной решётке поверхности [13]. 

д я 

 

дифракционных ма Эвальда радиусом 

k с линиями обратной решётки (Рисунок 1.14б). Для строго двумерного случая линии 

При нормальном падении первый дифракционный пучок будет 

дав о

ксимумов определяется точками пересечения сферы 

обратной решётки непрерывны, поэтому для любых энергий электронов может быть 

выполнено условие (1.43), при этом интенсивность дифракционных максимумов не 

зависит от длины волны. 

Анализ дифракционной картины позволяет найти симметрию и периоды 

поверхностной решётки. 

ать рефлекс на некотором расстоянии т центра, равном 

 
pmEa

h
a

Rr
2
2πλ

== , (1.44) 

г ое расстояние между атомами на де R – радиус кривизны экрана, a – минимальн

поверхности, m – масса электрона. 

герентности первичных электронов [149]. Причиной 

нек о п   в

 

 

Важной характеристикой электронного пучка, применяемого для исследования 

поверхности, является ширина ко

огерентн сти электронов в учке является разброс скоростей электроно  по величине 

и направлениям, что обусловлено температурой катода и несовершенством электронной 

оптики пушки. Оценки показывают, что характерная величина электронного волнового 

пакета составляет порядка 100 Å. Участок поверхности такого размера даёт когерентное 

рассеяние электронов. Малая величина ∆x является причиной того, что метод ДМЭ 

нечувствителен к крупномасштабным несовершенствам поверхности. Четкие картины 

ДМЭ наблюдаются до тех пор, пока на поверхности имеется достаточное количество 
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б) (а) (

Рисунок 1.15 – (а) Схема стандартной четырёхсеточной установки ДМЭ [13] и (б) картина 

ДМЭ от поверхности Si(111)7×7 (энергия электронов Ep эВ). =50 

 

участков раз им образом, 

метод ДМЭ даёт информацию об атомной структуре, а не о топографии поверхности. 

ляет 

соб

шка, 

ген

мером больше ∆x. Протяжённые дефекты дают вклад в фон. Так

Ещё один важный фактор необходимо учитывать при анализе дифракционных картин. 

Если на поверхности сосуществуют различные фазы, то общая картина представ

ой наложение картин от этих фаз. Когда одна из фаз не имеет дальнего порядка, 

остаётся система рефлексов лишь от другой фазы. Таким образом, при анализе картин 

ДМЭ необходимо следить за интенсивностью различных рефлексов при изменении 

концентрации атомов на поверхности и использовать дополнительную информацию. 

Схема стандартной экспериментальной установки для прямого наблюдения картин 

ДМЭ показана на рисунке 1.15. Основные элементы установки: электронная пу

ерирующая пучок электронов низких энергий; полусферический флуоресцентный 

экран с набором из четырёх сеток; держатель с исследуемым образцом, помещённый в 

центр кривизны экрана и сеток. Катод электронной пушки находится под отрицательным 

потенциалом (-V), а последняя апертурная линза, образец и первая из сеток заземлены. 

Таким образом, электроны, эмитированные катодом, ускоряются до энергии eV, а затем 

рассеиваются на образце. Вторая и третья сетки используются для отсечения неупруго 

рассеянных электронов: их потенциал близок к потенциалу катода, но несколько меньше 

по абсолютной величине –(V – ∆V). Чем больше ∆V, тем ярче картина ДМЭ, но выше 

уровень фона. Поэтому задерживающий потенциал выбирается таким образом, чтобы 
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получить картину с максимальным контрастом. Четвёртая сетка заземлена и экранирует 

другие сетки от флуоресцентного экрана, который находится под потенциалом порядка 

+5 кВ. В результате упруго рассеянные электроны после прохождения тормозящих сеток 

вновь ускоряются до высоких энергий, чтобы вызвать флюоресценцию экрана, на котором 

и наблюдается дифракционная картина. Сравнение геометрии экрана ДМЭ (Рисунок 1.15) 

и построения Эвальда для двумерной решётки (Рисунок 1.14б) показывает, что картина 

дифракции, наблюдаемая на экране, соответствует обратной решетке поверхности. 

Наблюдаемые рефлексы индексируются так же, как и узлы обратной решётки, то есть 

индексами Миллера h и k (см. п  1.2.1). Картина ДМЭ представляет собой набор рефлексов 

(основных – от объёмоподобных атомных слоёв и сверхрефлексов – от 

реконструированных слоёв подложки). Если в элементарной ячейке на поверхности 

a*≠b*, то для поверхности Si(100) картина ДМЭ отображается для двух возможных 

ортогональных ориентаций (двухдоменная картина), а для подложки Si(111) существует 

три эквивалентных направления (трёхдоменная картина). 

Из всего вышесказанного видно, что ДМЭ является эффективным методом 

исследования поверхности, позволяющим изучать дв

.

 

умерные структуры, которые 

обр

х осаждении м

сновной принцип работы сканирующего туннельного микроскопа (СТМ) состоит в 

ама, приближается настолько близко 

азуются на поверхности монокристалла при адсорбции атомов или молекул, при 

реконструкции поверхностны  слоёв или при  тонких суб онослойных плёнок. 

 

1.4.3 Метод сканирующей туннельной микроскопии 

О

следующем. Очень острая игла, например, из вольфр

к исследуемой поверхности, что волновые функции наиболее близкого атома иглы и 

атомов поверхности образца перекрываются. Это условие выполняется при величине 

промежутка игла-образец порядка ∼ 5÷10 Å. Если между иглой и образцом приложить 

напряжение U, то через данный промежуток потечёт туннельный ток. В упрощённой 

форме плотность туннельного тока j может быть представлена как 

 { }dA
d

UUDj B
2/1exp)( φ−⋅= , (1.45) 

где d – эффективная ширина туннельного промежутка, D(U) отражает плотность 

 состояний, A – константа, φB – эффективная

ой зависимостью туннельного тока от ширины промежутка. Изменение 

промежутка на 1 Å приводит к изменению тока на порядок величины, или если ток 

электронных  высота барьера туннельного 

перехода [13]. 

Согласно формуле (1.45), высокое разрешение СТМ по вертикали обусловлено 

экспоненциальн
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п  

Ска  с 

горизонтальным разрешением близким к 2 Å. Однако, нужно учитывать, что СТМ 

U

осительно уровня Ферми иглы СТМ, в случае, когда к игле 

при

е

у незаполненных состояний поверхности. 

Сле

о

т  Т

оддерживается постоянным, то промежуток остаётся неизменным с точностью 0,01 Å.

нируя иглой вдоль поверхности, можно получить картину топографии поверхности

чувствителен не столько к положению атомов, сколько к локальной плотности 

электронных состояний.  

В формуле (1.45) показана зависимость плотности тока j от локальной электронной 

плотности D( ). На рисунке 1.16б схематично показано положение уровня Ферми 

поверхности образца отн

 

 

(а) (б) 

Рисунок 1.16 – (а) Схема установки СТМ. (б) Энергетическая диаграмма туннельного 

контакта иглы СТМ и металлического образца (EF1 и EF2 – уровни Ферми поверхност и 

иглы, φ1 и φ2 – работы хода поверхности и иглы, φB – эффективна сота барьера, d – 

и 

 вы я вы

эффективная ширина туннельного промежутка, V – приложенное напряжение) [13]. 

 

кладывается отрицательное напряжение относительно подложки. Чем больше 

незаполненных состояний в локальной области поверхности образца, тем больше поток 

электронов от металлической иглы к поверхности и наоборот. При переключении 

полярности иглы уровень Ферми образца становится выш  уровня Ферми иглы и 

происходит изменение направления туннелирующего потока электронов. Чем больше 

электронов находится на внешних энергетических уровнях атомов на поверхности, тем 

больше туннельный ток от образца к игле. 

Когда потенциал иглы положительный по отношению к образцу, то картина СТМ 

соответствует карте заполненных состояний. Соответственно, при отрицательном 

потенциале на игле получают картин

довательно, максимумы на картине СТМ могут соответствовать и топографическим 

особенностям поверхн сти, и участкам с повышенной плотностью состояний. 

Выделяю  три основных режима работы С М: 
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1) Режим постоянного тока. В этом режиме туннельный ток I и напряжение U 

поддерживаются постоянными, горизонтальные координаты x и y меняются в ходе 

ска  обратной связи поддерживает 

 

м а

а от положения иглы в плоскости 

о м

ц р

т з

ца. Из 

широко 

рименяется четырёхзондовый метод вследствие простоты конструкции и высоких 

во четырёхзондового 

нирования, а высота z измеряется. При этом система

постоянным значение туннельного тока за счёт изменения расстояния между иглой и 

поверхностью. Изображение поверхности представляет собой зависимость вертикальной 

координаты иглы от положения иглы в плоскости сканирования, то есть z(x,y). 

Преимуществом данного режима является низкая вероятность повреждения иглы 

благодаря тому, что между иглой и поверхностью образца всегда существует зазор. Это 

позволяет работать с шероховатыми поверхностями, а также определять высоты объектов 

на поверхности, что делает этот етод наиболее ч сто используемым на практике. 

Недостатком данного режима является относительно небольшая скорость сканирования за 

счёт определённой инертности цепи обратной связи. 

2) Режим постоянной высоты. В данном случае z и U поддерживаются постоянными, x и 

y меняются в ходе сканирования, а измеряется туннельный ток I. СТМ изображение 

представляет из себя зависимость туннельного ток

сканирования I(x,y). Преимуществом данного режима является высокая скорость 

сканирования. К недостаткам можно отнести высокую вероятность повреждения иглы, так 

как присутствие на поверхности высоких островков или отклонение плоскости 

сканирования от параллельности поверхности бразца ожет привести к прямому 

контакту иглы с поверхностью и, как следствие, неминуемому повреждению иглы. 

3) Сканирующая туннельная спектроскопия (СТС) представляет елый набор ежимов, в 

которых варьируе ся только U. В каждой точке сканирования измеряется ависимость 

туннельного тока от напряжения при постоянном расстоянии от иглы до образ

измеренных вольт-амперных характеристик можно рассчитать (dI/dU)/(I/U), что близко 

соответствует плотности электронных состояний образца. Таким образом, можно 

получить пространственное распределение плотности данных состояний. Такую методику 

называют туннельной спектроскопией токовых изображений. СТС даёт возможность 

зондировать локальные электронные свойства заранее выбранной области и, в принципе, 

одного атома на поверхности. Спектроскопическая информация полезна при наблюдении 

ширины запрещённой зоны, искривления зон у поверхности, химических связей. 

 

1.4.4. Четырёхзондовый метод измерения удельного сопротивления 

Для измерения удельного сопротивления и проводимости полупроводников 

п

метрологических показателей [148,150-158]. Основное преимущест
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метода состоит в том, что не требуется создания омических контактов к образцу, а 

условием его применимости является наличие плоской поверхности образца, линейные 

размеры которого превосходят линейные размеры системы зондов. 

Кроме того, метод предполагает возможность проведения измерений удельного 

сопротивления как объёмных монокристаллов, так и полупроводниковых слоёв в 

различного рода слоистых структурах. Этот метод основан на явлении растекания тока в 

точ

 

ке контакта металлического острия зонда с полупроводником и заключается в 

следующем. На плоской поверхности образца, геометрические размеры которого много 

больше расстояния между зондами, вдоль одной линии размещаются четыре зонда. Через 

крайние зонды 1 и 4 пропускают ток I, между средними зондами 2 и 3 измеряют падение 

напряжения U (Рисунок 1.17а). Если через контакт зонда с поверхностью образца 

проходит ток I, то в точке, удалённой от контакта на расстояние r0 (Рисунок 1.17б), 

плотность тока j, напряжённость электрического поля E и соответственно потенциал ϕ 

равны 

 2
02 r

Ij
π

= ; (1.46) 
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Знак потенциала определяется направлени

торого и третьего зонда, определяемые налож циалов от первого и того 

зондов, равны 

 

 = Const. (1.48) 

ем тока (Рисунок 1.17в). Потенциалы 

в ением потен  четвёр
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Разность потенциалов или падение напряжения между средними зондами 

 
s

IU 1
223 ⋅=−=
π
ρϕϕ .                             (1.51) 

Удельное сопротивление ρ и проводимость σ для полуограниченного образца 

ся из соотношения 

 

определяет

s
Uσ ⎠⎝

где s – расстояние между зонда

I πρ 21
⎟
⎞

⎜
⎛== , (1.52) 

ми [151]. 
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(а)  (б) 

 
(в) 

Рисунок 1.17 – (а) Схема измерения удельного сопротивления четырёхзондовым методом 

(К – ключ, ИП – источник питания); (б) модель зонда, ( распределение 

эквипотенциальных линий и лини а для полубесконечного образца. 

Для зличные 

комбинац бинации 

оковых 1-4 и 2-3, а потенциальных – 2-3 и 1-4, соответственно, так как они обеспечивают 

наи

в) 

й ток

 

пропускания тока и измерения напряжения можно использовать ра

ии пары зондов, однако наиболее предпочтительными являются ком

т

большее регистрируемое напряжение. Для образцов правильной геометрической 

формы вводится поправочный коэффициент G, зависящий от геометрических размеров 

образца и конструкции зондовой головки [152]. В этом случае поверхностная 

проводимость σs определяется как 

 
U
IGd ⋅=⋅= σσ , (1.53) 

где d – толщина образца [152]. 

s

Расположение зондов по вершинам квадрата (Рисунок 1.18) обеспечивает снижение 

учайных ошибок в два раза [151]. Это достигается

пару соседних зондов и изменения каждый раз полярности  

сл  за счет выполнения измерений 

последовательно через каждую 
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Рисунок 1.18 – Схема измерения удельного сопротивления четырёхзондовым методом с 

расположением зондов по углам квадрата. 

 

п  

результатам восьми изм дельное сопротивление 

удет определяться как 

риложенного напряжения. Среднее значение удельного сопротивления вычисляется по

ерений. При таком расположении зондов у

б
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34

22
2

I
Us

−
=

πρ . (1.54) 

Погрешность измерения удельного сопротивления определяется совокупностью его 

составляющих, в том числе погрешности входящих в

погрешности, зависящие от условий и режимов проведения измерений. Рассмотрим эти 

сос

о условие никогда не выполняется, и в результат измерений 

вно

 формулу величин и случайные 

тавляющие подробнее. 

Размер контактной площадки. В формуле для расчёта проводимости и удельного 

сопротивления (1.52) предполагается, что контакт зонда с поверхностью полупроводника 

точечный. На практике эт

сится систематическая погрешность. При размещении зондов в линию значение и знак 

систематической погрешности δ определяются тем, для какого из зондов, токового или 

потенциального, не выполняется условие точечности. Если контактная площадка 

образуется под одним из потенциальных зондов, погрешность будет 
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Если условие точечности нарушается для одного из токовых зондов, то 
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Если все четыре контакта не являются точечными и образуют контактные площадки, 

о результирующую систематическую погрешность м

сумму составляющих. 

ть измерения удельного сопротивления с доверительной 

вер

т ожно приближённо оценить как 

Расстояние между зондами. Если положение контакта каждого зонда с 

полупроводником флуктуирует независимо со среднеквадратичным отклонением ∆s, то 

случайная погрешнос

оятностью 0,95 будет определяться как 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

∆
s

s2
2

5
ρ
ρ  [151]. (1.57) 

Напряжение. Чтобы избежать появл

ln2

ения в измеряемой разности потенциалов 

составляющих, обусловленных падением напряжения на контактных сопротивлениях, 

еобходимо исключить прохождение тока чере циальные зонды этого 

рекомендуется  8

 быть

   

 сопротивлениях 

токовых зондов ерат р

 х о

 пластины кремния Si(111), Si(100) n-

 с удельным сопротивлением 10-25 и 50 Ом·см, соответственно, размером 
3 помещением в СВВ камеру 

  

  времени тё  через ременного

 образцы  

7×7, характерные для чистых поверхностей Si(100) и Si(111), соответственно. Наличие 

н з потен . Для 

 использовать вольтметр с входным сопротивлением порядка 10  Ом и 

более, при этом сопротивление изоляции между зондами и любым элементом 

конструкции измерительного прибора должно  не менее 109 Ом. 

Ток. При прохождении тока образец может нагреваться, при этом изменение 

температуры образца может привести к значительным изменениям его сопротивления. 

Кроме того, вследствие неравномерного выделения тепла на контактных

 возможно появление вдоль образца градиента темп у ы. В этом случае 

на потенциальных зондах возникнет дополнительная разность потенциалов из-за 

продольной термоэдс. Чтобы исключить этот источник погрешностей, ток через зонды 

выбирается минимальным, который обеспечивает точность измерения тока и напряжения. 

Измерения проводят при дву  полярностях тока, и удельн е сопротивление определяют 

как среднее из двух полученных значений. 

 

1.4.5 Подготовка образцов и экспериментальные процедуры 

В качестве подложек использовались прямоугольные

типа

15×5×0,45 см , вырезанные из стандартных шайб. Перед 

образцы очищались в органических растворителях. Окончательную очистку, 

заключающуюся в удалении поверхностного окисла и остаточных углеродных 

загрязнений, проводили в СВВ многократным прогревом выше 1200оС в течение 

короткого промежутка  (1-5 с) пу м пропускания  образец пе  

тока. Очищенные  показывали картины дифракции медленных электронов 2×1 и 
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этих сверхструктур и низкий уровень фона картин дифракции является признаком 

высокой чистоты и структурного совершенства поверхности кремния. 

Выбор подложки n-типа был обусловлен необходимостью изолировать проводящий 

слой на поверхности от шунтирующего влияния объёма подложки, что достигается за счёт 

создания инверсного слоя в приповерхностной области подложки после 

высокотемпературного отжига (1250оС) [88,159]. Проводимость подложки со 

сформированными поверхностными фазами определялась путём измерения отношения 

U
I

=σ , где I – ток (мкА), пропускаемый через одну пару зондов, а U – напряжение (мВ), 

измеряемое на другой п ре зондов. Состояние контактов контролировалось с помощью 

наблюдений вольтамперных характеристик измеряемой системы. Среднее значение 

 комбинациях пропускания тока, а также измерения проводимости в 

нескольких точках на поверхности подложки. Для достижения устойчивых значений 

проводимости измерения проводились после примерно 0,5-1 часа после 

высокотемпературного отжига подложки. 

 

1.5 Измерение поверхностной проводимости 

1.5.1 Поверхностная проводимость 

При измерении электрических пара

а

проводимости определялось путем измерения соотношения тока и напряжения при 

различных

метров тонких плёнок на поверхности 

олупроводников обычно используется понятие слоевого (или поверхностного) 

ду, что ток протекает в такой плёнке 

ёмном материале электрическое сопротивление R 

п

сопротивления Rs [150]. При этом имеется в ви

параллельно её плоскости. В объ

представлено как 

 
S
Lρ= , (1.58) 

где ρ - удельное сопротивление материала, L – длина проводника, а S = h·d – площадь 

поперечного сечен

R

ия проводника (h – ширина, d - толщина) (Рисунок 1.19). Тогда для 

квадратного участка поверхностного слоя толщиной 

данное соотношение будет описывать уже поверхностное сопротивление 

d, у которого длина L равна ширине h 

dRS /ρ= . 

Величина, обратная удельному сопротивлению, называется удельной проводимостью 

вещества 

 
ρ

σ 1
= . (1.59) 
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Рисунок 1.19 – Схема геометрии образца для определения поверхностного сопротивления. 

 

 

Аналогично слоевому сопротивлению для характеристики роводимости поверхности  п

полупроводников используется понятие поверхностной проводимости [153]: 

d
RS

S ⋅== σσ 1 . (1.60) 

одника такое 

услови не соблюдается из-за того, что поверхностны

сильный изгиб зон в приповерхностной области, поэтому поверхностная проводимость 

явл

с

п

 д е

з о

При этом подразумевается, что измеряемая плёнка однородна по толщине, что в 

реальности встречается редко. Как правило, в случае поверхности полупров

е е реконструкции могут вызывать 

яется результатом сложения проводимостей слоёв, в которых задействован тот или 

иной механизм прохождения электрического тока. Вклад в проводимость могут давать, 

во-первых, объём подложки (номинальная проводимость вещества) σb, во-вторых, свой 

вклад в проводимость будет давать слой объёмного заряда в приповерхностной области 

∆σSC, в-третьих, наличие заполненных зон поверхностных состояний тоже даст свой вклад 

в поверхностную проводимость ∆σSS. Поэтому изучение поверхностной проводимости 

полупроводниковых подложек в сверхвысоком вакууме связано  наблюдением её 

изменений, которые возникают при различном физическом воздействии на такую 

оверхность: адсорбции атомов, формировании упорядоченных структур, фазовых 

переходах и т.д. Основной проблемой четырёхзондового метода при измерении 

электрической проводимости поверхностных структур является разделение вкладов 

объёмной и поверхностной составляющей. Это можно сделать, например, измеряя 

проводимость подложки о формирования сверхструктуры и посл  её формирования, 

вычитанием и  полученной проводимости вклада объёма подложки. Однак , остаётся 

проблема разделения уже вклада поверхности, который может состоять, в свою очередь, 

из вклада слоя пространственного заряда и вклада поверхностных состояний. 
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1.5.2 Экспериментальное изучение влияния поверхностных структур на свойства 

полупроводниковой поверхности 

Когда в конце 50-х - начале 60-х гг. прошлого века были разработаны методы, 

озволяющие выполнять разнообразные операции с кристаллами, подготавливать и 

кой поверхности претерпевают относительно большие 

щ

и к е   

п э с

б  в

н

я о  

ерхвысокого вакуума. Так, Хандлер и др. впервые использовали 

чет о  д  п

17 .  и ь о

 н т п с

п

исследовать атомарно-чистые поверхности в условиях сверхвысокого вакуума, было 

обнаружено [160], что атомы та

смещения относительно их положений, соответствую их объёму бесконечного 

кристалла, что неизбежно должно приводить к изменению кристаллической и 

электронной структуры поверхности, а значит и влиять на электрофизические свойства 

поверхности. Так, Аллен и Гобели [161], исследуя фотоэлектрические свойства 

поверхност  кремния в ва уум , обнаружили уменьшение работы выхода после отжига 

кристалла ри 700оС, предположив при этом, что ти изменения были связаны о 

структурными изменениями поверхности Si(111), полученной сколом в сверхвысоком 

вакууме. Неиз ежно возникает опрос, а как со структурой поверхности полупроводника 

коррелируют и другие свойства: поверхностная проводимость, высота барьера Шоттки на 

границе металл-полупроводник, фотопроводимость и другие параметры, которые могут 

находиться в сильной зависимости от кристаллической и электронной структуры 

поверхности или межфазной границы? Так, барьер Шоттки формируется вследствие 

переноса заряда, который компенсирует разницу работ выхода металла и полупроводника. 

Однако, в действительности реальные контакты металл-полупроводник не всегда 

находятся в точном соответствии с ос овными параметрами, предсказываемыми данной 

теорией.  Это часто связано с наличием электронных состояний на межфазной границе, 

которые фиксируют уровень Ферми в определённом положении [162-166]. Причём эти 

состояни  как раз чувствительны именн  к атомарной и кристаллической структуре 

межфазной границы и непосредственно влияют на высоту барьера Шоттки для таких 

систем металл-полупроводник, как NiSi2/Si [167], Me/GaAs [168], Pb/Si [169-172], 

Ag/Si [173]. 

Первые попытки измерить поверхностную проводимость атомарно-чистой 

поверхности полупроводников были предприняты тогда же, когда начались 

систематические исследования монокристаллических поверхностей кремния и германия в 

условиях св

ырёхзонд вый метод ля измерения проводимости оверхности кремния, полученную 

сколом в сверхвысоком вакууме [ 4,175] Поверхностная провод мост  чистог  кремния 

в сверхвысоком вакууме (~10-11 Тор) в вакууме была исследована в начале 70-х гг. 

группой М.Хенцлера [14]. Они показали, что поверх ос ная роводимо ть подложки 
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кремния коррелирует с кристаллической структурой её поверхности. Чистая поверхность 

кремния (111), полученная сколом в условиях сверхвысокого вакуума при комнатной 

температуре, имеет сверхструктуру 2×1.  Эта сверхструктура преобразуется в 7×7 после 

отжига при температуре выше 350оС. Когда на поверхности происходит перестраивание 

сверхструктуры из 2×1 в 7×7, что хорошо фиксируется при помощи ДМЭ, то наблюдается 

скачкообразное уменьшение проводимости. Когда при температуре выше 400оС на 

поверхности кремния формируется сверхструктура 7×7, поверхностная проводимость 

опять увеличивается. В данной работе было предположено, что изменения поверхностной 

проводимости вызваны изменениями в распределении поверхностных состояний, 

которые, в свою очередь, приписываются либо изменению периодичности структуры 

поверхности либо качественному и количественному изменению доменных границ. 

Измерения проводились четырёхзондовым методом на положках с удельным 

сопротивлением порядка 10000 Ом·см, то есть фактически использовался полупроводник, 

близкий к собственному. Проводимость сверхструктуры 7×7 оценивалась как 9·10-7 Ом-1. 

Эта величина, возможно, и является вкладом в проводимость подложки, который, 

согласно формуле (1.40), добавляется к объёмно  проводимости следствие 

формирования сверхструктуры 7×7. 

В работах [176-178] проводились измерения поверхностной проводимости подложек 

кремния в ходе осаждения адсорбатов различных металлов – серебра, золота, индия – на 

поверхность кремния в условиях in situ. ыл  показано что на начальной стадии 

напыления адсорбатов на атомарно-чист

 й в

Б о , 

ую поверхность подложки Si(111) проводимость 

нах

 с

i(111)1×1-In и Si(111)√3×√3-Cr в области 

тем

л   

одится в прямой зависимости от кристаллической структуры поверхности. В  данных 

работах изменения проводимости объяснялись изменениями в области объёмного заряда в 

приповерхностной области подложки, которые, в свою очередь, определяются 

электронной структурой поверхностных фаз. 

К работам, которые можно считать первыми, в которых предпринята попытка 

исследовать электрофизические свойства поверхностных фаз, можно отнести публикации 

Гаспарова и Лифшица [179-182]. В работе [179] исследовались лоевое сопротивление и 

магнитосопротивление поверхностных фаз S

ператур от 1,2 до 300 К, причём измерения проводились на образцах кремния с 

поверхностными фазами, покрытыми слоем аморфного кремния (20 Å). Для 

поверхностных фаз кремний-индий было отмечено, что данная система является 

полупроводниковой, а подвижность носителей при температуре 50 К оценивалась как 

3·105 см2/В·с, что примерно в 10 раз выше, чем для чистого кремния. В работах [181,182] 

проведены исследования э ектрических свойств поверхностных фаз Si(111)1×1-In и 
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Si(111)√3×√3-Pb в сверхвысоком акуум . Было отмечено, что данные фазы 

демонстрируют полупроводниковые свойства. Для поверхностных фаз кремний-свинец 

проводимость при изменении температуры подложки от 50 до 100 К резко увеличивается 

на три порядка, а затем в диапазоне температур от 100 до 300 К начинает медленно 

уменьшаться, что сог асуется, как ут ерждают вторы [181,182], с класси еской теорией 

перколяции, то есть на поверхности формируется плёнка, состоящая из металлических 

островков, которые перекрываются друг с другом и тем самым образуют проводящие 

цепочки. 

Кроме того, исследовались электрофизические характеристики поверхностных фаз, 

захороненных слоем аморфного кремния. Было показано [183], что поверхностная фаза 

Si(100)2×1-Sb, захороненная слоем аморфного кремния, демонстрирует концентрацию 

носителей

 в е

 л в а ч

 выше, чем в случае легированного слоя Si:Sb, полученного методом 

тве

я

ф  

е

к

рдофазной эпитаксии [184,185]. Были также исследованы электрические свойства 

различных поверхностных фаз Si-Al и Si-B на подложках Si(100) и Si(111), покрытых 

аморфным кремнием [186,187]. Только встроенные поверхностные фазы бора на кремнии 

демонстрируют металлические свойства: в них наблюдается практически полная 

электрическая активация примеси и отсутствие "вымораживания " носителей заряда 

вплоть до минимальных исследованных температур около 20 К. Напротив, все 

поверхностные фазы Si-Sb и Si-Al (независимо от их структуры и состава) после 

напыления сло  аморфного кремния демонстрируют весьма малую активацию 

легирующей примеси. Наблюдаемое отличие в электрических характеристиках связано со 

строением поверхностных аз: в то время, как атомы Al и Sb во всех поверхностных 

фазах занимают положения сверху атомов кремниевой подложки, атомы В занимают 

замещающи  положения в приповерхностном слое решетки кремния. Выяснилось, что 

электрические свойства поверхностных фаз существенно зависят от ориентации 

подложки. Так, при комнатной температуре, на грани (100) атомы бора встраиваются в 

замещающие положения, а на грани (111) остаются в положении адатомов. Величины 

подвижности носителей заряда (дырок) в случае упорядоченной поверхностной фазы 

B/Si(100), сформированной в равновесных условиях при температуре о оло 700°С, 

систематически выше, примерно в 1,5 раза по сравнению с неупорядоченной фазой 

B/Si(100), сформированной при комнатной температуре. А в многослойных структурах, 

содержащих встроенную поверхностную фазу бора и дополнительно слои германия 

удалось получить достаточно высокие подвижности дырок (~60 см2/B⋅с) [188]. 

Предполагается, что при оптимизации параметров многослойных структур (толщина 
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слоев, температура их формирования, слоевая концентрация бора) могут быть достигнуты 

еще боле  высокие з ачения подвижности. 

Необходимо отметить, что к моменту начала работы над данной диссертацией 

(1996 г.), согласно публикациям в периодической печати, в мире проблемами 

электрической проводимости поверхностн

е н

ых фаз на поверхности полупроводников 

сис

Г ж

р  

о н х

ого в п. 1.4.4, для измерения проводимости 

зовать одно-, двух- и трёхзондовые методы [152-154], хотя они имеют свои 

с точки зрения интерпретации 

о контакта основан на измерении 

сопротивления структуры, состоящей из полупроводникового образца и металлического 

оскости. Если металлический зонд имеет с поверхностью 

к с е  

е

ия можно с 

тематически занимались только три научных группы – группа профессора 

М. Хенцлера (университет Ганновера, ермания), группа профессора Шуд и Хасегава 

(университет Токио, Япония) и д.ф.-м.н. В.А. Гаспаров совместно с д.ф.-м.н. 

В.Г. Лифшицем (Институт физики твё дого тела РАН из г. Черноголовка и Институт 

автоматики и процессов управления ДВО РАН, г. Владивосток). Данные исследования 

были проведены тольк  для некоторых поверх остны  фаз и были явно недостаточными 

для более полного представления о механизмах проводимости поверхностных фаз и 

влиянии на проводимость различных факторов, таких, например, как дефекты 

поверхности, модификация электронных состояний поверхности, характер проводимости 

– металлический, полупроводниковых и т.д. 

  

1.5.3 Способы измерения поверхностной проводимости 

Кроме четырёхзондового метода, приведённ

можно исполь

ограничения и являются гораздо более сложными 

полученных результатов. Однако, с их помощью можно получать дополнительную 

информацию о свойствах измеряемых структур. 

 

1.5.3.1 Однозондовый метод 

Метод сопротивления растекания точечног

зонда, установленного на пл

полупроводника металлический конта т малой площади, то опротивл ние структуры, 

измеряемое при пропускании тока через этот контакт, называют сопротивлением 

растекания. Предполагается, что второй контакт к полупроводнику представляет собой 

контакт большой площади, расположенный на большом расстоянии от металлического 

зонда, и характеризующийся пренебрежимо малым сопротивл нием [154]. 

Сопротивление растекания может быть измерено для полупроводниковых 

материалов, а также использовано для анализа более сложных систем, например, 

интегральных микросхем [189]. Измерить сопротивление растекан



 63

исп о А

в  

и  с и

го тока при подведении иглы к поверхности 

иссле  п

у

/dV, однако, фактически это есть проводимость 

тунн

т т

эксперименте с е

 у а

ользованием проводящего зонда атомн -силового микроскопа ( СМ) [190-193]. При 

данном способе к зонду  прикладывается напряжение смещения, и проводятся измерения 

результирующего тока через образец в зависимости от положения зонда одно ременно с 

получением данных о рельефе. При заданном смещении величина измеряемого тока 

пропорциональна локальному сопротивлению исследуемого образца. Однако, 

существенным недостатком данного метода является разрушение измеряемого слоя при 

непосредственном контакте с зондом. 

Другой способ реализаци  однозондового метода – и пользован е иглы 

сканирующего туннельного микроскопа, когда электрическая проводимость может быть 

определена из измерений туннельно

дуемого образца, ричём измерения могут производиться как в туннельном режиме, 

так и в условиях контакта с поверхностью. Здесь же можно упомянуть использование 

СТМ для т ннельной спектроскопии токовых изображений, полученная информация 

которой может использоваться для определения ширины запрещённой зоны, оценки 

искривления зон у поверхности [194,195]. 

При измерениях с помощью СТМ проводимость определяется из соотношения 

разности потенциалов V между иглой и поверхностью и туннельного тока I и описывается 

через дифференциальную проводимость dI

ельного перехода, и она напрямую не связана с поверхностной проводимостью. 

Аворис и др. [196,197] предположили, что электрическая проводимость поверхностной 

фазы Si(111)7×7 должна фиксироваться как ток утечки при контакте между иглой СТМ и 

поверхностью кремния. В режиме туннелирования (расстояние между иглой и 

поверхностью от 1 до 4 Å) для образцов кремния n- и p-типа вольт-амперные 

характеристики (ВАХ) одинаковы. Однако, когда игла находится ближе к поверхности, 

эти характеристики начинаю  различаться, демонстрируя выпрямляющий эффект, ч о 

указывает на формирование барьера Шоттки между иглой и поверхностью кремния. Тем 

не менее, проводимость, измеренная при V=0 В для образцов с разным типом 

проводимости (10-6 Ом-1), получается на шесть порядков больше, чем ожидалось для 

барьера Шоттки (10-12 Ом-1). Это говорит о том, что в месте контакта возникает ток утечки 

по поверхности кристалла. В данном  в каче тв  поверхности 

использовались поверхности кремния Si(111)7×7 и Si(100)2×1, а также поверхность 

золота. В режиме туннелирования, когда расстояние между иглой и поверхностью 

достаточно большое, проводимость величив ется экспоненциально при сближении иглы 

с поверхностью. Когда игла приходит в контакт с поверхностью, проводимость выходит 

на насыщение, но уровень насыщения различен для разных поверхностей. Отмечается, что 
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проводимость поверхности 7×7 выше, чем для 2×1. Однако, если поверхность 7×7 

подвергнуть экспозиции в атмосфере кислорода, то проводимость уменьшается. Авторы 

работы [196] предполагают, что кислород насыщает оборванные связи кремния, тем 

самым уменьшая плотность состояний вблизи уровня Ферми, что приводит к уменьшению 

проводимости. 

В работе [198] было изучено прохождение тока через атом кремния на поверхности 

Si(111)7×7 при его контакте с иглой СТМ. Был обнаружен эффект кулоновской блокады 

[199] из-за периодического изменения ёмкости между иглой и поверхностью. Авторы 

работ

к

я й )

ы [200] сообщили, что они смогли оценить проводимость поверхностной фазы 

Si(111)7×7. Приложением высокого напряжения на поверхности 7×7 были сформированы 

изолирующие канавки. После этого были проведены наблюдения полученной структуры 

при обычном режиме работы СТМ. Было обнаружено, что область внутри канавок была 

ниже, чем снаружи, на 0,1 нм, тогда как при приложении обратного напряжения области 

внутри и снаружи находятся на одинаковой высоте. Эти данные были интерпретированы 

как результат возникновения барьера Шоттки между поверхностью и объёмом кремния. 

При отображении пустых состояний (empty states) электроны из вольфрамовой иглы, как 

утверждают авторы, туннелируют в оборванные связи на поверхности, а затем по 

поверхностным состояниям поверхностной фазы Si(111)7×7 двигаются вдоль поверхности 

и уходят в объём. Однако, если область вокруг такого контакта ограничить изолятором, и 

поместить внутрь этой области иглу СТМ, туннелирующие электроны вытекают из этой 

области, благодаря высокому сопротивлению канавок и барьеру Шоттки между 

поверхностью и объёмом. Следовательно, между внутренней областью и объёмом 

возникает падение напряжения, что приводит к уменьшению напряжения между иглой и 

поверхностью. Чтобы поддерживать туннельный ток постоянным, игла ближе 

перемещается  поверхности. В результате поверхность внутри области, ограниченной 

канавками, и вне неё, выглядит так, как будто они находятся на разной высоте. В случае 

же отображени  заполненных состояни  (filled states , по мнению авторов электроны 

легко перемещаются из валентной полосы объёма в поверхностные состояния, так как 

барьер Шоттки является прямым для этого случая. Авторы оценили электрическую 

проводимость по оборванным связям поверхностной фазы Si(111)7×7 как 8,7·10-9 Ом-1, что 

значительно меньше, чем оценочная величина проводимости 10-6 Ом-1 для данной 

поверхностной фазы, полученной в работе [196], хотя и выше, чем ожидалось для барьера 

Шоттки между иглой и поверхностью (10-12 Ом-1). Таким образом, данный метод можно 

применять для измерения проводимости локальных областей подложки. 
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Рисунок 1.20 – Схема измерения удельного сопротивления подложки  

двухзондовым методом [152]. 

 

1.5.3.2 Дву

Двухзондовый метод примен го сопротивления образцов, 

имеющих правильную геометрическую форму с известным поперечным сечением A 

вые границы образца с нанесенными на них омическими 

хзондовый метод 

яется для измерения удельно

(Рисунок 1.20). Через торце

контактами пропускается электрический ток I. На поверхности образца вдоль силовых 

линий тока располагаются два металлических зонда на расстоянии L один от другого и 

измеряется разность потенциалов U между ними. Удельное сопротивление образцов 

вычисляется по формуле  

 
IL

Udb
IL

UA
==ρ   [153]. (1.61) 

Для исключения падения напряжения на контактных сопротивлениях зондов разность 

потенциалов U измеряется потенциометром или вольтметром с большим входным 

сопротивлением.  

роводов, контактов зонда с полупроводником, самого измеряемого 

пол

о  о

р

Основной недостаток данного метода заключается в том, что при измерении удельного 

сопротивления необходимо учитывать электрическое сопротивление зондов, 

соединительных п

упроводника. Так, контакт металлического зонда с полупроводниковой поверхностью 

приводит к в зникновению барьера Шоттки, который значительно п вышает 

электрическое сопротивление контакта, а также приводит к его неомичности, то есть 

контакт будет выпрямляющим, что будет сильно искажать измеренные значения. Данная 

проблема ешается при использовании четырёхзондового метода вместо двухзондового. 

Однако, двухзондовый метод иногда более удобен в использовании при проведении 

некоторых измерений, когда, например, необходимо наблюдать изменения электрической 

проводимости подложки в процессе осаждения адсорбата на поверхностную фазу. При 

этом необходимо иметь достаточно большое межзондовое расстояние, чтобы область 
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между кции 

отражённых быст ь использования 

анного метода – необходимо обеспечить хороший  контакт токовых электродов 

ости поверхностной 

фаз  о

контактируют непосредственно с поверхностью, а значит, в области 

контакта поверхностная реконструкция не повреждается. С другой стороны, туннельный 

 зондами можно было бы контролировать, например, методом дифра

рых электронов (ДОБЭ) [177]. Другая особенност

д

 
Рисунок 1.21 – Схема держателя образца и размещения зондов для измерений 

электрической проводимости и наблюдения картин ДОБЭ при формировании 

поверхностных фаз на подложке кремния in situ [201]. 

 

Несоблюдение данного условия нарушит условие эквипотенциальности токовых линий, и 

соответственно, приведёт к большой погрешности измерений [152].  

Так, в работе [201] двухзондовый метод был использован для измерения 

электрической проводимости поверхностных фаз Si(111)5×2-Au и Si(111)√3×√3-Ag 

(Рисунок 1.21). При этом ток пропускался через подложку Si(111) через контакты на 

концах образца, два зонда использовались для измерения проводим

ы, а ещё два зонда использовались для измерения проводимости чистой п верхности 

кремния, которая защищалась маской от осаждения атомов адсорбата. Таким образом, 

значения проводимости поверхностных фаз можно было сравнивать с проводимостью 

чистого кремния. 

Другой способ использования двухзондового метода для измерения поверхностной 

проводимости – это использование двух игл СТМ в туннельном режиме [202,203]. 

Преимущество данного способа измерения проводимости состоит в том, что в туннельном 

режиме зонды не 
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такт обладает очень высоким сопротивлением (порядка 4-6 ГОм [202]), что отражается 

в очень низкой оценке измеренной поверхностной проводимости. Так, в этой же работе 

проводимость поверхностной фазы Si(111)7×7 оценивается как 9×10-11 Ом-1, что является 

самой низкой величиной проводимости, измеренной для данной поверхности. 

Ещё один способ применения двухзондового метода для изучения электрической 

проводимости поверхностных фаз был использован в работе [204]. В этом случае условия 

контакта зонда с поверхностью намеренно делались разными: один контакт представлял 

собой вольфрамовую пружину, покрытую золотом, и размещался на поверхности 

подложки, а второй зонд (игла СТМ) устанавливался в произвольной области п

азой Si(111)√3×√3-Ag. Поверхностная проводимость определялась из вольтамперной 

характеристики измерительной системы, причём в расчёт принималась только её 

положительная ветвь с линейным участком. Значение сопротивления для фазы 

Si(111)√3×√3-Ag таким образом было определено как ~1,9×104 Ом/�, что соответствует 

результатам измерения для данной фазы в работе [205]. 

  

1.5.3.3 Использование микрозондов 

Несмотря на т , что четырёхзондовый метод измерения удельного сопротивления 

достаточно удобен в использовании и обладает рядом преимуществ по сравнению с 

другими методами измерения электропроводности пол

исследовании 

существует проблема более ясного разделен

проводимости. Более детальное рассмотрение линий распространения электрического 

тока в измеряемом образце приводит к выводу, что чувствительность четырёхзондового 

метода к поверхности можно повысить, уменьшая межзондовое расстояние настолько, что 

ток начинает протекать только в самой близкой  поверхности области подложки. 

В работе [206] было показано, как вклад поверхности в проводимость может быть 

усилен при уменьшении межзондового расстояния s. Сопротивление подложки 

измерялось четырёхзондовым методом с изменяемым межзондовым расстоянием от 1 мм 

до 1 мкм. Было показано, что экспериментальные данные согласуются с расчётными 

(Rs=ρ/2πs) только в интервале 10-100 мкм (Рисунок 1.22а). А в случае межзон

стояния выше 100 мкм и ниже 10 мкм экспериментальные значения Rs выше 

расчётных. Для больших значений s (s боль е толщины подложки) распределение тока 

ограничено толщиной образца и зависимость Rs ~ 1/s перестаёт выполняться. При 

s<10 мкм ток протекает только вблизи поверхности, и сопротивление выше расчётного из-

за того, что слой объёмного заряда является обеднённым. Результаты измерений 
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(а) (б) 

  

(в) (г) 

Рисунок 1.22 – (а) Сопротивление образца Si(111)7×7 как функция расстояния между 

зондами [206]. (б) Измерительная головка с микрозондами [210]. (в) Четырёхзондовый 

СТМ [211]. (г) Позиционирование измерительных зондов с помощью четырёхзондового 

микроскопа. Снимок сделан помощью электронного микроскопа [211]. 
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десятков 7]. Она 

заключается в использовании тонкопл ночных технологий, используемых в 

О

 формированию о

казывают, что при уменьшении межзондового расстояния измерения становятся боле

вствительными к вкладу поверхности. 

Для изготовления зондовых головок с межзондовым расстояние порядка нескольких

 микрометров и менее используется кремниевая микротехнология [20

ё

микроэлектронике, для формирования высокоточных микроструктур, кантелливеров для 

АСМ, в том числе и для формирования микрозондов на кремниевом кристалле 

(Рисунок 1.22б) [208,209]. 

днако, необходимо отметить, что в случае, когда поверхностная фаза имеет 

достаточно высокую проводимость (близкую к металлической проводимости), а изгиб зон 

в приповерхностной области подложки соответствует  обеднённого сл я 



 69

(характерная ситуация для подложек кремния n-типа с удельным сопротивлением выше 

5 Ом·см), то для измерения проводимости поверхностных фаз достаточно использовать 

четырёхзондовый метод с межзондовым расстоянием порядка нескольких сотен 

мкм б

ь  я и

 объекты на поверхности подложки, а также контролировать конфигурацию 

зон

 ω я

ок 

толщиной 2,5 Å с увеличением частоты ω сопротивление уменьшается, однако, если 

ре атомарного водорода, сопротивление 

й

 [212]. При этом, конечно же нео ходимо учитывать влияние рассеяния носителей на 

дефектах поверхности, фононах и другие факторы, которые могут влиять на результаты 

измерений. 

Чтобы рассеяние носителей на дефектах поверхности (ступени, доменные границы) не 

влияло на результаты измерений, было предложено измерять проводимость с помощью 

СТМ, оснащённого четыр мя иглами, кажда  из которых меет независимый подвод и 

электрическую изоляцию друг от друга [212]. Кроме того, такой СТМ должен быть 

оснащён сканирующим электронным микроскопом (СЭМ), который позволяет наблюдать 

измеряемые

дов (Рисунок 1.22в,г). Тем не менее, такой инструмент оказался довольно сложным по 

сравнению с обычным четырёхзондовым методом. Важным показателем здесь является 

количество научных публикаций с использованием четырёхзондового СТМ, которое 

является незначительным, хотя прошло уже более 10 лет со времени начала 

использования данного метода для измерений проводимости, см., например [213,214].  

 

1.5.3.4 Другие способы измерения проводимости 

Кроме обычных зондовых методов для измерения проводимости могут применяться и 

другие, в том числе и бесконтактные методы. В работе [215] удельное сопротивление 

определялось как ρ = ρ(ħω), где ħ  - энерги  плазменных колебаний, определявшаяся из 

данных характеристических потерь энергий электронов (ХПЭЭ). Для палладиевых плён

подвергнуть такую плёнку экспозиции в атмосфе

увеличивается. Как утверждают авторы данной работы, до экспозиции водорода 

поверхность Si(111) имеет поверхностные состояния, которые металлизируют 

поверхность, что позволяет электронам туннелировать из одного кластера палладия в 

другой через эти состояния. Результатом адсорбции атомов водорода явилось 

исчезновение данных поверхностных состояний, что привело, как и ожидалось, к 

увеличению сопротивления. 

 

1.5.4 Влияние подложки на результаты измерени . 

Результаты измерений удельного сопротивления подложек кремния в условиях in situ 

показывают, что наиболее подходящими подложками для изучения электрической 
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проводимости поверхностных структур и сверхтонких плёнок являются 

низколегированные пластины кремния с удельным сопротивлением не ниже 10-25 Ом⋅см. 

спользование пластин кремния с удельным сопротивлением ниже данного значения 

у ток проходит, в основном, в объёме 

 вы ки оп ни

 

 наличие атомарно-

чис п

у о

о

и п )

И

приводит к тому, что пропускаемый через подложк

подложки, и на его фоне изменения проводимости, связанные с формированием 

поверхностных структур, являются незначительными (находятся в пределах ошибки 

измерений). Использование пластин кремния с со м удельным с ротивле ем (более 

1000-3000 Ом⋅см) также является нецелесообразным из-за того, что в области контакта 

металлического зонда с поверхностью такой подложки возникает высокое сопротивление. 

Это приводит к тому что, во-первых, характеристики таких контактов не являются 

стабильными, а во-вторых, для обеспечения требуемых значений тока необходимо 

прикладывать достаточно большое напряжение (порядка единиц вольт), что приводит к 

искажению измеряемых значений удельного сопротивления. 

Для измерений поверхностной проводимости кремниевых подложек широко 

используются зонды, изготовленные из вольфрама, тантала или молибдена. Несмотря на 

то, что контакт зонда с подложкой является выпрямляющим – контакт металл-

полупроводник – контактное сопротивление не оказывает влияние на результаты 

измерений, если используется четырёхзондовый метод. Однако, необходимым условием 

для получение линейной вольтамперной характеристики является

той и ровной оверхности. Такую поверхность подложки обычно получают 

краткосрочным высокотемпературным отжигом (вспышкой) в течение 1-2 секунд при 

температ ре около 1250 С. В противном случае нахождение окисла, металлических 

островков и прочих загрязнений поверхности приведёт к отклонению вольтамперной 

характеристики от линейности, что существенно повысит ошибку измерений. Поэтому 

обязательной процедурой при проведении электрических измерений является наблюдение 

вольтамперной характеристики измеряем й системы. Кроме того, на результаты 

измерений может оказывать влияние термоэлектрический эффект при локальном 

разогреве области контакта, а также влияние внешнего освещения, которое приводит к 

возникновению тока фотопроводимости. Для того, чтобы избежать влияния данных 

факторов на результаты измерений, необходимо использовать небольшие токи (порядка 

единиц и десятков микроампер при напряжении на внутренних зондах не более 

50 мВ [152]), а также закрывать окна исследовательской камеры и отключать источники 

света внутр  камеры (ионизационная лампа, адсорбционные источники и роч. . 

В принципе, измерения поверхностной проводимости могут выполняться в атмосфере 

различных газов, например, кислорода или водорода. Так, в работе [216] измерения 
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проводимости подложек Si(100) и Si(111) в атмосфере молекулярного кислорода 

проводились с помощью зондов из карбида вольфрама, которые могли контактировать с 

подложкой и отводиться после завершения измерений. Несколько последовательных 

подводов и отводов зондовой головки позволяют добиться высокой воспроизводимости 

рез

 

м при 450оС. Перед напылением молибдена 

обл
-3  о

и при измерении удельного сопротивления четырёхзондовым методом 

осу

ультатов измерений и исключить случайные выбросы. Недостатком данного метода 

является невозможность измерения проводимости при больших экспозициях кислорода, 

когда из-за формирующегося окисной плёнки теряется контакт зонда с подложкой, и 

вольтамперные характеристики перестают воспроизводиться. Однако, при относительно 

небольших экспозициях (до 10000 Л) измерения проводимости позволяют проводить 

исследования начальных стадий адсорбции кислорода [217]. Похожая проблема 

возникает, например, при измерении поверхностной проводимости после напыления 

аморфного кремния, который при покрытии более 3 МС при комнатной температуре 

существенно ухудшает свойства контактов. 

Кроме прижимных контактов, можно использовать и другие способы обеспечения 

хорошего электрического контакта с подложкой, которые совместимы с 

высокотемпературным отжигом. Например, в работе [218] в качестве контактных 

площадок на кремнии использовался ниобий, с которым прижимались вольфрамовые 

зонды. В работе [143] также использовались контактные площадки напылением плёнки 

молибдена толщиной 100 нм и их отжиго

асть контактных площадок иногда легировалась бором методом ионной имплантации 

до концентрации 5×1020 см  [219]. Такой способ формирования к нтактов хорошо 

зарекомендовал себя при измерениях проводимости при низких температурах, а также при 

измерениях подложек с высоким удельным сопротивлением (более 1000 Ом·см). 

Высокотемпературный прогрев не изменяет свойства таких контактов из-за формирования 

силицида молибдена в области контакта, который устойчив к высоким температурам 

(около 1250оС). 

Другая проблема – высокотемпературный прогрев подложки может привести к 

перераспределению легирующей примеси в объёме образца [220] таким образом, что 

вблизи поверхности подложки кремния p-типа может формироваться слой, обогащённый 

дырками, в то время как в приповерхностной области поверхности кремния n-типа 

формируется инверсный слой [88,159,210-223]. В обоих случаях распределение тока в 

объёме подложк

ществляется по-разному. В случае обогащенного слоя (подложка p-типа) 

приповерхностный слой обладает высокой проводимостью по сравнению с объёмом 

подложки. При этом изменения структуры поверхности такой подложки слабо 
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сказываются на значении измеренной проводимости из-за того, что проводимость 

поверхностного канала шунтируется проводимостью обогащённого слоя. Это приводит к 

тому, что поверхностная проводимость при формировании поверхностных фаз и 

наноструктур на данной подл жке меняет  либо незначительно, либо изменения не 

фиксируются. В случае же инверсного слоя вблизи поверхности подложки формируется p-

n переход, оторый не даёт току распространяться вглубь подложки, в результате чего 

весь ток проходи  вблизи поверхности. При этом обычно проводимость данного слоя не 

является высокой по сравнению с предыдущим случаем, поэтому поверхностная 

проводимость такой подложки более чувствительна к изменениям на поверхности – 

формирование новых сверхструктур и сверхтонких плёнок, влияние дефектов и прочее. В 

работе [223] толщина инверсного слоя для образца n-типа с удельным сопротивлением 1-

10 Ом·см оценивалась как 70-260 нм. 

Данные наблюдения подтверждаются выводами работы [159], где сопротивление 

подложки p-типа обратно пропорционально межзондовому расстоянию четырёхзондовой 

головки в пределах от 70 до 700 мкм, в то время как для подложки n-типа сопротивление 

подложки не зависит от межзондового расстояния. В работе [205] было показано, что 

электрическое сопротивление, измеренное четырёхзондовым методом, для однородных 

полубесконечных образцов (трёхме

 о ся

к

т

рный случай) имеет обратную зависимость от 

меж

 

п

в, то есть зондов, расстояние 

ежду которыми составляет от единиц до сотни микрометров [206,210,211,224]. Решение 

ного полубесконечного образца с двумя 

зондового расстояния, в то время как для бесконечных плоских образцов (двумерный 

случай) значение сопротивления не зависит от межзондового расстояния. Из этих 

результатов можно сделать вывод, что обратная зависимость сопротивления от 

межзондового расстояния для образцов p-типа возникает из-за того, что распределение 

тока в таком образце имеет трёхмерный характер, то есть ток распространяется по всему 

объёму подложки. С другой стороны, проводимость образцов n-типа имеет двумерный 

характер благодаря проводимости только в узком слое в приповерхностной области. 

Вывод работы [159] также заключается в том, что подложка n-типа обладает более 

высокой чувствительностью к проводимости оверхности.  

 

1.5.5 Анизотропия электрической проводимости 

При измерении электрического сопротивления полубесконечных пластин ток, 

пропускаемый через одну пару зондов, протекает, в основном, вблизи поверхности, что в 

последнее время было хорошо показано при измерении поверхностной проводимости 

пластин кремния с помощью так называемых микрозондо

м

уравнения Пуассона для сопротивления анизотроп
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компонентами проводимости σx и σy различается ля двух конфигур ций зондов – 

линейного (четыре зонда расположены на одной прямой) и квадратной (зонды 

расположены по углам квадрата) [225,226]. Для случая двумерного или сверхтонкого слоя 

сопротивление, измеренное с помощью линейной конфигурации зондов определяется 

выражением [227]: 

 

д а

2ln1

yx
лин I

UR
σσπ

=
∆

=  . (1.62) 

Для квадратной конфигур ции зондов лек рическ е сопротивление будет иметь 

вид [227]: 

 

а э т о

)1ln(
2

1 yU

xyx
квадрат I

R
σ
σ

σσπ
+== . (1.63) 

аким образом, при измерении электрического сопротивления анизотроп уктуры 

на поверхности с помощью линейной конфигурации зондов перемена мест σx и σy не 

конфигурации зондов слагаемое

∆

Т ной стр

оказывает влияние на итоговое значение сопротивления, в то время как для квадратной 

 
x

y

σ
σ

обуславливает различное значение сопротивления для 

разных направлений протекания тока. 

ду 

металлических рядов из атомов индия оценивалась как (7,2±0,6)·10  Ом /�, а если 

ярном направлении, то она оказалась почти в 60 раз 

мень

т  

В работе [227] приводятся результаты экспериментов по измерению анизотропии 

проводимости для поверхностной фазы Si(111)4×1-In. Измерения проводились при 

комнатной температуре четырёхзондовым методом с зондами, расположенными по углам 

квадрата и расстоянием меж зондами около 60 мкм. Проводимость вдоль 
-4 -1

измерять проводимость в перпендикул

ше, чем при измерении вдоль цепочек. Такое различие объяснялось тем, что в этих 

направлениях ток протекает по разным каналам. При пропускании тока перпендикулярно 

цепочкам индия, ток проходит в основном через приповерхностную область подложки – 

область прос ранственного заряда, а при пропускании тока вдоль рядов индия ток 

проходит через металлические цепочки из атомов индия [228]. Решение уравнения 

Пуассона для поверхности даёт следующую зависимость электрической проводимости от 

угла θ [227]: 

222
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В этой же работе [227] приводились результаты измерений анизотропии проводимости 

поверхности Si(111)√31×√31-In. Анизотропия проводимости 
x

y

σ
σ

 составила 1,1 – 1,8. 

В работе [229] описаны результаты экспериментов по исследованию влияния ступеней 

поверхности Si(111)√3×√3-Ag на электрическую проводимость. Была проведена оценка 

лектрического сопротивления, возникающего в результате рассеяния носителей заряда на 

3-  как 

двумерный проводящий слой, разделённый одномерными потенциальными барьерами. 

Про

е й, о п

э

ступенях поверхности, наблюдаемого, например, в виде Фриделевских 

осцилляций [18,229-231]. Поверхностная фаза Si(111)√3×√ Ag рассматривалась

водимость измерялась с помощью четырёхзондового метода с расположением зондов 

по углам квадрата. Конфигурация зондов осуществлялась с помощью четырёхзондового 

СТМ и контролировалась с помощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ). 

Отношени проводимосте измеренных перпендикулярн и араллельно ступеням, 

составило 6,1
1014
1023

6

6
|| ≈

⋅
⋅

= −

−

⊥σ
σ

, а электрическое сопротивление ступени составило 

1700 Ом [229]. При этом предполагается, что носители заряда при прохождении ступени 

туннелируют через потенциальный барьер, возникающий из-за разницы уровней Ферми 

на поверхности и на ступенях, и соответствующий высоте моноатомной ступени для 

поверхности кремния [227]. Другой пример измерения анизотропии проводимости – 

исследован ос и вицинальной поверхности Si(557)-Au [223]. Данная 

моноатомной толщины [232], и каждая терраса содержит одну цепочку из атомов 

золота [233]. Измерения проводились также квадратным четырёхзондовым методом. 

Анизотропия поверхностной проводимости составила 

ие электропроводн т

поверхность состоит из террас шириной 1,9 нм, которые разделены ступенями 

 =
⊥σ

σ || 2,7±0,3, что выше, чем для 

моноатомных ступеней поверхности Si(111)√3×√3-Ag [229], возможно из-за того, что 

проводимость цепочек олота выше  чем поверхностной азы Si(111)√3×√3-Ag  

 

 

з , ф .
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1.6 Заключение к главе 1 

В главе рассмотрены основные вопросы и понятия, касающиеся двумерной 

кристаллографии поверхности полупроводников, приведены некоторые элементарные 

наноструктуры на поверхности кремния и их свойства. Указаны общие сведения об 

электропроводности полупроводников, а также современные представления об 

электропроводности сверхтонких пленок и поверхностных упорядоченных структур. 

Описаны экспериментальные методы исследования, использованные в настоящей работе, 

такие как дифракция медленных электронов, сканирующая туннельная микроскопия, 

четырехзондовый метод измерения удельного сопротивления полупроводниковых 

подложек, адаптированный к измерениям в условиях сверхвысокого вакуума. 

Представлены основные способы измерения поверхностной проводимости, показано 

влияние подложки на результаты измерений. 
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ГЛАВА 2. ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ УПОРЯДОЧЕННЫХ СТРУКТУР НА 

в с е й

с о

 д н

-

подложка является полупроводниковой, вне 

висимости от типа легирования, электронного или дырочного [128,129,234]. Таким 

бразом, в слое, близком к атомарному по толщине, на поверхности полупроводника в 

энергетической зоне может образовываться двумерная полоса, в которой носители заряда 

после приложения электрического поля способны двигаться параллельно поверхности. 

При этом концентрация носителей заряда в объеме кремния и в его поверхностной фазе 

могут существенно различаться из-за того, что поверхностная фаза, фактически, 

представляет собой отличное от объёмного вещество со своей кристаллической решеткой, 

что, например, в спектрах ХПЭЭ приводит к появлению различных пиков потерь, 

соответствующих плазменным колебаниям электронов объемной и поверхностной 

фаз [27,235]. Проводимость в такой двумерной полосе зависит от её природы, 

металлической или полупроводниковой, а также эффективной массы носителей в ней и 

других факторов [131]. Кроме того, теоретические работы показывают, что проводимость 

поверхностных состояний выше, чем объёмных, вследствие их меньшей дисперсии [236]. 

Однако, только экспериментальные исследования поверхностной проводимости подложек 

кремния со сформированными на них поверхностными фазами позволяют выяснить, как 

кристаллическая и электронная структура поверхностных фаз определяют 

электрофизические свойства систем «подложка - поверхностная фаза». 

В данной главе представлены результаты исследований электрической проводимости 

поверхностных фаз на кремнии (100) и (111), в том числе и по данным периодической 

печати. Даётся представление о поверхностных фазах, как о каналах проводимости, 

дополнительных к объёмному каналу, образованному подложкой. Показано, что 

электрическая проводимость поверхностных фаз в зависимости от их свойств по-разному 

ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ПОДЛОЖКИ. 
 
2.1 Введение 

После формирования поверхностной фазы на поверхности кремния такую подложку 

можно представить  виде гетеросистемы, остоящ й из объемно  и поверхностных 

фаз [7]. Поверхностная фаза представляет собой двумерный слой, характеризующийся 

своей собственной атомной и электронной структурой, стехиометрическим составом, 

областью температурной и концентрационной стабильности и свойствами [13,28]. Это 

указывает на то, что поверхностные фазы имеют вои, отличные т объема, свойства, 

причём это отличие может качественно менять природу анного слоя, апример, 

поверхностная фаза Si(111)7×7 атомарно чистой подложки Si(111) обладает 

металлическими свойствами, хотя объёмная 

за

о
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влияет на проводимость кремниевой подложки. Проведено обобщение результат

змерений электрической проводимости повер

ов 

хностных фаз на кремнии. 

2.2
кре

ф р

×

а

с я

м ы а е

тронная структура 

пов

, а

и отечественной периодической печати очень мало. 

и

 
. Электрическая проводимость поверхностных фаз различных адсорбатов на 
мнии Si(100) 

 
Структурные и электрические свойства поверхности Si(100) являются предметом 

пристального изучения в связи с её технологической важностью. Данная поверхность 

наиболее часто применяется в полупроводниковой промышленности, в частности 

производстве интегральных схем по КМОП-технологии [237]. На поверхности кремния 

Si(100) при адсорбции различных атомов формируется большое количество 

поверхностных аз [7], из которых в данном разделе ассматриваются поверхностные 

фазы в субмонослойных системах Au/Si(100), Na/Si(100), Al/Si(100), электрическая 

проводимость которых ранее не исследовалась. Несмотря на то, что данные элементы 

являются металлами, было установлено, что формирование ими реконструкций на 

поверхности Si(100), как показали проведенные эксперименты, оказывает существенное 

влияние на поверхностную проводимость подложки.  

 

2.2.1 Атомарно-чистая поверхность кремния Si(100)2 1 

На рисунке 2.1а,б показаны картина ДМЭ и её схематическое изображение для атомарно-

чистой поверхности кремния Si(100)2×1. Идеальная объёмоподобная поверхность Si(100) 

представляет собой квадратную решётку, образованную верхними томами кремния, 

каждый из которых связан  двумя атомами нижнего сло , а две оставшиеся связи 

являются ненасыщенными (Рисунок 2.1в). На реконструированной поверхности Si(100) 

атомы сближаются, образуя димеры, уменьшая число оборванных связей вдвое [160], при 

этом релаксации подвержены шесть слоев кремния [125,238]. Из димеров формируются 

ряды, которые, в свою очередь, формируют периодичность поверхности 2×1. В 

равновесном состоянии поверхность Si(100)2×1 имеет двухдоменную структуру 

(Рисунок 2.1г), до ен  которой расположены перпендикулярно н правл ниям рядов 

димеров и разделены ступенями моноатомной толщины [239,240]. Элек

ерхности Si(100)2×1 (Рисунок 2.1д) содержит заполненные поверхностные состояния 

вблизи валентной зоны, незаполненные состояния выше уровня Ферми на 0,3 эВ [241-243] 

и имеет полупроводниковый характер [124,125], а, следовательно, её проводимость не 

должна быть высокой. Возможно это оказало сдерживающее влияние н  выбор данной 

поверхности для исследования электрической проводимости, и таких работ в зарубежной 
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(а) (б) 

(в) (г) 

  
(д) (е) 

Рисунок 2.1 – Поверхность Si(100)2×1: (а) картина ДМЭ (Ep=100 эВ), (б) схематическое 
изображение для поверхностной решётки 2×1, (в) структурная модель поверхностной 
фазы Si(100)2×1 [13]; (г) СТМ изображение поверхности Si(100)2×1 (200×200 нм2, 

заполненные состояния), вставка – СТМ изображение высокого разрешения структуры 
димерного ряда (верхняя часть – заполненные состояния, нижняя часть – незаполненные 
состояния) [13]; (д) электронная структура поверхности Si(100)2×1 [241]; (е) дисперсия 
поверхностных состояний для димеров поверхности Si(100)2×1 в симметричном и  

несимметричном положении [125]. 
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Измерить электропроводность поверхностной фазы Si(100)2×1 экспериментальным 

путём довольно трудно, так как для этого необходимо в сверхвысоком вакууме 

сформировать нереконструированную поверхность Si(100) и сравнить её свойства с 

реконструированной поверхностью. Один из способов определить её проводимость – это 

разрушение упорядоченной реконструкции и наблюдение за изменениями её свойств. Так, 

наблюдения изменений проводимости поверхности Si(100)2×1 при ухудшении вакуума в 

исследовательской камере от 10-10 до 10-5 Тор показали уменьшение поверхностной 

проводимости подложки (см. рисунок 3.1) примерно на ~3×10-5 Ом-1/�. Это подтверждает 

предположение о налич  исходной поверхности канала проводимости, образованного 

данной фазой, проводимость которого шунтируется объёмной подложкой, и уменьшается 

после разрушения упорядоченной  структуры поверхности. 

Для того, чтобы минимизировать влияние подложки на результаты измерений, 

группой Вейтеринга было проведено изучение проводимости поверхностной фазы 

Si(100)2×1 на подложке Si/SiO2/Si (материал кремний-на-изоляторе) [244-246]. 

Использование сверхтонкого слоя кремния (менее 200 нм), выращенного эпитаксиально 

на поверхности SiO2/Si(100), по мнению авторов, позволяет избавиться от вклада объёма 

подложки, а также вклада слоя объёмного заряда в приповерхностной области в 

проводимость [247]. Согласно полученным результатам, проводим  поверхностной 

фазы Si(100)2×1 была оценена как 10-4 Ом-1/� [244]. Кроме того, при охлаждении данной 

поверхности был зарегистрирован минимум проводимости при температуре около 200 К 

[244-246], который авторы объясняют разупорядоченностью поверхности при фазовом 

переходе поверхности из структуры 2×1 в структуру с(4×2) [248]. Однако, результаты 

температурных измерений проводимости поверхностной фазы Si(100)2×1 находятся в 

противоречии с полупроводниковым характером электронной структуры, так как 

экспериментально измеренная проводимость растёт с уменьшением температуры 

подложки, то есть ведёт себя как металл. Кроме того, величина проводимости 

поверхностных состояний реконструкции Si(100)2×1, измеренная данным способом, как и 

для реконструкции Si(111)7×7 [244], оказалась слишком велика по сравнению  

результатами измерений полученными другими группами [15]. Видимо, такое 

не е 

кото ко, 

в  

и

 
 

ии на

ость

с

, 

соответствие результатов связано с использованием буферного слоя SiO2, назначени

рого было отделить проводимость поверхностного слоя от объёма подложки, одна

озможно, что электронные состояния на границе раздела Si/SiO2 [249] привели к

скажению результатов эксперимента. 
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2.2

ские образцы кремния Si(100) 

с у

 д е р

ния  

е

тической погрешности.  

 

 

.2. Исследование электрической проводимости поверхностных фаз Si(100)-Au 

Субмонослойная система Au/Si(100) хорошо подходит для исследования роли 

поверхностных фаз в проводимости подложки из-за того, что при увеличении покрытия 

золота (от 0 до 1 МС) формируется ряд поверхностных фаз: Si(100)2×1, Si(100)c(8×2)-Au, 

Si(100)5×1-Au, Si(100)√26×3-Au (Рисунок 2.2) [250]. Данные поверхностные фазы 

формируются после прогрева при температуре выше 400оС образцов с плёнками золота 

субмонослойных покрытий. Если рассматривать поверхностные фазы на кремнии в 

качестве дополнительных каналов проводимости, то смену поверхностных фаз при 

увеличении покрытия адсорбата можно представить как смену каналов проводимости на 

подложке. 

Для исследований были использованы монокристалличе

дельным сопротивлением 50 Ом⋅см, n-типа, размером 15×5×0,45 мм3. Подготовка 

поверхности, адсорбция и измерения проводились в сверхвысоковакуумной камере 

(остаточное авл ние ~10-10 Тор). Кристаллическая ст уктура поверхности наблюдалась с 

помощью метода дифракции медленных электронов (ДМЭ). Измерения поверхностной 

проводимости подложки проводились четырёхзондовым методом в условиях in situ. 

Зондовая головка размещалась на выдвижном манипуляторе, зонды располагались 

линейно с межзондовым расстоянием 1,3 мм. Выбор подложки n-типа был обусловлен 

необходимостью изолировать проводящий слой на поверхности от шунтирующего 

влияния объёма подложки, что достигается за счёт создания инверсного слоя в 

приповерхностной области подложки после высокотемпературного отжига (1250оС) 

[88,159]. Измерения поверхностной проводимости осуществлялись при комнатной 

температуре спустя примерно 1 час после высокотемпературного отжига. 

Для выясне  роли поверхностных фаз в проводимости подложки были проведены 

измерения поверхностной проводимости подложки с поверхностными фазами золота на 

Si(100) и полученные данные сравнивались с поверхностной проводимостью атомарно-

чистой подложки Si(100)2×1. Поверхностные фазы формировались, согласно фазовой 

диаграмме (Рисунок 2.2а), после адсорбции золота в количестве от 0 до 1 МС на 

поверхность Si(100)2×1, находящуюся при температур  850оС. При увеличении покрытия 

золота после отжига подложки на поверхности наблюдались картины ДМЭ от 

соответствующей структуры поверхности: 2×1, c(8×2), 5×1, √26×3 (Рисунок 2.2). 

Измерения проводились в нескольких точках образца, затем вычислялось среднее 

значение проводимости с учётом статис
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(а) 

  
(б) (в) 

  
(г) (д) 

 

Рисунок 2.2 – (а) Фазовая диаграмма субмонослойной системы Au/Si(100) [250]. Картины 

ДМЭ поверхностных фаз: б) Si(100)c(8×2)-Au (Ep=67 эВ), г) Si(100)√26×3-Au (Ep=50 эВ), а 

также схематические изображения для поверхностных решёток: в) c(8×2), д) √26×3. 
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Вольтамперные характеристики зондовой головки при измерениях поверхностной 

проводимости для поверхностей Si(100)c(8×2)-Au и Si(100)√26×3-Au приведены на 

рисунке 2.3. Сначала измерения проводились для атомарно-чистой подложки Si(100)2×1 

при комнатной температуре. Затем на подложке формировалась поверхностная фаза 

кремний-золото, подложка охлаждалась до комнатной температуры в течение часа, и 

снова проводились измерения. Далее высокотемпературным прогревом около 1250оС 

поверхностная фаза десорбировалась с поверхности, и структура атомарно-чистой 

поверхности кремния Si(100)2×1 снова восстанавливалась. Видно, что  влиянием  

высокотемпературного  прогрева  подложки  на результаты измерений можно пренебречь, 

так как значение проводимости чистой подложки до и после формирования 

поверхностной фазы не изменяется в пределах ошибки измерений (2-5%). 

 
 (а) 

 
(б) 

 
Рисунок 2.3 – Вольтамперные характеристики подложки кремния с поверхностными 

фазами: а) Si(100)c(8×2)-Au, б) Si(100)√26×3-Au. 
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Зависимость изменений проводимости подложки от покрытия золота показала, что 

проводимость субмонослойной системы Au/Si(100) выше, чем проводимость чистой 

подложки с поверхностной фазой Si(100)2×1 (Рисунок 2.4). Такой результат в принципе 

не является удивительным из-за того, что золото является хорошим проводником 

(электропроводность объёмного материала при температуре 295 К равна  

4,55×105 Ом-1·см-1 [118]). Однако нужно учитывать, что толщина 1 МС золота на 

поверхности Si(100) составляет 0,155 нм [7], что по сравнению с толщиной подложки 

(450 мкм) составляет очень малую величину. 

Тем не менее, согласно результатам измерений (Рисунок 2.4), поверхностная 

проводимость стала увеличиваться  уже после напыления около 0,05 МС золота на 

подложку, нагретую до 850оС. Картина ДМЭ при этом показывала структуру 2×1 со 

следами формирующейся сверхструктуры c(8×2). Далее при увеличении концентрации 

адсорбата до 0,25 МС на поверхности формируется сверхструктура c(8×2), а 

проводимость при этом несколько стабилизируется, а затем снова начинает увеличиваться 

при покрытии адсорбата 0,5 МС. Далее данные электрических измерений демонстрируют, 

что с формированием поверхностной фазы Si(100)5×1-Au проводимость подложки стала 

ещё выше, чем для Si(100)c(8×2)-Au. Согласно фазовой диаграмме [250], поверхностная 

фаза Si(100)5×1-Au по концентраци омов адсорбата (0,6 МС) находится после 

поверхностной фазы Si(100)c(8×2)-Au. Иногда в литературе сверхструктура 5×1 

интерпретируется как √26×1, хотя они имеют похожую структуру [250]. В то же время 

вклад в поверхностную проводимость следующей поверхностной фазы Si(100)√26×3-Au 

оказался ещё выше, чем для предыдущих сверхструктур. При этом покрытие адсорбата 

для данной поверхностной фазы составляет 0,7-1 МС [250], что выше, чем для остальных 

поверхностных фаз: Si(100)c(8×2)-Au и Si(100)5×1-Au. В общем случае видно, что 

проводимость субмонослойной системы Au/Si(100) увеличивается с ростом покрытия 

золота, и можно предположить, что проводимость в данной убмонослойной системе 

висит от концентрации носителей заряда, которая, в свою очередь, пропорциональна 

кол С 

для  5×1-Au и более 0,7 
 

и ат

с

за

ичеству атомов адсорбата в поверхностной фазе: 0,1-0,5 МС для c(8×2)-Au, 0,5-0,6 М

для √26×3-Au. 
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Рисунок 2.4 – Изменения поверхностной проводимости и картин ДМЭ после 

формирования поверхностных фаз в субмонослойной системе Au/Si(100). 

 

Хотя по фазовой диаграмме покрытие золота в поверхностной фазе Si(100)√26×3-Au 

высокотемпературного отжига до 1000оС насыщающим покрытием для золота является 

покрытие 0,6-0,7 МС. Избыточные атомы адсорбата либо десорбируются с поверхности 

кремния или диффундируют в объём подложки [251], либо собираются в островки [250]. 

Как предполагают авторы работы [251], поверхность √26×3 является смесью фаз √26×3 и 

5×3, которые очень близки по кристаллической структуре, а структура √26×1 

соответствует структуре разупорядоченной фазы 5×3 [252]. Да ные, полученные с 

помощью рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС), показали, что при 

формировании фазы √26×3 + 5×3 наблюдается распределение золота в трёх-четырёх слоях 

Si(100)√26×3-Au в литературе не опубликовано, однако, можно предположить, что 

проводимость данной поверхностной фазы, возможно, осуществляется по слою 

упорядоченного силицида золота, а также в области пространственного заряда, 

индуцированного данной фазой в приповерхностной области подложки, как в случае с 

поверхностными фазами в системе Au/Si(111) [19]. Результаты исследований с помощью 

метода анализа профилей интенсивности рефлексов ДМЭ [253], а также СТМ-

исследования [251,252] показывают, что как фаза Si(100)c(8×2)-Au, так и фаза 

перпендикулярно соседним доменам (Рису

 

лежит в диапазоне от 0,7 до 1 МС, согласно данным, полученным в работе [251], после 

 н

кремния [251]. К настоящему времени данных об электронной структуре поверхности 

Si(100)√26×3-Au представляют полосчатые структуры, которые всегда выстраиваются 

но  2.5). Однако, из-за того, что на поверхности к
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Si(100) домены ориентированы преимущественно в двух перпендикулярных 

направлениях, в целом поверхность остаётся изотропной. 

Здесь же необходимо отметить, что в последнее время наблюдается повышенный 

интерес к изучению поверхности Ge(100)c(8×2)-Au [254-257], которая по своей 

кристаллической структуре и условиям формирования аналогична поверхностной фазе 

Si(100)c(8×2)-Au. Исследования поверхности Ge(100)c(8×2)-Au методом фотоэлектронной 

спектроскопии с угловым разрешением показали наличие анизотропных металлических 

состояний [256], а результаты измерений сканирующей туннельной спектроскопии [255] 

показали, что цепочечная структура поверхностной фазы представляет собой набор 

одномерных проводников, электрически изолированных от подложки. Поверхностная 

фаза Si(111)5×2-Au, которая формируется на Si(111) при покрытии золота 0,6 МС также 

демонс ад в 

проводи го, что 

проводящие цепочки расположены в нескольких кристаллографических направлениях на 

пов

трирует одномерные металлические состояния [258], хотя их вкл

мость, как отмечается в работе [201], является незначительным из-за то

ерхности. По аналогии с поверхностью Ge(100)c(8×2)-Au можно предположить 

наличие металлических состояний и в системе Si(100)c(8×2)-Au, которые могут 

участвовать в проводимости. Однако из-за того, что цепочки расположены в разных 

доменах перпендикулярно друг другу, их общий вклад в проводимость является 

незначительным, и осуществляется, в основном, по слою пространственного заряда, что 

отмечается и для поверхностной фазы Si(111)5×2-Au [201]. 

 

  
(а) (б) 

 

Рисунок 2.5 – СТМ изображения поверхности Au/Si(100): а) Si(100)c(8×2)-Au (20×20 нм2,  

-1,5 В) [252], б) Si(100)√26×3-Au (20×20 нм2, заполненные состояния) [251]. 
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Таки  образом результаты измерений показали, что ля окрыт й золота 0,4 МС и 

1 МС, максимально возможных для формирования поверх

м , д  п и

ностных фаз Si(100)c(8×2)-Au и 

Si(1

 

 

 

 механизмами рассеяния – 

рассеяние от поверхности, рассеяние на дефектах плёнки, на дефектах поверхности 

подложки и т.п. Но в любом случае высокая концентрация носителей заряда с учётом 

вышеуказанных факторов будет определять проводимость поверхностного канала, что и 

отражается в результатах эксперимента, как общее повышение поверхностной 

проводимости подложки. Кроме того, проводимость фазы Si(111)5×2-Au в работе [201] 

определена как (5,0±1,0)·10-5 Ом-1/�, что соответствует проводимости поверхностной фазы 

Si(100)c(8×2)-Au, определённой в нашей работе как ((6,0±1,9)·10-5 Ом-1/�) и с большой 

степенью вероятности подтверждает сходство механизмов проводимости в данных 

фазах [259]. 

Для того чтобы показать, что на результаты измерений поверхностной проводимости 

не оказывает влияние высокотемперату ный прогрев подложки при формировании 

поверхностных фаз и после её испарения, был проведён следующий эксперимент. Между 

источником у 

00)√26×3-Au, соответственно, разность поверхностной проводимости относительно 

подложки с поверхностной фазой чистого кремния Si(100)2×1 составила  

(6,0±1,9)·10-5 Ом-1/� и (11,1±0,8)·10-5 Ом-1/�, также соответственно. Можно отметить, что 

проводимость поверхностной фазы Si(100)√26×3-Au, концентрация атомов адсорбата в 

которой выше в два раза, чем для поверхностной фазы Si(100)c(8×2)-Au, также больше, 

чем проводимость поверхностной фазы Si(100)c(8×2)-Au, также примерно в два раза. Если 

представить, что концентрация носителей в сверхтонкой плёнке (при условии, что плёнка 

металлическая, сплошная и без дефектов) при покрытии золота 1 МС составляет порядка 

1014 см-2, а концентрация носителей заряда в объёмной подложке (подложка n-типа, 

удельное сопротивление 50 Ом·см) – порядка 1011 см-2, то можно предположить, что 

проводимость такого сверхтонкого слоя должна быть значительно выше, чем 

проводимость объёмного кремния в 1000 раз. Тем не менее, нужно учитывать и 

подвижность носителей, которая может сильно различаться на поверхности подложки и в 

её объёме. В работе [201] при расчёте проводимости поверхностных фаз использовалась 

величина подвижности, характерная для объёмного кремния – 495 см2/В·с и 1330 см2/В·с, 

для носителей заряда – дырок и электронов, соответственно, хотя такой подход не 

является правильным из-за того, что подвижность носителей в приповерхностной области 

подложки будет существенно ограничена различными

р

 золота и подложкой кремния ставилась маска, закрывающая половин
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обр

Затем подложка отжигалась при температуре 850 С для того, чтобы сформировать 

измерений

и

азца, на вторую половину поверхности подложки из сублимационного источника 

осаждались атомы золота (Рисунок 2.6).  
о

поверхностную фазу Si(100)√26×3-Au, а затем, чтобы испарить эту фазу, проводился 

высокотемпературный отжиг подложки при температуре 1250оС. После каждого этапа 

проводились измерения сопротивления подложки, причём потенциальные зонды 

измерительной головки располагались так, чтобы измерить проводимость поверхности 

подложки с поверхностной фазой чистого кремния Si(100)2×1 на одной половине 

подложки и провести измерения поверхностей Si(100)2×1 (до и после отжига), 

Si(100)√26×3-Au и аморфной плёнки золота с покрытием адсорбата 1 МС на другой 

половине той же подложки.  

В точке с координатой x = 18 (Рисунок 2.7а) находится граница между 

соответствующими половинками образца. Данные  показывают (Рисунок 2.7б), 

что высокотемпературный отжиг не оказывает значительного влияния на значения 

электрического сопротивления подложки в области, закрытой маской. Следовательно, 

можно сделать вывод, что изменения слоевого сопротивления, отмеченные после 

напыления золота на область, не закрытую от источника, вызваны для плёнки золота, 

осаждённой при КТ – проводимостью металлической плёнк , а для поверхностной фазы 

Si(100)√26×3-Au – проводимостью данной поверхностной фазы. 

 

 
 

Рисунок 2.6 –Схема способа формирования двух областей фаз Si(100)√26×3-Au и 

Si(100)2×1 на поверхности подложки. 
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(а) (б) 

Рисунок 2.7 – (а) Конфигурация и направление движения зондов тн сительно 

поверхности образца. (б) Нормированное сопротивление, измеренное при перемещении 

зондов вдоль координаты х – 

 о о

направлении, перпендикулярном границе контакта двух фаз 

2  Si(100)√ 6×3-Au и Si(100)2×1 (способ формирования см. на рисунке 2.6). 

 

Аналогичный способ из ерения проводимости поверхностных фаз Si(111)5×2-Au и 

Si(111)√3×√3-Ag был предложен  в  работе [201],  когда на  одной  поверхности  подложки 

формировались области с поверхностью Si(111)7×7  с поверхностной фазой золота или 

серебра ( . рисунок 1.25). Результаты измерений также показали, что 

измерений. Однако данный способ имеет свои недостатки, которые заключаются в том, 

что высокотемпературному прогреву подвергаются также и зон

м

и

см  

высокотемпературный прогрев не оказывает значительного влияния на результаты 

ды, которые закреплены 

неподвижно на поверхности подложки, что может влиять на свойства контактов, а также 

поверхности подложки вблизи зондов. 

Таким образом, показано, что при формировании поверхностных фаз в 

субмонослойной системе Au/Si(100) поверхностная проводимость подложки кремния 

увеличивается, что связано с тем, что поверхностные фазы золота вносят свой вклад в 

проводимость, являясь с этой точки зрения дополнительными каналами проводимости на 

полупроводниковой подложке. 

 

2.2.3. Исследование электрической проводимости поверхностных фаз Si(100)-Al 

Известно, что в субмонослойной системе Al/Si(100) образуется несколько 

пове -Al, 

Si(100)1×7-Al и Si(100)c(4 ыми  являются  фазовые  

рхностных реконструкций, таких как Si(100)2×2-Al, Si(100)2×3-Al, Si(100)4×5

×12)-Al  [260-262].  Наиболее  интересн
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(а) 

 

пер A  п о

100) [260] и СТМ изображения поверхности Si(100)2×2-Al 

и Si(100)c(4×12)-Al из работы [263] приведены на рисунке 2.8. 

l/Si(100) 

использовался в

системы Al/Si(100) [261]. Кристаллическая структура поверхности контролировалась с 

еходы Si(100)2×1→Si(100)2×2- l и Si(100)2×2-Al→Si(100)c(4×12)-Al. Первый ерех д 

происходит при осаждении алюминия в количестве 0,5 МС на поверхность чистого 

кремния Si(100)2×1 при комнатной температуре, а второй – при прогреве подложки с 

поверхностной фазой Si(100)2×2-Al при температуре около 600оС. Фазовая диаграмма 

субмонослойной системы Al/Si(

 
(б) (в) 

Рисунок 2.8 – (а) Фазовая диаграмма субмонослойной системы Al/Si(100) [260]. СТМ 

изображения поверхности: (б) Si(100)2×2-Al (25×25 нм2, -1,6 В) и (в) Si(100)c(4×12)-Al 

(40×40 нм2, -2,2 В) [263]. 

 

Для формирования поверхностных фаз в субмонослойной системе A

источник алюминия в иде вольфрамовой корзинки, нагреваемой 

пропусканием стабилизированного постоянного электрического тока. Скорость 

напыления алюминия составляла 1/3 МС/мин и определялась по фазовой диаграмме для 
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помощью метода ДМЭ. Измерения поверхностной проводимости осуществлялись при 

комнатной температуре. 

Данные электрических измерений подложки с поверхностной фазой Si(100)2×2-Al 

показали, что после формирования данной фазы поверхностная проводимость подложки 

существенно не измененяется. Так, вклад в проводимость подложки поверхностной фазы 

Si(100)2×2-Al был оценён как (0,9±0,6)⋅10-5 Ом-1/�, то есть её проводимость почти не 

различима на фоне электропроводности подложки. 

Согласно данным, полученным в работе [264], кристаллическая структура поверхности 

Si(100)2×2-Al представляет собой ряды, перпендикулярные либо параллельные димерам 

кремния на подложке Si(100)2×1, и на основании полученных данных было предложено 

две модели реконструкции 2×2: параллельных и перпендикулярных димеров. Результаты 

расчётов из первых принципов показали [265,266], что модель параллельных димеров 

является наиболее выгодной. Другие экспериментальные работы [267-269] также 

подтвердили модель параллельных димеров из атомов алюминия. При этом эти две 

конкурирующие модели – перпендикулярных димеров и параллельных димеров, как было 

установлено расчётами из первых принципов [270], имеют разную электронную 

структуру: для модели перпендикулярных димеров поверхность имеет очень маленькую 

ширину запрещённой зоны, то есть свойства поверхности близки к металлическим, в то 

время как модель параллельных димеров демонстрирует полупроводниковую 

электронную структ В работе [271] с помощью исследований тронной структуры 

по о 

да е 

0,6 эВ. Наши измерения поверхн  фазы Si(100)2×2-Al в большей 

степени соответствуют выводам работы Йома и др. [271], которая, в свою очередь, 

то показать

сти Si(100) при том же 

пок и

н т

н  и

уру. элек

верхности Si(100)2×2-Al, проведённых с помощью ФЭСУР, было установлено, чт

нная поверхность является полупроводниковой с шириной запрещённой зоны боле

остной проводимости для

подтверждает модель параллельных димеров. Если бы поверхность 2×2 была 

металлической,  электрические измерения должны были  увеличение 

проводимости подложки. 

Изменение проводимости при переходе от поверхностной фазы Si(100)2×2-Al к 

Si(100)c(4×12)-Al было изучено в следующем эксперименте. Известно, что поверхностная 

реконструкция Si(100)c(4×12)-Al формируется на поверхно

рыти  алюминия, что и для фазы Si(100)2×2-Al (0,5 МС), однако, отличие состоит в 

том, что для её формирова ия требуется прогрев подложки при емпературе около 600оС 

[261]. На рису ке 2.9 представлены вольтамперные характеристик  измерений для 

поверхностной фазы чистого кремния Si(100)2×1, фазы Si(100)c(4×12)-Al и подложки с 

Si(100)2×1, полученной  после  термического  отжига  поверхности  Si(100)c(4×12)-Al  при  
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Рисунок 2.9 - Вольтамперные характеристики подложки кремния с поверхностными 

фазами Si(100)2×1, Si(100)2×2-Al и Si(100)c(4×12)-Al. 

 

1250оС. Такая последовательность измерений связана с тем, что необходимо 

контролировать проводимость подложки до и после высокотемпературного отжига, чтобы 

исключить влияние возможной диффузии или десорбции легирующих примесей 

подложки в ходе прогрева. Видно, что электрическая проводимость подложки с 

поверхностной фазой Si(100)c(4×12)-A выше, чем поверхностная п оводимость чистого 

кремния, то есть канал, образованный данной фазой алюминия, обладает более высокой 

проводимостью, чем, например, канал, образованный фазой  Si(100)2×2-Al или Si(100)2×1. 

Вклад поверхностной фазы алюминия в проводимость подложки оценивается как  

(6±1)·10

l  р

х

Р к и

а поверхности кремния являются металлическими, отмечается в 

раб

н

-5 Ом-1/�, в то время как проводимость поверхностной фазы Si(100)2×2-Al не 

отличается от проводимости фазы Si(100)2×1. 

Данные СТМ исследований показывают, что повер ность Si(100)c(4×12)-Al 

представляет собой массив упорядоченных нанокластеров ( исуно  2.8в). Пр чём то, что 

нанокластеры алюминия н

оте [262], хотя при этом поверхность под кластерами может быть изолирующей. 

Данные измерений, полученных с помощью СТС [262], показали наличие в структуре 

c(4×12)-Al вблизи уровня Ферми зоны заполнен ых состояний (ниже уровня Ферми на 

0,3 эВ), в то время как для поверхности 2×2-Al зона заполненных состояний находится 

ниже уровня Ферми на 1,1 эВ, а для поверхности Si(100)2×1 эта величина  составляет  

-0,9 эВ [272]. В работе [273] сообщается о металлическом характере проводимости 

поверхности Si(100)c(4×12)-Al, причём проводимость данной поверхностной фазы 

определяется проводимостью как слоя пространственного заряда, так и проводимостью 
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металлических состояний. При этом вклад в поверхностную проводимость подложки для 

данной фазы в данной работе оценивался как 1-2×10-4 Ом-1. 

Таким образом, было установлено, что формирование поверхностной фазы Si(100)2×2-

Al путём адсорбции 0,5 МС алюминия на поверхность Si(100)2×1 при комнатной 

температуре не приводит к существенному изменению поверхностной проводимости 

подложки. В то же время прогрев подложки с поверхностной фазой Si(100)2×2-Al при 

600оС приводит к появлению другой структуры Si(100)c(4×12)-Al, а электрическая 

проводимость такой подложки заметно выше проводимости атомарно-чистой подложки 

Si(100)2×1 и подложки с фазой Si(100)2×2-Al. 

 

2.2.4 Исследование  электрической  проводимости поверхностной фазы Si(100)2×3-Na 

ой 

таблицы Д.И. Мен и поверхностной 

азы Si(100)2×3-Na представляет большой интерес для сравнения с субмонослойной 

 

 

, они не формируют на поверхности 

кре и ,  

 

Также как и золото, натрий относится к одновалентным элементам периодическ

делеева, поэтому изучение электрической проводимост

ф

системой Au/Si(100). Как будет показано далее, свойства поверхностной фазы натрия на 

Si(100) существенно отличаются от свойств поверхностных фаз золота, что связано с тем, 

что эти элементы по-разному взаимодействуют с подложкой и образуют различные по 

структуре и составу поверхностные фазы. 

Среди других субмонослойных систем металлов на поверхности кремния поверхность 

с адсорбированным слоем щелочного металла является одной из наиболее интенсивно 

исследуемых [274-280]. Это связано с тем, что данная поверхность демонстрирует 

уникальные химические и электронные свойства, которые могли бы найти применение 

при разработке различных приборов [281-283]. Атомы щелочных металлов имеют 

простую электронную структуру, и, кроме того

мния сил цидов а значит, являются хорошим прототипом для изучения процессов 

адсорбции на поверхности твёрдого тела. Также адсорбция щелочных металлов интересна 

тем, что эти атомы обычно выступают в качестве  доноров электронов, перемещая свой 

заряд в оборванные связи на поверхности полупроводников, увеличивая тем самым 

плотность носителей вблизи уровня Ферми [284]. 

Известно, что адсорбция натрия при комнатной температуре на поверхность 

Si(100)2×1 приводит к образованию ионной связи с атомами кремния, а также сильному 

понижению работы выхода [286]. Это говорит о перемещении заряда от атомов натрия к 

атомам кремния. Исследования адсорбции натрия на Si(100) при температуре подложки 

выше 200оС  показывают [285], что при покрытии натрия 1/3 МС на поверхности 

формируется упорядоченная реконструкция 2×3 (Рисунок 2.12). При этом предполагалось, 
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что формирование данной реконструкции сопровождается и перестройкой нижележащих 

слоёв кремния, в отличии, например, от реконструкций 2×3, формируемых на 

пов

вать влияние на слой пространственного 

заряда  приповерхностном слое подложки, а, следовательно, и на электропроводность 

ерхности Si(100) атомами калия [287], цезия [288], бария [289] и стронция [290], когда 

их адсорбция не приводит к существенному перераспределению атомов кремния. 

Поверхностная фаза Si(100)2×3-Na была выбрана для изучения проводимости в связи с 

тем, что натрий на поверхности кремния проявляет металлические свойства, начиная с 

покрытия 1 МС и выше (при напылении при комнатной температуре), однако при 

меньших покрытиях атомы натрия ионизируются, отдавая свой неспаренный 3s1 электрон 

в подложку [286] и тем самым может оказы

 в

приповерхностного слоя подложки. 

Для исследований использовались образцы кремния Si(100) n-типа (50 Ом·см). Натрий 

 
       (а) 

  

(б) (в) 
Рисунок 2.10 – (а) Фазовая диаграмма субмонослойной системы Na/Si(100) [7].  

(б) Картина ДМЭ поверхности Si(100)2×3-Na (Ep=100 эВ) и (в) схематическое 

изображение двухдоменной дифракционной решётки 2×3. 
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напылялся на подложку кремния, находящуюся при температуре около 200оС, из 

гетероисточника ирмы SAES Getters путём резистивного нагрева. Скорость напыления 

составляла около 0,2 МС/мин. Источник калибровался по появлению картины дифракции 

2×3 при покрытии натрия 1/3 МС [7]. Картина ДМЭ для данной сверхст

ф

руктуры 

при

мости для поверхностной фазы Si(100)2×3-Na имеет 

отр

проводимость кремния с поверхностной фазой Si(100)2×3-Na по сравнению с подложкой 

Si(100)2×1 может быть обусловлена несколькими причинами. Известно [286], что связь 

атома натрия и атома кремния подложки имеет ионный характер. Как считают авторы 

данной работы, атомы натрия донируют свой 3s1 электрон в подложку кремния. Данные 

по распределению заряда в приповерхностной области подложки показывают [286], что 

между первым и вторым слоями кремния происходит обеднение области 

пространственного заряда, в то время как между слоем натрия и самым верхним слоем 

кремния, наоборот, наблюдается накопление заряда. Это говорит о том, что 

приповерхностная область является обеднённой, а проводимост через поверхностную 

фазу должна, наоборот, увеличиваться. й стороны, даже при покрытии 1 МС 

металлической плёнки из атомов натрия не формируется из-за слабого взаимодействия 

между атомами натрия в фазе, а в энергетической структуре наблюдается щель между 

зоной проводимости и валентной зоной, то есть такая плёнка является 

полупроводниковой, однако это наблюдалось для плёнок натрия, адсорбированных на 

поверхность Si(100)2×1 при комнатной температуре [286]. Процессы металлизации 

поверхности наблюдались и при адсорбции калия на поверхность Si(100)2×1 [291]. Таким 

образом, можно сделать вывод, что в самом верхнем слое возможно накопление 

избыточного заряда, который может принимать участие в проводимости параллельно 

поверхности подложки, причём область пространственного заряда в этом случае будет 

обедн сти 

подло

Исследование с помощью 

СТМ [292] показали, что  образование  данной  сверхструктуры  сопровождается  сильным  

ведена на рисунке 2.10б. 

Были проведены измерения электрической проводимости для подложки с 

поверхностной фазой Si(100)2×3-Na, а затем проведено сравнение полученных 

результатов с проводимостью чистого кремния Si(100)2×1. На рисунке 2.11 представлены 

результаты измерений в виде вольтамперных характеристик для таких подложек. Эти 

измерения показали, что по сравнению с проводимостью образца с поверхностной фазой 

чистого кремния изменение проводи

ицательное значение и составляет –(1,5±0,8)·10-5 Ом-1/�. Меньшая поверхностная 

ь 

С друго

ённой. Как тогда можно объяснить уменьшение поверхностной проводимо

жки после формирования реконструкции Si(100)2×3-Na? 

 процесса формирования поверхностной фазы Si(100)2×3-Na 
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Рисунок 2.11 - Вольтамперные характеристики подложки кремния с поверхностными 

фазами Si(100)2×1, Si(100)2×3-Na и Si(100)2×1 после высокотемпературного отжига. 

 

массопереносом кремния из участков поверхности с поверхностной фазой Si(100)2×1 к 

поверхностной фазе Si(100)2×3-Na, что приводит к формированию шероховатой 

поверхности. 

На р сунке 2.12 п казаны и ображен я участка поверхности ремния (80×80 нми о з и  к

 

и   в

 прибывающими атомами 

нат

2), 

полученные методом СТМ после формирования поверхностной фазы Si(100)2×3-Na. На 

рисунке 2.12а показана поверхность чистого кремния Si(100)2×1 до напыления натрия. 

Видно, что поверхность состоит из террас шириной около 50 нм, разделённых 

моноатомными ступенями. Адсорбция натрия на подложку, нагретую до температуры 

выше 200оС, приводит к сильному изменению кристаллической структуры и морфологии 

поверхности. На начальных стадиях адсорбции натрия вблизи краёв ступеней появляются 

област с поверхностной фазой Si(100)2×3-Na, а также большое количество падин и 

островков (Рисунок 2.12б). Более детальное изучение поверхности показало, что 

поверхность и островков и впадин также покрыта поверхностной фазой Si(100)2×3-Na 

(Рисунок 2.12в). Сильная трансформация поверхности кремния в процессе образования 

поверхностной фазы Si(100)2×3-Na даёт основание предполагать, что при её 

формировании существует значительный массоперенос кремния. Атомы кремния из 

верхнего слоя подложки перемещаются в области на поверхности, которые отображаются 

на картине СТМ как впадины на террасах с поверхностной фазой Si(100)2×3-Na. 

Остальные атомы кремния агломерируются друг с другом и

рия и формируют островки с поверхностной фазой Si(100)2×3-Na (Рисунок 2.12в,г). 
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(а) (б) 

  

(в) (г) 
Рисунок 2.12 – а) СТМ изображение атомарно-чистой поверхности кремния Si(100)2×1 

(80×80 нм2, +1,8 В, 0,2 нА  и б) поверхности Si(100)2×3-Na (0,35 МС натрия, 80×80 нм)

 и

е  

 

поверхность состоит из островков прямоугольной формы с поверхностной фазой 

2, 

+1,8 В, 0,2 нА), в) область поверхности на начальной стадии формирования фазы 

Si(100)2×3-Na (22×22 нм2), г) схема формирования поверхности Si(100)2×3-Na [292]. 

 
На рисунке 2.13 показан схематично процесс формирования поверхности Si(100)2×3-

Na вблизи краёв ступеней. Атомы кремния, отрывающиеся от этих краёв, идут на 

формирование поверхностной фазы Si(100)2×3-Na, и область поверхност , занятая этой 

фазой, начинает расширяться за счёт дополнительного прибытия атомов натрия и 

кремния. Вследствие того, что самые большие области с фазой Si(100)2×3-Na 

наблюдаются вблизи краёв ступеней, то вероятность отрыва атома кр мния от края 

ступени должна быть выше, чем отрыв атома кремния от террасы. Этот массоперенос 

прекращается, когда на верхней террасе также формируется поверхностная фаза 

Si(100)2×3-Na. Процесс формирования поверхности Si(100)2×3-Na приходит к 

насыщению, когда на подложке больше не остаётся областей с поверхностной фазой 

Si(100)2×1. СТМ изображение такой поверхности приведено на рисунке 2.12б. Видно, что
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Si(100)2×3-Na, область между островками также покрыта поверхностной фазой 

Si(100)2×3-Na, но с перпендикулярной относительно островков ориентацией доменов. 

Покрытие натрия для данной поверхностной фазы при насыщении составляет около 

1/3 МС [274, 292]. 

Определение доли области поверхности S подложки, покрытой поверхностной 

фазой Si(100)2×3-Na, благодаря картинам СТМ, позволяет оценить плотность атомов 

кремния в данной фазе. Поверхность между островками, которые занимают область (1-S), 

есть источник поступления атомов кремния для поверхностной фазы Si(100)2×3-Na. 

Количество атомов кремния в островка с поверхностной фазой Si(100)2×3-Na составляет 

(1-S)(1-ΘSi) или SΘSi но составить уравнение баланса [292]: 

 

 (1-S)(1-ΘSi) = SΘSi, (2.1) 

откуда 

 ΘSi=1-S. (2.2) 

 

Плотность атомов кремния в поверхностной фазе Si(100)2×3-Na равна доли 

области поверхности, расположенной между островками. Для оценки плотности атомов 

кремния было использовано СТМ- зображение поверхности Si(100)2×3-Na  

насыщающем покры натрия (1/3 МС). При этом количество атомов кремния в данной 

поверхностной , 

согласно  

фазы я. 

В работе  

и о

с  3

 

В

х 

. Мож

и при

тии 

 фазе составила 0,38±0,08 МС, или примерно 1/3 МС. Таким образом

 данным, полученным с помощью метода СТМ, в формировании поверхностной

 Si(100)2×3-Na принимают участие 1/3 МС атомов натрия и 1/3 МС атомов кремни

 [292] предложена модель, когда на одну ячейку 2×3 приходится два атома натрия

дин кремниевый димер. Похожая конфигурация для двух атомов калия на поверхности 

Si(100) приводит к появлению металлических состояний вблизи уровня Ферми в 

направлении Г [291] из-за заполнения электронами π* зоны, которая в кремниевых 

димерах на поверхности Si(100)2×1 обычно является незаполненной. По аналогии с 

вышеуказанной поверхностью в истеме Si(100)2× -Na также возможно появление 

металлических состояний, участвующих в проводимости, однако их вклад нивелируется 

большим количеством дефектов поверхности (впадин и островков, см. рисунок 2.12в) 

[293-296], возникших в процессе перераспределения кремния при формировании фазы 

Si(100)2×3-Na.  итоге измеренная проводимость оказалась ниже, чем поверхностная 

проводимость атомарно-чистого кремния Si(100)2×1. Здесь же можно отметить, что 

формирование поверхностной фазы Si(111)3×1-Na также сопровождается массопереносом 
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Рису  2.13 – Схематичное изображение процесса формирования поверхностной фазы 

S ноатомными ступен  

напыления натрия; 2) начальная стадия формирования поверхности Si(100)2×3-Na 

(стрелками показаны направления перемещ мов кремния, пунктирной ей 

показано расположение террас до напыления натрия); 3) завершение формирования 

нок

i(100)2×3-Na: 1) террасы Si(100)2×1, разделённые мо ями до

ения ато  лини

поверхностной фазы Si(100)2×3-Na [292]. 

 

кремния [297]. В ледующей главе будет показано, чт  сглаживание рельефа поверхности 

Si(100)2×3-Na приведёт к увеличению проводимости подложки. 

Таким образом, поверхностная фаза Si(100)2×3-Na является примером того, что 

поверхностная проводимость подложки при её формировании, наоборот, уменьшается. 

Тем не менее, данная фаза также является каналом проводимости, характеристики 

которого могут быть значительно улучшены, если избавиться от дефектов поверхности. 

 

 

2.2.5 Исследование  электрической  проводимости поверхностной фазы Si(100)4×3-In 

Поверхность Si(100)4×3-In формируется при покрытии индия 0,5 МС и представляет 

собой упорядоченный массив кластеров [298-300]. Исследование электронной структуры 

данной поверхности [301], а также расчёты из первых принципов [302] показали, что 

кластеры Si

 с о

7In6, из которых состоит поверхностная фаза  Si(100)4×3-In, являются 

полупроводниковыми с шириной запрещённой зоны 0,54 эВ. Данный характер 

электронной структуры кластеров возможно и определяет свойства данной поверхности. 

Наши измерения поверхностной проводимости для Si(100)4×3-In продемонстрировали 

(Рисунок 2.14), что её проводимость слабо отличается от проводимости атомарно-чистой 
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Рисунок 2.14 - Вольтамперные характеристики подложки кремния с поверхностными 

азами Si(100)2×1, Si(100)4×3-In и Si(100)2×1 после высокотемпературного отжига

 

ф . 

по  в 

про

 

.2.6 Обобщение результатов исследований электрической проводимости поверхностных 

акже поверхностных фаз 

адсорбатов

за 

Si(100)c(8×2)-Au благодаря тому, что она представляет собой массив нанопроволок. В 

работе 253] исследования аналогичной поверхности Ge(100)c(8×2)-Au с помощью СТС 

ые 

а п

верхности Si(100)2×1, которая также является полупроводниковой [124, 125]. Разница

водимости для данных поверхностей составила (0,8±0,6)·10-5 Ом-1/�. 

2

фаз на кремнии (100) 

Работ по исследованию проводимости поверхности Si(100), а т

 на Si(100) в литературе очень мало, что связано с тем, что в последнее время 

основные усилия направлены на исследование электронных эффектов на поверхности 

Si(111). Хотя, на поверхности кремния (100), например, очень перспективным с точки 

зрения изучения электрической проводимости, представляется поверхностная фа

 [

показали, что такой массив представляет собой металлические нанопроволоки, котор

электрически не связаны с подложкой, то есть представляют идеальный одномерный 

проводник. 

Результаты измерений поверхностных фаз на поверхности кремния Si(100) приведены 

в таблице 2.1. Измерения проведены при комнатной температуре в условиях 

сверхвысокого вакуум  на монокристаллических одложках Si(100). Из таблицы 2.1 

видно, что поверхностные фазы Si(100)c(8×2)-Au, Si(100)5×1-Au, Si(100)√26×3-Au, 

Si(100)c(4×12)-Al увеличивают проводимость подложки, проводимость поверхностных 
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фаз Si(100)2×2-Al и Si(100)3×4-In не отличается от проводимости подложки Si(100)2×1, а 

поверхностная фаза Si(100)2×3-Na уменьшает проводимость. 

 

Таблица 2.1 – Проводимость поверхностных фаз на поверхности Si(100) в сверхвысоком 

вакууме при комнатной температуре относительно проводимости атомарно-чистой 

поверхности кремния Si(100)2×1. 

Подложка адсорбат Покрытие, 
МЛ 

Структура  
поверхности Тосаждения

Изменение 
поверхностной 
проводимости 
∆σ, Ом-1/� 

Ссылка 

0,5 c(8×2) (6,0±1,9)·10-5

0,6 5×1 (8,1±1,0)·10-5n-Si(100) 
50 Ом·см Au 850 

1,0 √26×3 (11,1±0,8)·10-5

2×2 KT (0,9±0,6)⋅10-5n-Si(100) 
50 Ом·см Al 0,5 c(4×12) 600 (6,0±1,0)·10-5

p-Si(100) Al 0,5 c(4×12)  1-2×10-4 Ом-1 [273]4,5 Ом⋅см 
n-Si(100) 
50 Ом·см Na 0,3 2×3 250 –(1,5±0,8)·10-5

n-Si(100) 
50 Ом·  In 0,5 4×3 450 (0,8±0,6)·10-5 см

 

 

 

2.3 Электрическая проводимость поверхностных фаз различных адсорбатов  

на кремнии Si(111) 

Поверхность Si(111) считается одной из наиболее привлекательных для исследования 

физических процессов на поверхности кремния. а поверхности кремния Si(111) при 

адсорбции различных атомов формируется большое количество поверхностных фаз [7], из 

которых в данном разделе рассматриваются поверхностные фазы в субмонослойных 

системах Au/Si(111), Ag/Si(111), Cu/Si(111), In/Si(111) и другие. 

 

2.3.1 Атома

Н

рно-чистая поверхность кремния Si(111) 

На 

и

 

упаковки» или DAS-модель [304]), где каждый адатом занимает положение T4 и имеет 

атомарно-чистой поверхности Si(111) наблюдаются две основные реконструкции: 2×1 

и 7×7 [13]. Поверхность 2×1 получается пр  сколе кристалла кремния вдоль грани (111). 

Данная структура является метастабильной и необратимо переходит в реконструкцию 7×7 

при прогреве до температуры около 400оС [7]. Кристаллическая структура реконструкции 

7×7 содержит димеры, адатомы и дефекты упаковки (модель «димеры-адатомы-дефекты 
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ненасыщенные связи (Рисунок 2.15), которые называют «оборванными», направлены от 

поверхности в вакуум и являются частично заполненными [128,129,233,305]. Данная 

труктура имеет 19 ненасыщенных связей на элементарную ячейку, поэтому поверхность 

ы электрически отделёнными от подложки, если 

рассматривать транспорт параллельно поверхности. 

го основ робл ре тр м

поверхностных фаз является ерение электропроводности имен рхнего 

рый п ргся реконструкции, и  этом вклад подл  быть, 

 это возможно, исключён. Оди  таких  и это 

тная фаза чистого кремния Si(111)7×7, ность которо том, что 

 ФЭС [128,306] и расчётным данным [307], данная поверхность является 

ской. Несмотря на что подложка объёмного является 

дником важно, а или p-т область транст а для 

данной поверхности является обеднённой [19]. Транспорт носителей через поверхностные 

состояния фазы Si(111)7×7 стал в последнее время объектом интенсивных исследований, 

н м

чаются друг от друга. 

клад в проводимость как  

10-6 -1/�, и примерно такого же порядка оценивалась проводимость фазы Si(111)7×7 в 

рхностной фазы 7×7 оценивалась в 

с

Si(111)7×7 является достаточно активной при взаимодействии с атомами адсорбата. Эти 

связи формируют поверхностные состояния в объёмной запрещённой зоне и таким 

образом они являются как б

Как уже ворилось, ной п емой при изме нии элек ической проводи ости 

 изм но самого ве

слоя, кото одве  при ожки должен

насколько н из объектов сследования – 

поверхнос

по данным

особен  й состоит в 

металличе то,   кремния при этом 

полупрово , не n-тип ипа, прос венного заряд

 

см., апример [14,15,177,196,200,202,244,308-311], причё  данные, полученные в разных 

экспериментах, отли

Измерения поверхностной проводимости, полученные при экспозиции подложки 

Si(111)7×7 на воздухе, позволяют оценить вклад поверхностной фазы 7×7 в проводимость 

подложки как ~2·10-5 Ом-1/� (см. п. 3.2.1). Анализ результатов исследований поверхности 

Si(111)7×7, полученных с помощью ХПЭЭ [310], показал её в

 Ом

работе [196]. В работах [15,309] проводимость пове

пределах от 0,5·10-6 Ом-1/� до 30·10-6 Ом-1/� для разных типов зондовых головок (с 

различным межзондовым расстоянием), хотя при этом проводимость через слой 

объёмного заряда в приповерхностной области и проводимость через поверхностные 

состояния не разделялась. 
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(а) (б) 

 

  

 

Рисунок 2.15 – Повер ностная фаза Si(111)7×7: (а) СТМ изображение поверхности 

Si(111)7×7 (20×20 нм

(в) (г) 

х

 

оляторе, затем на этом слое выращивалась тонкая плёнка 

монокристаллического кремния и на ней формировалась сверхструктура 7×7. Однако, 

2, +1,6 В, незаполненные состояния) [13], (б) модель поверхностной 

реконструкции 7×7 (цифрами показаны номера атомных слоёв) [304], (в) структура 

поверхностных зон поверхности Si(111)7×7 [13], (г) изменение поверхностной 

проводимости и картин ДМЭ как функция температуры отжига подложки Si(111) [14]. 

В работе [244] объёмная составляющая проводимости подавлялась выращиванием 

слоя полупроводник-на-из
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значение проводимости фазы Si(111)7×7 при этом оценивалась, как ~100·10-6 Ом-1/�, а в 

работе [200] значение проводимости для данной фазы приводилось порядка  10-9 Ом-1/�. 

Таким образом, разброс значений проводимости получился довольно большим:  

(10-3÷102) ·10-6 Ом-1/� (см. таблицу 2.2). Если взять величину параметра Йоффе-Регеля для 

двумерного случая: 

 

 )(
2

lk
h
e

FРЙ =−σ  , (2.3) 

 

где kF – номер волнового вектора Ферми, l – длина свободного ега электрона [70,71], 

то её оценка даёт значение проводимости 39·10-6 Ом-1/� [15]. Данная величина 

существенно выше, чем проводимость поверхности 7×7, измеренная различными 

способами [15,20,177,196,200,309,310], исключая работу [244], что говорит о том, что 

проводимость поверхности Si(111)7×7 не является металлической. В работе [244] при 

измерениях не учитывалась проводимость через слой монокристаллического кремния, 

который был сформирован на плёнке оксида кремния SiO2, что, видимо, привело к 

завышенному значению проводимости. Кроме того, не учитывался вклад в электрическое 

сопротивление фактора рассеяния осителей на дефектах поверхности: вакансиях, 

ступенях поверхности и доменных границах. Хотя в рабо 5] указывается, что 

реконструкция 7×7 имеет довольно большой период (~30 Å), незначительное количество 

д  

нан ся 

велич абом 

 механизмов рассеяния на результаты проводимости, а существенное влияние на 

результаты измерений могут оказывать как локализация носителей на оборванных связях 

адатомов [313,314], так и квантовая интерференция [315,316]. 

проб

н

те [1

 

ефектов и большую ширину террас поверхности (порядка нескольких десятков

ометров), в то время как длина свободного пробега носителей заряда оценивает

иной от нескольких десятков до сотен ангстрем [159,312]. Всё это говорит о сл

влиянии
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Таблица 2.2 – Измерения электрической проводимости поверхностной фазы Si(111)7 7. 

Подложка Способ 
измерения 

условия 
эксперимента

ный 
диапазон 
измерений 

проводимости Ссылка 

×

температур Изменение 

∆σ 

Si(111) n-

Ом⋅см 

четырёхзон

s=1,3 мм СВВ камере 

типа, 20 довый, 

ухудшение 
рабочего 
давления в КТ ~2×10-5 Ом-1/�  

Si(111) 
n- па, 
1-10 Ом см 
p-типа, 
3900-6400 
Ом см 

четырёхзон
довый, s=20 

мкм 

адсорбция 
около 0,1 МС 
натрия при 

КТ 

КТ 2-4×10-6 Ом-1/� [15]

ти

КНИ: p-

 

метод Ван-

s=10 мм 

Si(111)/SiO2
/n-Si(111) 
14 Ом·см 

дер-Пау, окисление 
поверхности 

120-300 
К 1×10-4 Ом-1/� [244]

Si(111) 
p-типа: 

30 Ом·см, 

четырёхзон-

мкм 

охлаждение 
образца 

100-200 
К 

-8 -1190 Ом·см, 

1,3 Ом·см 

довый, s=10 ~4×10  Ом [308]

Si(111) 

10000 довый отжиг КТ 8×10  Ом [14]p-типа: 

Ом·см 

четырёхзон- изохронный -7 -1

Si(111) 

1 Ом·см 

однозондо-
вый (СТМ) 

экспозиция в 

O
n-типа: атмосфере КТ 8×10  Ом [196]

2, 4 Л 
-6 -1

Si(111) 
n-типа 

однозондо-
вый (СТМ) 

плотности 

ностных 

оценка 

поверх-

состояний 

КТ ~10-9 Ом-1 [200]

Si(111) 
n-типа 

спектроско-
пия ХПЭЭ 

-6 -1 КТ ~10  Ом [310]
 

2.3.2 Исследование электрической проводимости поверхностной фазы Si(111)5,55×5,55-Cu 

Известно [54], что напыление 2-3 МС меди на поверхность Si(111)7×7 при температуре 

550

 

данным работ [54,317], является упорядоченным слоем силицида Cu Si. Несоответствие 

.16). После формирования 

анной поверхностной фазы четырёхзондовым методом было зафиксировано повышение 

 подложки на (8,4±0,2)×10-4 Ом-1/�, причём в литературе нет сведений о 

оС приводит к формированию реконструкции Si(111)5,55×5,55-Cu, которая, согласно 

2

решёток слоя силицида и подложки Si(111) приводит к формированию так называемой 

«несоразмерной» решётки с периодом 5,55×5,55 (Рисунок 2

д

проводимости
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когда-либо проведённых измерениях проводимости данной поверхностной фазы. В 

работе [318] данная  представлена м вум ронной фазы, в 

котор ые C ел ан  электронами. 

Такая поверхность имеет заполн  поверхностных состояний вблизи уровня 

Ферм 0], , следовательно, её алли а, а ачит и 

хоро ектриче оди

я особенность поверхностного канала проводимости, образованного 

пове ф   при разработке полупроводниковых 

стру крем ве фазы ут с р ер, каналами 

пров включенными параллельно с диодом Шоттки. Такие устройства широко 

прим  в ц ектронике для повышения быстродействия логических 

элем . Д тра эф а по дло  

сфор in ующая структура (Рисунок 2.17а, показана слева): на 

пове под ) (n-типа, 10-25 Ом⋅см) сначала была сформирована 

пове а 5 ем олов  закрывалась 

маск торую вину при комнатной температуре напылялось около 10 МС 

золо е данная подложка подвергалась экспозиции в атмосфере молекулярного 

кисл более П  область поверх рыта азой 

Si(11 5,55-Cu, согласно данным ДМЭ, демонстрировала отсутствие рефлексов и 

нали ьного б ено боте [3 экспозиции в 

атмо кислорода одим поверхностной фазы Si(111)5,55×5,55-Cu 

уменьшается и выходит на насыщ ремя как проводимость сверхтонких плёнок 

золо рытие , ованны  поверхно )5,55 -Cu, 

с увеличением экспозиции кислоро яется. 

поверхность

 состояния 

оделью д

окализов

ерной элект

ы и насыщеныой гибридн u 4s – Si 3p д

енную зону

мость. 

и [319,32

шую эл

обеспечивая

скую пров

 мет ческие свойств зн

Данна

рхностной азой, может

нии. Так, по

быть применена

рхностные ктур на мог лужить, нап им

одимости, 

еняются

ентов [321]

мирована 

ифровой эл

ля демонс

situ след

ции данного фекта н верхности по жки была

рхности ложки Si(111

за Si(111)5,5

поло

рхностная ф ×5,55-Cu, зат  одна п ина образца

ой, а на в

та. Дале

орода 

1)5,55×

(  10000 Л). осле этого ности, пок я ф

чие сил  фона. Как 

 пров

ыло установл

ость 

в ра 22], после 

сфере 

ение, в то в

адсорбир

да не измен

та с пок м более 3-5 МС х на сть Si(111 ×5,55

 

  

(а) (б) 

Рисунок 2.16 – (а) Картина ДМЭ (Ep=75 эВ). (б) Картина СТМ поверхности 

Si(111)5,55×5,55-Cu (10×9 нм2) [54]. 
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На рису ке 2.17а изображена эквивалентная схема структуры с диодом Шоттки и 

электрическим сопротивлением, подключённым параллельно диоду, а также 

смоделированы вольтамперные характеристики данной схемы (рисунок 2.17б, слева – с 

подключенным сопротивлением R

н

право из-за увеличения общего сопротивления 

схемы

1, а справа – с подключенным сопротивлением R2). 

Показано, что изменение сопротивления с условием R1<R2 приводит к сдвигу прямой 

ветви вольтамперной характеристики в

. Уменьшение проводимости канала, образованного поверхностной фазой 

Si(111)5,55×5,55-Cu, при его экспозиции в атомосфере кислорода как раз соответствует 

условию, когда поверхностное сопротивление R1 (электрическое сопротивление канала до 

экспозиции в кислороде) возрастает до значения R2 (электрическое сопротивление 

разрушенного канала). 

 
(а) 

 
(б) 

Рисунок 2.17 – (а) Схема эксперимента по формированию проводящего канала  

поверхности подлож i(111), (б) эквивалентная схема и моделир ие вольтамперных 

 на

ки S ован

характеристик сформированных структур. 
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На рисунке 2.18 представлены результаты измерений вольтамперных характеристик 

сформированны  структур до и осле экспозици  в атмосфер  кислор да около 

20000 Ленгмюр. Измерения проводились двухзондовым методом. Зонды устанавливались 

таким образом, чтобы граница раздела золото-подложка на поверхности проходила между 

зондами, что определялось по наблюдению вольтамперных характеристик: при 

нахождении границы раздела между зондов вольтамперная характеристика имела 

выпрямляющий характер. На рисунке 2.18 видно, что вольтамперные характеристики 

имеют выпрямляющий характер, который, однако, является «сглаженным» из-за утечки 

тока через область пространственного заряда в приповерхностной области подложки, а 

также наличия поверхностн го канала проводимости. Тем не менее, хорошо заметен сдвиг 

прямой ветви в област

х п и е о  

 

о

ь более высоких напряжений из-за возрастания сопротивления 

измеряемой системы после её экспозиции в кислороде. Данное возрастание связано с тем, 

что канал проводимости, образованный фазой Si(111)5,55×5,55-Cu, при окислении 

поверхности исчезает, увеличивая параллельное сопротивление R2 (Рисунок 2.17б) и, 

соответственно, сдвигая прямую ветвь вольтамперной характеристики вправо. 

 
Рисунок 2.18 – Вольтамперная характеристика структуры, показанной на рисунке 2.17

до и после её экспозиции в атмосфере мо лярного кислорода. На вставке показана 

а, 

леку

вольтамперная характеристика чистой подложки Si(111)7×7. 
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2.3

п

1 МС – для 

Si(111)-β-√3×√3-Au и 1,2 МС для Si(111)6×6-Au) поверхностная проводимость растёт, 

тогда как значения положения уровня Ферми не лежат в такой же последовательности, 

кроме того, для поверхностных фаз Si(111)-β-√3×√3-Au, Si(111)6×6-Au уровень Ферми 

располагается вблизи середины запрещённой зоны, то есть в области обеднения [326]. Это 

говорит о том, что для двух последних поверхностных фаз проводимость осуществляется 

не только по слою объёмного заряда в приповерхностной области, но также присутствует 

дополнительный вклад в проводимость. Этот вклад может быть обусловлен присутствием 

зоны металлических поверхностных состояний, которые были обнаружены при 

исследовании их электронной структуры методом ФЭС [327]. В работе Ямазаки и 

др. [325] измерения проводимости в области температур от 15 К до комнатной 

температуры показали, что проводимость поверхностной фазы Si(111)-α-√3×√3-Au имеет 

металлический характер, в то время, как проводимость поверхностных фаз Si(111)-β-

√3×√3-Au и Si(111)6×6-Au является полупроводниковой. 

Измерения поверхностной проводимости упорядоченной субмонослойной стемы 

A  

пр а 

(Рисунок 2.19) тивление 10-

25 Ом⋅см) для поверхностной фазы Si(111)5 2-Au оценивается как (5,6±2,1)⋅10-5 Ом-1/�, 

поверхностная фаза Si(111)α-√3×√3-Au повышает проводимость подложки на  

.3 Исследование электрической проводимости поверхностных фаз  

Au/Si(111) 

На поверхности Si(111) известен ряд поверхностных фаз Si(111)5×2-Au, Si(111)-α-√3×√3-

Au, Si(111)-β-√3×√3-Au и Si(111)6×6-Au, которые формируются при определённых 

концентрациях золота и тем ературе подложки [323]. Результаты исследования их 

кристаллической структуры с помощью ФЭС [258,324] показывают, что поверхности 

Si(111)-β-√3×√3-Au и Si(111)6×6-Au демонстрируют полупроводниковые свойства, а 

поверхности Si(111)5×2-Au, Si(111)-α-√3×√3-Au – металлические. Данные свойства 

подтверждаются результатами температурных измерений электрической проводимости 

таких подложек [73,325]. Хасегава и др. [19] провели измерения электрической 

проводимости поверхностных фаз Si(111)5×2-Au, Si(111)-α-√3×√3-Au, Si(111)-β-√3×√3-

Au, Si(111)6×6-Au, и на основании данных, полученных с помощью рентгеновской 

фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) определили положения уровня Ферми для 

соответствующих поверхностей [19]. В данной работе было показано, что с увеличением 

покрытия золота (0,5 МС для Si(111)5×2-Au, 0,8 МС для Si(111)-α-√3×√3-Au, 

си

u/Si(111), проведённые автором, также показали, что вклад поверхностных фаз в

оводимость подложки увеличивается с ростом концентрации атомов золот

. Вклад в проводимость подложки (n-типа, удельное сопро

×
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Рисунок 2.19 – Вольтамперные характеристики подложки кремния с поверхностными 

фазами Si(111)7×7, Si(111)5×2-Au, Si(111)-α-√3×√3-Au, Si(111)-β-√3×√3-Au,  

Si(111)6×6-Au. 

 

(9,8±2,8)⋅10-5 Ом-1/�, поверхностная фаза Si(111)β-√3×√3-Au повышает проводимость 

подложки на (11,2±2,5)⋅10-5 Ом-1/�, а поверхностная фаза Si(111)6×6-Au - на  

(14,7±3,0)⋅10-5 Ом-1/�. Данные результаты находятся в соответствии с результатами работы 

[19,325], полученными при комнатной температуре. 

В работе [73] проводилось сравнение проводимости поверхностных фаз Si(111)-β-

√3×√3-Au, Si(111)6×6-Au, которые формировались при одном покрытии золота (1 МС), а 

поверхность 6×6 формировалась путём отжига поверхностной фазы Si(111)-β-√3×√3-Au 

при 650оС с последующим медленным охлаждением до комнатной температуры. При том 

проводимость поверхности Si(111)6×6-Au всегда оказывалась выше, чем проводимость 

поверхностной фазы Si(111)-β-√3×√3-Au. Такую разницу в проводимос и для данных 

поверхностей авторы работы [73] объясняют разным кристаллическим совершенством 

поверхностей. Поверхность Si(111)β-√3×√3-Au (как и поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au) 

представляет собой разупорядоченную структуру √3×

э

 т

√3 с большим количеством 

доменн

р т

 

   

ых границ, в то время как на поверхности 6×6 доменные границы 

упорядочены [328]. Таким образом, при прогреве поверхности Si(111)-β-√3×√3-Au 

возникает переход от неупорядоченной ст ук уры доменных границ к упорядоченной 

(6×6), то есть переход от аморфной фазы (типа «стекло») к кристаллической [73], что и 

сопровождается увеличением проводимости. Данные особенности можно отметить и на 

дифракционных картинах, полученных с помощью ДМЭ (Рисунок 2.20). Хорошо видно, 
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(а) (б) (в) 

Рисунок 2.20 – Картины ДМЭ поверхности (а) Si(111)-α-√3×√3-Au (Ep = 70 эВ), (б) 

Si(111)-β-√3×√3-Au (Ep = 70 эВ), (в) Si(111)6×6-Au (Ep = 70 эВ). 

 

что поверхность Si(111)- - 3× 3-Au, помимо рефлексов 3 3, характеризуется 

наличием связывается наличием ва 

неупорядоченных доменных стенок  [328], картина ДМЭ поверхности 

β-√3×√3-Au демонстрирует размытые кольца вокруг рефлексов, которые, согласно 

 похожи  

×  влиянии 

 

х При м р я р

α √ √ √ ×√

 размытых полос, происхождение которых  с  масси

на поверхности

Si(111)-

мнению авторов работы [324],  на подобную структуру поверхности 

Ge(111)√39 √39-Ag [329].  О доменных стенок поверхности Si(111)-α-√3×√3-Au 

на электрическую проводимость будет более подробно рассмотрено в главе 3 и 4. 

 

2.3.4 Исследование электрической проводимости поверхностной фазы  

Si(111)√3×√3-Ag 

Поверхностная фаза Si(111)√3×√3-Ag формируется при насыщающей адсорбции серебра 

(1 МС) на поверхности Si(111)7×7 при температуре около 500оС. Атомное строение 

данной фазы достаточно хорошо изучено (см., например, [91,330]), и в качестве модели 

сначала была предложена сотовая модель «сцепленных» тримеров (HCT-модель) [13,91], а 

затем модель неэквивалентных тримеров (IET-модель) [331-333]. Атомы серебра 

формируют ковалентные связи с атомами кремния, не оставляя на поверхности 

оборванны  связей. это  фикси уетс  эне гетическая щель вследствие расширения 

поверхностных состояний в зоны, и таким образом формируется полупроводниковая 

электронная структура на поверхности подложки [334]. Поверхностные состояния S1 и S2 

формируют подобие зоны проводимости и валентной зоны, соответственно. При этом в 

области волнового вектора, соответствующего направлению Γ , поверхностное состояние 

S1 находится чуть ниже уровня Ферми, образуя дисперсную зону, заполненную 
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электронами [94]. Таким образом, поверхность Si(111)√3×√3-Ag, несмотря на 

полупроводниковую природу, имеет избыточное количество электронов в зоне 

поверхностных состояний S1, что, собственно, и определяет её хорошие проводящие 

свойства [19,201]. Также экспериментально подтверждается, что уровень Ферми в 

приповерхностной области расположен вблизи потолка валентной зоны [94,335], что 

означает, что область пространственного заряда у поверхности Si(111)√3×√3-Ag является 

обогащенной дырками и также обладает высокой проводимостью. 

Данные ойства поверхности определили её популярность измерений 

элек зы 

Si(111)√3×√3 208,229,336-

345]. При комнатной температуре вклад проводимости поверхностной фазы Si(111)√3×√3-
-4 -3 -1

� р и  

и с тем, 

то осаждение дополнительного количества серебра при комнатной температуре приводит 

 увеличению проводимости подложки из-за увеличения плотности носителей заряда в 

пов го, 

11)√3×√3-Ag при температуре ниже 245 К приводит к появлению 

л

 

 св для 

трической проводимости. Исследования проводимости поверхностной фа

-Ag были опубликованы в работах [20,96-98,160,163,201,204,

Ag в проводимость подложки оценивался в различных работах, как 5×10  – 10  Ом  

[96,159,201,229]. Наши результаты измерения проводимости для поверхности 

Si(111)√3×√3-Ag при комнатной температуре также лежат в рамках данного диапазона, 

при этом вклад этой поверхностной фазы в проводимость подложки оценивался как 

(3,0±0,8)×10-4 Ом-1/ . А при понижении температу ы подложк  этот вклад значительно 

увеличился и при температуре около 160 К составил (4,8±0,6)×10-4 Ом-1/�. 

Поверхность Si(111)√3×√3-Ag представляет дополнительный интерес в связ

ч

к

зоне ерхностных состояний S1 [96,336,346], кроме то адсорбция серебра на 

поверхность Si(1

сверхструктуры √21×√21 [347], которая также демонстрирует хорошие проводящие 

свойства [19,97]. Наши измерения подтверждают, что проводимость поверхностной фазы 

Si(111)√3×√3-Ag резко увеличивается при напылении около 0,1 МС дополнительного 

количества серебра при комнатной температуре, что связано с тем, что адатомы донируют 

свои э ектроны в зону поверхностных состояний S1 [96]. А при температуре подложки 

около 160 К адсорбция 0,1 МС серебра приводит к формированию поверхностной фазы 

Si(111)√21×√21-Ag (Рисунок 2.21в,г), проводимость которой оценивалась как  

(7,0±0,8)×10-4 Ом-1/�. Таким образом, изменение структуры поверхностной фазы, 

инициированное дополнительным напылением малого количества серебра при низкой 

температуре, приводит к повышению проводимости образца. 
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(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рисунок 2.21 - Картины ДМЭ поверхностных фаз: а) Si(111)√3×√3-Ag (E

 

по

Отмечено что

температуры подложки наблюдается увеличение поверхностной проводимости 

 со я

о

 температуры различается 

для разных поверхностей.  

 

p=70 эВ), в) 

Si(111)√21×√21-Ag (Ep=70 эВ), а также схематические изображения для поверхностных 

решёток: б) √3×√3, г) √21×√21. 

 

 

Были проведены эксперименты  исследованию и сравнению электрической 

проводимости образцов кремния с поверхностными фазами Si(111)7×7 и Si(111)√3×√3-Ag, 

а также поверхности Si(111)7×7 с аморфной плёнкой серебра с покрытием 1 МС, 

осаждённой при комнатной температуре. Измерения проводимости проводились при 

охлаждении образца от комнатной температуре до ~160 К. ,  при понижении 

 

(Рисунок 2.22), что обычно связывается  снижением рассеяни  носителей заряда на 

тепловых колебаниях кристаллической решётки (рассеяние на фон нах) [348]. Однако, 

можно отметить, что изменение проводимости с понижением
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(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рисунок 2.22 – Поверхностная проводимость подложки Si(111) при понижении 

температуры образцов до 160 К с поверхностью (а) Si(111)√3×√3-Ag и (б) Si(111)7×7 с 

плёнкой серебра (1 МС), осаждённой при комнатной температуре. (в) Изменения 

проводимости образцов Si(111)√3×√3-Ag и Ag/Si(111) относительно атомарно-чистой 

поверхности Si(111)7×7. 
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Для подложки с поверхностью Si(111)√3×√3-Ag проводимость является наиболее 

высокой при температуре 160 К (Рисунок 2.22а), в то время как при этой же температуре 

проводимость подложки с аморфным серебром меньше, чем для Si(111)√3×√3-Ag, и 

близко к поверхности 7×7 (Рисунок 2.22б). Такое повышение проводимости обусловлено 

поведением подложки кремния при понижении температуры: с уменьшением 

температуры снижается рассеяние на фононах, в то время как число электронов 

проводимости в поверхностной фазе остаётся практически неизменным, вследствие того, 

что носители заряда при такой температуре ещё не “выморожены”  принимают участие в 

проводимости. Так как снижение рассеяни а фононах   приводит   к   увеличению   

длины   свободного  пробега,  то  проводимость  при понижении температуры становится 

выше. Чем выше концентрация носителей заряда в поверхностной фазе, тем выше будет 

проводимость, что и объясняет разницу в проводимости для разных поверхностей. Плёнка 

серебра на 7×7 при комнатной температуре растёт в виде островков [349], поэтому 

разница в проводимости такой поверхности слабо отличается от поверхности с фазой 7×7, 

причём с тенденцией к снижению проводимости из-за дополнительного рассеяния 

носителей на неупорядоченных островках (Рисунок 2.22в).  

Данный эксперимент показывает, что при понижении температуры увеличение 

проводимости происходит не только по отношению к начальной точке (значение 

электрической проводимости образца при атной температуре), но и для различных 

поверхностных фаз по отношению друг к другу. Так, при понижении температуры 

подложки от комнатной до 150 К разница между поверхностной проводимостью фазы 

Si(111)√3×√3-Ag и атомарно-чистой подложкой Si(111)7×7 при температуре 160 К 

увеличивается более чем в 2 раза, а по сравнению с подложкой при комнатной 

температуре – в 4 раза. Поэтому исследования проводимости поверхностных структур 

лучше проводить при пониженной температуре, так как вклад поверхностной фазы в 

проводимость подложки существенно увеличивается. 

Подобный приём, например, был использован при измерении анизотропии 

поверхностной проводимости поверхностных фаз в субмонослойной системе In/Si(111) 

(см. далее п. 2.3.4). Однако, необходимо учитывать, что при понижении температуры 

подложки в измеряемой системе могут возникать фазовые переходы, которые могут 

суще ется, 

чт й 

пере ует 

мо  

поверхности – картина √3×√3 во всей области изменения 

и

я н

комн

ственно повлиять на поведение проводимости [64,244]. В работе [20,338] сообща

о при температуре около 200 К на поверхности Si(111)√3×√3-Ag существует фазовы

ход от структуры, описываемой моделью HCT, к структуре, которая соответств

дели IET. Наблюдения ДМЭ при этом не фиксируют каких-либо изменений на

 остаётся неизменной 
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температ

с   

к

з учёта вклада поверхностных 

сос

In являются полупроводниковыми с 

ши

уры. Однако, согласно нашим результатам и в работе [159] данный переход не 

наблюдается, и температурная зависимость проводимости поверхности Si(111)√3×√3-Ag 

не содержит каких либо резких изменений в диапазоне от 100 до 300 К. Веллс и 

др. [20,338] считают, что данное расхождение результатов обусловлено использованием 

разных подложек. В нашей работе и пользовалась подложка n-типа с удельным 

сопротивлением 45 Ом·см, в работе [159] также использовалась подложка n-типа с 

удельным сопротивлением 2-15 Ом·см, а в работе [20,338] были подложки p-типа с 

удельным сопротивлением 190 Ом·см, 30 Ом·см и 1,3 Ом·см. Однако, в работе [159] 

подобный результат, как в работе [20,338], наблюдался при покрытии серебра в фазе 

Si(111)√3×√3-Ag около 0,9 МС, что недостаточно для полного заполнения поверхности 

подложки поверхностной фазой. В этом случае полоса поверхностных состояний не 

распространяется на всю поверхность подложки, а значит данный канал проводимости 

сформирован не полностью. Данный вывод подтверждается расчётами [159], которые 

показывают полное соответствие такой зависимости проводимости от температуры для 

модели анала проводимости, в котором протекание тока происходит только через слой 

объёмного заряда в приповерхностной области подложки бе

тояний в общую проводимость. 

  

2.3.5 Исследование электрической проводимости поверхностных фаз  

In/Si(111). 

Хорошо известно, что адсорбция индия в диапазоне субмонослойных покрытий на 

поверхности Si(111) приводит к формированию ряда реконструкций: Si(111)√3×√3-In, 

Si(111)√31×√31-In, Si(111)4×1-In, Si(111)2×2-In, Si(111)√7×√3-In – в зависимости от 

покрытия адсорбата и условий роста [7,35]. При этом данные фазы обладают различной 

электронной структурой. Так, согласно данным фотоэлектронной спектроскопии, 

поверхностные фазы Si(111)√3×√3-In, Si(111)√31×√31-

риной запрещённой зоны около 1 эВ [351], а поверхностная фаза Si(111)4×1-In 

демонстрирует квазиодномерную металлическую электронную структуру [79]. При 

низких температурах (ниже 130 К) поверхность Si(111)4×1-In меняет свои свойства от 

металлических к полупроводниковым и перестраивается в 8×2 [80-86]. Исследования 

электронной структуры поверхностной фазы Si(111)√7×√3-In показали, что данная 

система является двумерным металлом [352]. 

Измерения проводимости поверхностных фаз In/Si(111) были проведены в 

работах [69,228,353]. Авторами было показано, что проводимость поверхности 

Si(111)√3×√3-In почти не отличается от проводимости атомарно-чистой поверхности 
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Рисунок 2.23 – Вольтамперные характеристики подложки кремния с 

поверхностными фазами Si(111)7×7, Si(111)√3×√3-In, Si(111)√31×√31-In,  

Si(111)4×1-In, Si(111)√7×√3-In. 

 

кремния Si(111)7×7. Однако, проводимость поверхностных фаз Si(111)2×2-In и 

Si(111)√7×√3-In, сформированных напылением индия (0,7 МС и 3 МС, соответственно) на 

поверхность Si(111)√3×√3-In, оказалась существенно выше, чем проводимость 

 на (2,3±0,1)×10-5  Ом-1/� и (3,8±0,2)×10-4 Ом-1/�, соответственно. 

том аря  ни

роводимости, чем было получено экспериментальным путём, в 10 и 20-30 раз, 

1 1 предметом ч

роводимость подложки для Si(111)√3×√3-In 

и ×  

б п

изначальной подложки

При э  расчёт проводимости через слой пространственного з да показал более зкие 

значения п

соответственно. Таким образом, был сделан вывод, что проводимость поверхностных фаз 

Si(111)2×2-In и Si(111)√7×√3-In осуществляется, главным образом, через зону 

поверхностных состояний, что в дальнейшем было подтверждено для поверхностной фазы 

Si(111)√7×√3-In [69,75]. 

Поверхностная фаза Si( 11)4× -In была  пристального изу ения благодаря 

обнаруженной в ней квазиодномерной металлической зоне поверхностных состояний [79]. 

Много внимания было уделено переходу «металл-полупроводник» в данной системе при 

температуре 130 К [80,87], который сопровождается резким изменением 

проводимости [64]. 

Измерения поверхностной проводимости подложек кремния со сформированными на 

них поверхностными фазами индия показали (Рисунок 2.23), что при комнатной 

температуре влияние поверхностных фаз на п

Si(111)√31 √31-In составило, соответственно, (0,2±0,3)×10-5 Ом-1/� и  

(0,5±0,2)×10-5 Ом-1/�. Кроме того, ыло показано, что оверхностные фазы Si(111)4×1-In и 
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Si(111)√7×√3-In увеличивают поверхностную проводимость подложки на  

(6,7±0,2)×10-5 Ом-1/� и  (1,2±0,1)×10-4 Ом-1/�, соответственно. При этом охлаждение 

подложек с поверхностными фазами Si(111)√3×√3-In и Si(111)4×1-In до температуры 

150 К привело к увеличению поверхностной проводимости на (5,3±0,2)×10-5 Ом-1/� и 

(9,1±0,3)×10-5 Ом-1/�, соответственно. Данные измерения проводились при протекании 

тока в направлении [ , то есть вдоль длинной оси подложки. Однако в 

направлении ], то есть в перпендикулярном направлении, соответствующие 

изменения проводимости составили уже, соответственно, (3,7±0,3)×10-5 Ом-1/� и 

(1,3±0,1)×10-4 Ом-1/� по сравнению с поверхностью кремния Si(111)7×7 при той же 

температуре и д, что 

вклад по ждения 

тока в приповерхностной обл

Анизотропия свойств поверхности кристаллических материалов всегда привлекала 

2  и

и о н  

я тому, что кристаллическая структура такой поверхности 

явл

1 в  

оторых расстояния между атомами индия минимальны. Фактически 

дан

ры

−−

211 ]

 [ 011
−

 углом поворота зондовой головки. Следовательно, был сделан выво

верхностных фаз в проводимость определяется и направлением прохо

асти. 

повышенное внимание [354-360], в том числе анизотропия электрической проводимости 

[55,227,255]. Наибольший интерес с точки для изучения анизотропии физических свойств 

представляют поверхностные фазы Si(111)5× -Au [361-363]  Si(111)4×1-In [227,354,364], 

а также вицинальные поверхности Si(553)-Au и Si(557)-Au [223,365,366]. Такие 

поверхности рассматриваются как одномерные электронные системы [367], которые 

формируются в результате самоорганизации линейных цепочек атомов адсорбата и 

подложки. Хорошо известно, что кристаллическая структура поверхностной фазы 

Si(111)4×1-In меет анизотропный характер [227,354,364], однак , и поверх остная фаза 

Si(111)√3×√3-In представляет интерес для исследования анизотропии поверхностной 

проводимости благодар

яется «квазиоднодоменной» [368]. Это означает, что все три выделенные 

кристаллографические направления поверхности для трёхдоменной структуры данной 

поверхностной фазы являются эквивалентными (Рисунок 2.24). При этом 

кристаллографические направления [
−−

211 ], [
−

12 ] и [ 121
−

] такой по ерхности совпадают с 

направлениями, в к

−

ные направления характеризуются более высокой плотностью атомов адсорбата в 

поверхностной кристаллической решётке по сравнению с другими 

кристаллографическими направлениями, что также свидетельствует об анизотропности 

кристаллической структу  поверхностной фазы Si(111)√3×√3-In. 
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(а) (б) 

Рисунок 2.24 – СТМ изображение и модели поверхностных фаз (а) Si(111)√3×√3-In и (б) 

Si(111)4×1-In (10×10 нм2, +2 В). Модели поверхностных фаз Si(111)√3×√3-In [368], 

Si(111)4×1-In [299] и соответствующие картины СТМ приведены согласно показанным 

к

 

м

в б о

п м  к

ия я н еле

гол ать и н ре

ристаллографическим направлениям. Направление Jmax соответствует направлению, в 

котором фиксировалась максимальное значение проводимости. 

 

Четырёхзондовым методом измерения удельного сопротивления при температуре 

подложки около 150 К была исследована зависимость проводимости поверхностных фаз 

Si(111)√3×√3-In и Si(111)4×1-In от кристаллографического направления поверхности 

подложки, вдоль которого пропускается электрический ток. Исследование поверхностной 

проводимости атомарно-чистой подложки Si(111)7×7 в зависимости от угла поворота 

четырёхзондовой головки показало (Рисунок 2.25), что при комнатной температуре 

анизотропия поверхностной проводимости выражена слабо, однако при температуре 

подложки 150 К уже ожно выделить направления, в которых поверхностная 

проводимость существенно выше, например,  направлении, лизк м к [ 011
−

], вдоль 

которого располагаются ступени поверхности. Данный эффект влияния ступеней 

поверхности на роводи ость хорошо известен, например, из работ [294,341,342], огда 

ступени являются центрами рассеян  дл осит й заряда. Поэтому при анализе 

анизотропии электропроводности поверхностных фаз значения их проводимости 

измерялись относительно проводимости чистой подложки при тех же углах поворота 

измерительной овки. Это позволяло учитыв  влияние подложк а зультаты 

измерений. 
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Рисунок 2.25 – Проводимость атомарно-чистой подложки Si(111)7×7 в зависимости от 

угла поворота измерительной головки: при комнатной температуре (кружки) и при 

температуре 150 К (квадраты). 

 

 

 
 

Рисунок 2.26 – СТМ изображение с указанными кристаллографическими 

направлениями  поверхности Si(111)4×1-In (50×50 нм2)  

(получено автором на СТМ GPI-300). 

 



 120

На рисунке 2.27 представлены изменения электрической проводимости подложки 

Si(111)4×1-In при различных значениях угла поворота измерительной головки 

(кристаллографического направления азимутальной плоскости поверхности). Видно, что 

проводимость данной поверхности наиболее высокой является в направлениях ], 

] и [ ], причём данные направления совпадают с направлениями распространения 

цепочек индия (Рисунок 2.26). В работе [227] было показано, что электрическая 

проводимость вдоль направления [110] выше, так как она осуществляется по цепочкам 

индия (по металлическим состояниям поверхностной фазы Si(111)4×1), а в направлении 

[211] - в приповерхностной области (области пространственного заряда). Из-за того, что 

поверхность Si(111)4×1-In была трёхдоменной, наблюдаемые максимумы проводимости 

повторяются с периодом 60о. 

На рисунке 2.27б показаны результаты измерений для поверхности Si(111)√3×√3-In.  

На графике можно выделить три направления: [ ], [ ] и [ ], в которых 

наблюдаются наиболее высокие значения проводимости, а в направлениях ], [ ] и 

кри ой 

проводимости с моделью по 3-In, можно отметить, что 

направления, в которых значения проводимости принимают максимальные значения, 

совпадают с направлениями, где расстояние между атомами индия в поверхностной 

решётке являются наименьшими (см. рисунок 2.24). В то же время, сравнивая модели 

кристаллической структуры поверхностных фаз Si(111)√3×√3-In и Si(111)4×1-In, можно 

отметить, что выделенные направления для них (направления максимальной плотности 

атомов индия в фазе Si(111)√3×√3-In и направления одномерных цепочек фазы 

Si(111)4×1-In) отличаются на 30о, что совпадает с разницей в углах поворота зондовой 

головки, когда проводимость данных фаз была максимальной (Рисунок 2.25). 

 

 [
−

101

[ 011
−

110
−

−−

211
−−

112 121
−

 [
−

101 011
−

[ 110
−

] – величины проводимости являются минимальными. Сопоставляя 

сталлографические направления, в которых проводились измерения поверхностн

верхностной фазы Si(111)√3×√
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(а) 

 
(б) 

Рисунок 2.27 – Зависимость проводимости поверхностных фаз (а) Si(111)4×1-In и 

(б) Si(111)√3×√3-In от ориентации зондовой головки относительно кристаллографических 

направлений подложки кремния. Проводимость нормирована на значения проводимости 

чистой поверхности Si(111)7×7 для тех же направлений. Измерения проводились при 

температуре 150 К. 
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Анизотропию поверхностной проводимости обычно рассматривают в виде отношения 

максимального и минимального значений проводимости при некоторых углах 

прохождения электрического тока [227]. Так, анизотропия для Si(111)√3×√3-In, согласно 

нашей оценке, составляет от 2,6 до 3,2 [479], что существенно меньше, чем анизотропия 

поверхностной фазы Si(111)4×1-In, которая составляет около 10. В работе [227] 

анизотропия поверхностной фазы Si(111)4×1-In составляла порядка 60, что гораздо выше 

нашей оценки, и это связано с тем, что в их работе использовалась четырёхзондовая 

головка с межзондовым расстоянием порядка 60 мкм. Такие геометрические размеры 

зондовой головки обеспечивают меньшую утечку измеряемого тока в объём подложки, а, 

следовательно, и вклад поверхностной фазы в измеряемую проводимость становится 

выше [206]. С другой стороны, измерения проводимости поверхностной фазы 

Si(111)√3×√3-In при комнатной температуре при разных углах поворота зондовой головки 

не показали каких-либо признаков анизотропии, что также связано с влиянием 

шунтирующего действия подложки на результ электрических измерений. Понижение 

температуры подложки до температуры 150 К позволило существенно усилить вклад 

поверхностной фазы в проводимость. При этом учитывалось, что переход металл-

изолятор, характерный для поверхностной фазы Si(111)4×1-In происходит при 

температуре около 130 К [88], то есть при более низкой температуре, чем в нашем 

эксперименте. 

 

2.3.6 Обобщение результатов исследований электрической проводимости поверхностных 

фаз на кремнии (111) 

2.3.6.1 Si(111)√3×√3-Pb, Si(111)1×1-Pb 

Поверхность Pb/Si(111) привлекает внимание для исследования поверхностной 

проводимости вследствие возможности формирования сверхтонкой металлической 

плёнки свинца в области субмонослойных покрытий [218,370], а также вследствие того, 

что в зависимости от покрытия адсорбата на поверхности формируется ряд 

поверхностных реконструкций [7]. Кроме того, поверхность Si(111)√3×√3 Pb 

характеризуется наличием большого числа енных стенок, разделяющих области 

пове лой 

[  

до я 

изучения проводимости и рост неу к свинца на поверхности Si(111), 

где было обнаружено влияние квантово-размерных эффектов на проводимость [374,375]. 

аты 

-

дом

рхности со структурой √3×√3, которая представляет собой плотноупакованный с

свинца Pb(111), развёрнутый на 30о по отношению к объёмоподобной поверхности Si(111) 

371,372], и, как и поверхность Si(111)α-√3×√3-Au, интересна для изучения влияния

менных стенок на проводимость плёнки [373]. Кроме того, представляет интерес дл

порядоченных плёно
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Как

,  й

 

о

1 [

 заряда. Кроме того, поверхность Si(111)√3×√3-Pb с покрытием 

свинца около 1 МС демонстрирует сверхпроводимость при температуре 1,83 К [74,377]. 

2.3.6.2 Si(111) 3× 3-Sn 

уется

 при р

 ,  плохим

несмотря на то, что данные ФЭСУР показали наличие металлических состояний в 

кт льтатам

 показали результаты измерений в работе [373], проводимость поверхности 

Si(111)√3×√3-Pb  покрытие свинца в которо  составляет 1/3 МС [376], почти не 

отличается от проводимости чистой подложки Si(111)7×7. В работах [181,182] была 

исследована температурная зависимость проводимости фазы Si(111)√3×√3-Pb с 

покрытием свинца 1,2 МС, которая также показала, что данная фаза не проявляет 

хороших проводящих свойств. Вместе с тем представляют большой интерес результаты 

измерения проводимости при напылении свинца при комнатной температуре на 

поверхностную фазу Si(111)√3×√3-Pb с покрытием адсорбата 1/3 МС. В работе [373] было 

показано, что согласно данным ДОБЭ при дополнительной адсорбции 0,46 МС свинца на 

поверхности формируется реконструкция 1×1 со слабыми следами от √3×√3. 

Проводимость такой фазы оценивалась как (4±2)·10-5 Ом-1/�, причём данный вклад в 

проводимость обеспечивался слоем объёмного заряда в приповерхностной области 

подложки, чт  также показали данные УФЭС [373]. При напылении дополнительно 

0,7 МС свинца на поверхность Si(111)√3×√3-Pb формируется так называемая плотно 

упакованная фаза √3×√3, проводимость которой значительно выше и составляет 

(3,4±0,4)·10-4 Ом-1/�, а напыление 0,08 МС свинца на данную поверхность приводит к 

дальнейшему росту проводимости ещё на 4· 0-4 Ом-1/�, что авторы работы  373] 

связывают с уменьшением числа доменных границ, а значит и уменьшением центров 

рассеяния носителей

 

 

√ √

Поверхность Si(111) 3× 3-Sn формир  при напылении 1/3 МС атомов олова на 

поверхность Si(111)7×7 и последующем прогреве подложки  температу е около 500

√ √
оС. 

Особенностью данной поверхностной фазы является то, что при охлаждении до 6 К в ней 

не происходит фазовых переходов [378], а также то что она является « » металлом, 

электронной стру уре поверхности [379]. Согласно резу  измерений, проведённых 

в работе [380], вклад в проводимость подложки для данной фазы составил ~2,5·10-5 Ом-1/�, 

причём область пространственного заряда в приповерхностной области подложки 

является обеднённой. Если сравнивать полученное значение проводимости с двумерным 

параметром Йоффе-Регеля, который составляет 3,9·10-5 Ом-1/� [15], то видно, что 

проводимость фазы Si(111)√3×√3-Sn ниже данного параметра, что также свидетельствует, 

что проводимость не является металлической. Такие же выводы были сделаны при 
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измерении зависимости поверхностной проводимости от температуры подложки: 

проводимость уменьшается с понижением температуры, то есть поверхность 

Si(111)√3×√3-Sn является полупроводниковой или диэлектрической [380]. В этой же 

работе для сравнения температ рные измерения были проведены и для «мозаичной» фазы 

Si(111)√3×√3-Sn, где половина атомов олова заменяется атомами кремния, причём, как 

показали данные ФЭС [381], электронная структура такой поверхности не претерпевает 

значительных изменений, однако изменения проводимости с температурой показали ещё 

более сильный полупроводниковый характер. Такой же эффект наблюдался при 

добавлении в фазу Si(111)√3×√3-Sn атомов индия и натрия, и это связано с тем, что 

дополнительные атомы на поверхности играют роль центров рассеяния носителей, 

дополнительно уменьшая проводимость системы [380]. 

 

2.3.6.3 Упорядоченные структуры железа, хрома и магния на поверхности Si(111) 

В работах [221,382-384] исследованы транспортные и оптические свойства 

упорядоченных поверхностных фаз хрома, железа и магния на Si(111) при комнатной 

температуре. Было обнаружено, что, согласно данным дифференциальной отражательной 

спектроскопии и температурных измерений эффекта Холла,  поверхностная фаза 

Si(111)7×7-Cr обладает металлическим типом проводимости. Атомы хрома замещают 

адатомы кремния в сверхструктуре 7×7, что приводит к появлению дырок с 

концентрацией 3,5·10

у

 

 

 

оставляет 1,3÷2·10  Ом  [221]. Поверхностная фаза Si(111)√3×√3-Cr проявляет 

йства, причём основными носителями заряда являются дырки со 

слоевой 11 -2

13 см-2, дающие основной вклад в проводимость, величина которой
-3 -1с

полупроводниковые сво

 концентрацией 4·10  см , а проводимость при комнатной температуре 

оценивается как 2,8·10-5 Ом-1 [382]. В работе [180] низкотемпературные измерения 

эффекта Холла образцов Si(111)√3×√3-Cr, захороненных слоем аморфного кремния, 

показали наличие прыжковой проводимости. 

Проводимость поверхностной фазы Si(111)2×2-Fe была изучена в работах [383,384]. 

Данная фаза формируется в процессе длительного отжига (30-60 мин.) 2-3 МС железа при 

температуре 400-500оС [385] и является упорядоченным слоем кремния на дисилициде 

железа α-FeSi2 [386]. Проводимость поверхностной фазы Si(111)2×2-Fe оценивается как 

11,1·10-5 Ом-1, а температурная зависимость концентрации носителей, удельного 

сопротивления и подвижности говорит о проявлении свойств полуметаллов для данной 

системы. Это связано с тем, что данная упорядоченная фаза состоит из сверхтонкого слоя 

α-FeSi2 и упорядоченного монослоя кремния [386]. 
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Поверхностная фаза Si(111)3×1-Mg является единственной субмонослойной фазой в 

системе Mg/Si(111) [387]. Е  проводимость п чти не отличаетс  от проводимости 

атомарно-чистой подложки кремния Si(111)7×7 и разница составляет  

-3·10

 

ё о я

 

аблица 2.3 – Измерения электрической проводимости поверхностных фаз на Si(111). 
 изменения поверхностной проводимости по сравнению с поверхностью 

 

-6 Ом-1·см-1 [384]. По данным дифференциальной отражательной спектроскопии в 

данной фазе существует небольшая плотность металлических состояний, однако, эта 

плотность меньше, чем для поверхности кремния Si(111)7×7 [384]. 

 

2.3.6.4 Обобщение результатов 

Обобщение результатов измерений электрической проводимости подложек Si(111) с 

поверхностными фазами представлено в таблице 2.3. 

 

Т
Показаны
Si(111)7×7. Измерения проведены при комнатной температуре. 
 

Подложка Элемент Покрытие,
МЛ 

Структура 
поверхности 

∆σ Ссылка 

n-Si(111) 
2-15 Ом·см 

Cu 2 5,55×5,55 (8,4±0,2)×10-4 Ом-1/�  

p-Si(111) 
20 Ом·см 

5×2 (5±1)×10Au 0,5 А-5 /В [201]

n-Si(111)
45 Ом·см 

Au 0,5 5×2 (7 4)×10 ± ]-6 А/В [19

n-Si(111) 
7,5  Ом·см 

Au 0,6 5×2 
трёхдомен-
ная 

(4,0±0,2)×10-5 Ом-1/� 

n-Si(111) 
7,5  Ом·см 

Au 0,6 5×  
однодомен-
ная 

(17,7±0,2)×102 -5  
Ом-1/� 

n-Si(111) 
2-15 Ом·см 

Au 0,52 5×2 ~5×10-5 Ом-1/� [325]

n-Si(111) Au 0,8 α-√3×
45 

√3 (1,3±0,5)×10-5 Ом-1/� [19]
Ом·см 

n-Si(111) 
2-15 Ом·см 

Au 0,76 α-√3×√3 ~12×10-5 Ом-1/� [325]

n-Si(111) 
10-25 Ом·см 

Au 0,8 α-√3×√3 (9,8±2,8)×10-5 Ом-1/� 

n-Si(111) 
45 Ом·см 

Au 1 β-√3×√3 (2,1±0,5)×10-5 Ом-1/� [19]

n-Si(111) 
2-15 Ом·см 

Au 1 β-√3×√3 ~13×10-5 Ом-1/� [325]
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Таб

 

Ссылка

лица 2.3 - (Продолжение). 
 
 

Подложка Элемент Покрытие,
МЛ 

Структура 
поверхности 

∆σ  

n-Si(111) 
10-25 Ом·см 

Au 1 β-√3×√3 (11,2±2,5)⋅10-5 Ом-1/� 

n-Si(111) Au 1,2 6×6 (2,7±0,5)×10-5 Ом-1/� [19]
45 Ом·см 

n-Si(111) 
2-15 Ом·см 

Au 1 6×6 ~13×10-5 Ом-1/� [325]

n-Si(111) Au 1 6×6 
10-25 Ом·см 

(14,7±3,0)⋅10-5 Ом-1/� 

n-Si(111) 
45 Ом·см 

Ag 1 √3×√3 (3,8±0,8)⋅10-5 Ом-1/� [96]

p-Si(111) 
20

Ag 1 √3×√3 (11,5±0,5)⋅10-5 Ом-1/� [201]
 Ом·см 

n-Si(111) 
1

A √ -5 -1  [204]
0 Ом·см 

g 1 3× 3 √ 5,3×10  Ом /�

n
7

A √ ±0,-Si(111) 
,5 Ом·см 

g 1 3×√3 (3,0 8)×10-4 Ом-1/� 

S A √  2
1,4×10-5 Ом-1/� 

[2i(111) 1,8o g 1 3×√3 ,3×10-5 Ом-1/� 29]

n
2

A √  [159]-Si(111) 
-15 Ом·см 

g 1 3×√3 ~4×10-5 Ом-1/� 

n
1  

0 √  (0,2±0,-Si(111) 
0-25 Ом·см

In ,3 3×√3 3)×10-5 Ом-1/� 

p-Si(111) 
2

In 0,3 2 (2,3±0,1)×10-5 Ом-1/� [353]
0 Ом·см 

×2 

n
1  

0 √ (-Si(111) 
0-25 Ом·см

In ,5 31×√31 0,5±0,2)×10-5 Ом-1/� 

n
1
1

4 (7,2±0
(1,2±0,1)×10-5 Ом-1/� 

[-Si(111) 
-10 Ом·см 
,8o

In 1 ×1 ,6)×10-4 Ом-1/� 227]

n
10-25 

In 1 4 10  Ом /� -Si(111) 
Ом·см 

×1 (6,7±0,2)× -5 -1

n
1  
1

In 1 4×1 (2,2±0,1)×10-4 Ом-1/� 
(3,3±0

[228]-Si(111) 
-10 Ом·см

o-2
,1)×10-5 Ом-1/� 
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Таблица 2.3 – (Продолжение). 
 

 
 

2
In 1,2 √7×√3 (3,8±0,2)×10-4 Ом-1/� [353]

 

p-Si(111) 
0 Ом·см 

n-Si(111) 
·см 

In 1,2 √7×√3 (1,2±0,1)×10-4 Ом-1/� 
10-25 Ом

p-Si(111) 
20 Ом·см 

  Pb 0.46 1×1 (4±2)×10-5 Ом-1/� [373]

p-Si(111) 
20 Ом·см 

Pb 1 √3 ~( О
1/� 

√3× 3,4±0,4)×10-4 м- [373]

n-Si(111) 
1-10 Ом·см 

Sn 1/3 √3×√3 ~2,5×10  Ом /� [380]-5 -1

n-Si(111) 
4,5 Ом·см 

Cr 0,3 nm √3×√3 2,8×10-5 Ом-1 [382]

p-Si(111) 
10 Ом·см 

Fe 0,3 nm 2×2 11,1×10-5 Ом-1 [383]

p-Si(111) 
10 Ом·см 

Mg 0,3 nm -6 -1 -1 [384]3×1 -3×10  Ом ·см
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2.4 Выводы по главе 2 
 
Формирование упо оченны екон й адсор приво  

с ым изменениям свойств поверхности, в том числе и поверхностной 

проводимости. Применительно роце рмирова кремнии это 

п учать наноразмерные структуры методом самоорганизации на атомарно-

чистых Такие  реконструкции, формиру щиеся атомами 

а  в области субмонослойных покрытий на поверхности кремния (поверхностные 

фазы), оказывают влияние и на электрические свойства поверхности, в том числе и 

поверхностную проводимость.  электрической  подложек 

кремния в условиях сверхвысокого вакуума показали, что поверхностные фазы могут 

ф  дополнительные лы проводимости на пове  о и, транспорт 

носителей в которых осуществляется в направлении вдоль поверхности. Влияние 

поверхностных реконструкц электропроводность под еримен  

показано на некоторых субмонослойных системах, в числе которых Au/Si(100), Al/Si(100), 

Na/Si(100), Cu/Si(111), Au/Si(111), Ag/Si(111), In/Si(111). 

 

1 хзондов етодо ови верхвысокого в ы измерения 

 проводимости подложек кремния Si(100) (n-типа, удельное 

сопротивление 50 Ом·см) и Si(111) (n-типа, удельное сопротивление 10-25 Ом·см) до и 

после формирования на их поверхности упорядоченных реконструкций, 

индуцированных атомами адсорбата – золота, алюминия, натрия, индия, меди, серебра 

и других элементов. 

 

2. Установлено, что формирование на поверхности кремния поверхностных фаз 

Si(100)c(8×2)-Au (покрытие золота 0,5 МС), Si(100)5×1-Au (покрытие золота 0,6 МС), 

Si(100)√26×3-Au (покрытие золота 0,7-1 МС) приводит к увеличению поверхностной 

проводимости подложки на (6,0±1,9)·10-5 Ом-1/�, (8,1±1,0)·10-5 Ом-1/� и  

(11,1±0,8)·10-5 Ом-1/�, соответственно.  

 

3. Поверхностная фаза Si(100)c(4×12)-Al (покрытие алюминия 0,5 МС) увеличивает 

поверхностную проводимость подложки на (6,0±1,0)·10-5 Ом-1/�. Формирование 

поверхностной фазы Si(100)2×2-Al (покрытие алюминия также составляет 0,5 МС) не 

оказывает существенного влияния на поверхностную проводимость подложки: 

изменение проводимости составляет (0,9±0,6)⋅10-5 Ом-1/�. 

 

ряд х р струкци батов на кремнии дит к

ущественн

 к п ссам фо ния наноструктур на 

озволяет пол

 поверхностях. упорядоченные ю

дсорбатов

 

 проводимостиИсследования

ормировать кана рхности подл жк

ий на ложек эксп тально

. Четырё ым м м в усл ях с акуума проведен

поверхностной
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4. Показано, что поверхностная фаза Si(100)4×3-In, как и Si(100)2×2-Al не оказывают 

, а

ормируют проводящий канал на 

поверхности подложки, что может иметь практическое значение. 

7. ел

⋅с н О

i(111)6×6-Au - на (14,7±3,0)⋅10-5 Ом-1/�.  

 ф  

пературе 160 К увеличивается более чем в 2 

раза, а по сравнению с подложкой при комнатной температуре – в 4 раза. 

9. 

ры. Поверхностные фазы 

влияния на поверхностную проводимость подложки, что связано с 

полупроводниковым характером их проводимости. При этом поверхностная 

проводимость подложки с этими поверхностными фазами соответствует проводимости 

атомарно-чистой поверхности кремния Si(100)2×1. 

 

5. Показано, что поверхностная фаза Si(100)2×3-Na демонстрирует меньшую 

проводимость, чем поверхностная фаза атомарно-чистой поверхности подложки 

Si(100)2×1. Данная особенность может быть связана, согласно данным сканирующей 

туннельной микроскопии, с большим количеством дефектов (доменных границ и 

ступеней) поверхности данной фазы. 

 

6. Установлено что поверхностная фаза Si(111)5,55×5,55-Cu увеличив ет поверхностную 

проводимость подложки Si(111) на (8,4±0,2)×10-4 Ом-1/�. На примере данной 

реконструкции показано, что поверхностные фазы ф

 

Поверхностные фазы в субмонослойной системе Au/Si(111) ув ичивают 

поверхностную проводимость подложки (Si(111), n-типа, удельное сопротивление 10-

25 Ом м): поверхностная фаза Si(111)5×2-Au - а (5,6±2,1)⋅10-5 м-1/�, Si(111)α-

√3×√3-Au на (9,8±2,8)⋅10-5 Ом-1/�, Si(111)β-√3×√3-Au на (11,2±2,5)⋅10-5 Ом-1/�, а 

поверхностная фаза S

 

8. На примере поверхностной фазы Si(111)√3×√3-Ag показано, что понижение 

температуры подложки приводит к увеличению вклада поверхностной фазы в 

проводимость образца. При понижении температуры подложки от комнатной до 160 К 

разница между поверхностной проводимостью азы Si(111)√3×√3-Ag и атомарно-

чистой подложкой Si(111)7×7 при тем

 

В субмонослойной системе In/Si(111) поверхностные фазы Si(111)4×1-In и 

Si(111)√7×√3-In увеличивают поверхностную проводимость подложки Si(111) на 

(6,7±0,2)×10-5 Ом-1/� и (1,2±0,1)×10-4 Ом-1/�, соответственно, что связано с 

металлическим характером их электронной структу
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Si(111)√3×√3-In и Si(111)√31×√31-In при комнатной температуре не оказывают 

существенного влияния на верхностную подложки из а 

полупроводникового характера их э ект онной структуры. 

 Установлено, что подложки с поверхностной фазой

 по проводимость -з

л р

 

10.  с анизотропной кристаллической 

структурой, например, Si(111)4×1-In, демонстрируют анизотропию поверхностной  

П

 

1. Проведён анализ и обобщение результатов измерения электрической проводимости 

 

проводимости. ри этом поверхностная проводимость в направлении вдоль 

атомарных цепочек выше, чем в других кристаллографических направлениях. 

Поверхностная фаза Si(111)√3×√3-In с «квазиоднодоменной» структурой также 

демонстрирует анизотропию поверхностной проводимости при температуре 150 К. 

1

поверхностных фаз на кремнии, приведены их сравнительные характеристики с 

данными, полученными из периодической печати. 
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ГЛ О
РЕК
 
3.1 

орошо известно, что проводящие свойства материала определяются среди прочих 

плё

исп ц

даж

сту

пов ие 

ефекты поверхности оказывают существенное влияние на качество их кристаллической 

про

на п

С другой стороны целенаправленное воздействие на исследуемую поверхность с 

помощью внесения каких-либо чужеродных атомов или создания дефектов также является 

одним из способов изучения электропроводности поверхностных фаз, что позволяет 

делать выводы об их механизмах проводимости. Кроме того, данный способ может 

использоваться для направленного изменения проводящих свойств материала, например, 

для получения сверхтонких упорядоченных плёнок с заранее заданными свойствами. 

В данной главе представлены результаты изучения проводимости поверхностных фаз 

при наличии различных дефектов на поверхности, которые задавались адсорбцией 

чужеродных атомов, изменением кристаллической структуры, формированием островков 

и прочими способами. 

 

3.2 Влияние процессов адсорбции на проводимость подложки 

Как уже отмечалось в главе 2, электрическую проводимость полупроводниковой 

подложки в сверхвысоком вакууме после формирования на её поверхности 

упорядоченной структуры или, так же, например, как и при наличии сверхтонкой 

металлической плёнки, можно разделить на две составляющие: проводимость через 

объёмную подложку и проводимость через поверхностную фазу, которая в данном случае 

играет роль дополнительного канала проводимости. Для того, чтобы после формирования 

поверхностной фазы можно было сохранять её кристаллическую структуру достаточно 

долгое время, необходимо соблюдать условие атомарной чистоты подложки, что 

возможно лишь в сверхвысоком вакууме (порядка 10-10 Тор), когда поверхность образца 

АВА 3. ВЛИЯНИЕ ДЕФЕКТОВ НА ЭЛЕКТРОПРОВОДН СТЬ 
ОНСТРУИРОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Введение 

Х

факторов ещё и структурным качеством. Так, электропроводность поликристаллических 

нок всегда ниже, чем для монокристаллических плёнок из-за того, что носители заряда 

ытывают многократное рассеяние на дефектах плёнки (грани ах зёрен). Поверхность 

е монокристаллических полупроводников содержит дефекты: дислокации, вакансии, 

пени, - которые сказываются на их электропроводности. При формировании на 

ерхности полупроводниковой подложки сверхструктур из атомов адсорбата, так

д

структуры. Понимание роли дефектов кристаллической структуры поверхностных фаз в 

водимости является необходимым для нахождения способов уменьшения их влияния 

роводящие свойства таких каналов. 
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остаётся атомарно-чистой в течение времени эксперимента [10]. 

оверхностную фазу может привести к разру

Адсорбция атомов на 

шению её кристаллической структуры, и, 

, изменению её свойств, в том числе и электрических. Если предположить, 

иях электронной структуры приповерхностной 

обл

 

 ещё в начале 60-х г.г., то есть кислород рассматривался в качестве 

имического элемента, который оказывает сильное воздействие на поверхностные 

ению электропроводности 

п в    

я

п

следовательно

что поверхностная фаза на кремнии представляет собой электрический проводник, 

подключённый параллельно к объёмной подложке, то исчезновение этого проводника 

должно уменьшить проводимость системы подложка-поверхность. Принимая во внимание 

(2.1), в данном случае, который, конечно же, является идеальным, общая проводимость σ 

будет равна σ1. Такой метод исследования проводимости можно использовать, например, 

для изучения проводимости поверхностной фазы чистого кремния (см., например [244]). 

О возможном разрушении кристаллической структуры поверхностной фазы при 

адсорбции чужеродных атомов можно судить, например, по поведению рефлексов 

картины ДМЭ, интенсивность которых будет уменьшаться при постепенном исчезновении 

дальнего порядка на поверхности подложки [388]. Кроме того, литературные данные 

сообщают и о существенных изменен

асти при такой адсорбции, например, исчезновении отклика от поверхностных 

состояний, (см. например, [235]). Исследование стабильности кристаллической и 

электронной структуры поверхностных фаз является актуальным в связи с тем, что для 

практического использования сверхтонких упорядоченных плёнок их необходимо 

закрывать с помощью специальных покрытий от неблагоприятного воздействия 

окружающей среды [388-391]. 

3.2.1 Влияние молекулярного кислорода на проводимость поверхностных фаз 

Влияние кислорода на электрические свойства поверхности изучались в условиях 

сверхвысокого вакуума

х

состояния кристалла. В работе Хейланда [392] по измер

поверхности кремния, полученной сколом в сверхвысоком вакууме, было показано, что 

проводимость одложки уменьшается с началом экспозиции по ерхности кремния на  

10-6 Ом-1. Результаты интерпретировались влиянием кислорода на свойства объёмного 

заряда в приповерхностной области. В работе Вормстеера [217] на начальной стадии 

окислении поверхности Si(100) отмечалось падение проводимости на 2,8·10-7 Ом-1. 

Данные  результаты также были интерпретированы влиянием кислорода на свойства слоя 

объёмного заряда. В работе [216] адсорбция молекулярного кислорода на поверхность 

Si(100)2×1 также привела к уменьшению поверхностной проводимости подложки на 

1,6×10-6 Ом-1 для подложки n-типа и на 9,2×10-6 Ом-1 дл  подложки p-типа при экспозиции 
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в атмосфере кислорода до 4000 Л. В работах [244-246] также отмечалось уменьшение 

проводимости при адсорбции кислорода на атомарно-чистые поверхности Si(100)2×1 и 

Si(100)7×7. Похожим образом ведёт себя проводимость и в экспериментах, где атомарно-

чистые подложки кремния Si(100)2×1 и Si(111)7×7, в отличие от предыдущих условий, 

подверглись экспозиции на воздухе. После того, как на поверхности кремниевых 

подложек с ориентацией (100) и (111) путём кратковременного отжига при температуре 

около 1250оС в сверхвысоком вакууме были сформированы поверхностные фазы 

Si(100)2×1 и Si(111)7×7, соответственно, сверхвысоковакуумная камера задвижным 

шибером отсекалась от магниторазрядного насоса. После этого с помощью 

ион

л

п у

ва составило более 1 часа, поэтому такое уменьшение 

роводимости нельзя объяснить продолжающимся остыванием подложки, которое к 

й подложки 

м ченные

изационной лампы было зафиксировано ухудшение вакуума в течение нескольких 

часов до 1·10-5 Тор. Измерения э ектрической проводимости проводились через равные 

промежутки времени, начиная с момента, когда давление в камере было рабочим, то есть 

порядка 10-10 Тор, а последнее измерение было сделано в камере при давлении в камере 

10-5 Тор. Электрическая проводимость подложек при увеличении давления в 

исследовательской камере начинает уменьшаться (Рисунок 3.1), и при давлении в камере 

7⋅10-6 Тор для одложки Si(100) разность межд  проводимостью для кремния с 

поверхностной фазой Si(100)2×1 и проводимостью для кремния после того, как данная 

поверхность подверглась воздействию остаточной атмосферы, составила примерно 2,5%, 

а для подложки Si(111) эта разность составила около 4%. Охлаждение подложки после 

высокотемпературного прогре

п

этому времени уже закончилось, к тому же, при остывании полупроводниково

проводимость только возрастает.  

В работе [216] была проведена оценка влияния изгиба зон в приповерхностной 

области подложки, вызванных адсорбцией кислорода, на изменения проводимости, 

наблюдаемые в эксперименте. Так, для подложки Si(100) n-типа расчётное изменение 

проводимости согласно формуле (1.37), используя объёмные значения подвижности 

(1330 см2/В⋅с для электронов и 495 см2/В⋅с для дырок) и значение уровня Ферми 0,31 эВ, 

составляет -9×10-9 Ом-1. Аналогичная оценка для подложки p-типа даёт расчётное 

изменение проводимости 4,1×10-6 Ом-1, что в два раза меньше, чем величина 

проводимости, полученная экспериментальным путё . Таким образом, полу  

данные подтверждают предположение о том, что разрушение поверхностной фазы путём 

адсорбции чужеродных атомов приводит к уменьшению проводимости кремния из-за 

исчезновения канала проводимости, образованного ею.  
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В работе [197] взаимодействие поверхности 7×7 с кислородом тоже привело к  

уменьшению проводимости подложки. Здесь авторы предполагают, что кислород 

насыщает оборванные связи кремния и уменьшает плотность состояний в запрещённой 

зоне, соответственно уменьшается концентрация носителей заряда в поверхностных 

состояниях, то есть, как утверждают авторы, происходи  “разрушение металлических 

свойств поверхности”. Отметим, что в этом случае проводимость уменьшается 

экспоненциально с экспозицией кислорода, а затем выходит на насыщение. Причём 

авторы отдельно указываю , что изменения проводимости для образцов кремния n- и p-

типа отличаются слабо. Такое поведение проводимости: сначала рез ое а затем 

постепенное уменьшение проводимости с выходом на насыщение - напоминает 

зависимость покрытия кислорода от экспозиции [393,394]. В случае с экспозицией 

подложек Si(100) и Si(111) на воздухе (Рисунок 3.1) выход проводимости на насыщение 

происходит при более высоких экспозициях, чем, например, в работе [216], что связано с 

тем, что о носительная концентрация кислорода в оздухе меньше, чем в случ е 

заполнения СВВ камеры чистым кислородом. 

Детальное исследование взаимодействия поверхностей Si(100)2×1 и Si(111)7×7 с 

кислородом методом СХПЭЭ было проведено в работах [395,396], где наблюдалось 

затухание пиков S

т

т

к , 

т в а

область пространственного заряда, индуцированного 

повер

0

н о у

 

1, S2, S3 поверхностных состояний.  При этом формирование 

поверхности с плоскими зонами наблюдалась в ряде экспериментов по измерению изгиба 

зон в ходе хемисорбции кислорода на поверхностях Si(100) и Si(111) с использованием 

спектроскопии глубоких уровней [397]. Следовательно, в этом случае канал 

проводимости, образованный поверхностной фазой, разрушается, исчезают как 

поверхностные состояния, так и 

хностной фазой, а значит можно измерить электрическую проводимость подложки 

без учёта влияния поверхности. 

Необходимо отметить, что после окончания измерений давление в камере опять 

было восстановлено до рабочего (2·10-1  Тор), и наблюдение структуры поверхности 

подложки методом ДМЭ показало, что на поверхности наблюдаются сильно размытые 

рефлексы структур 2×1 и 7×7 для подложек кремния с ориентацией Si(100) и Si(111), 

соответстве но. Такое размытие рефлексов картины ДМЭ т упорядоченных стр ктур 2×1 

и 7×7 указывает на то, что поверхностные фазы при воздействии внешней атмосферы 

разрушаются, и новых поверхностных фаз при этом не образуется, а, следовательно, 

разрушается и канал проводимости, образованный на поверхности подложки, что и 

демонстрируют электрические измерения. 
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а) 

б) 

Р

в и  

ы д е создаваемых

)√7×√3-In [69], а также меняет характер проводимости с 

метал

сь в работах [216,244]. Проводимость системы 

i(111)7×7  в настоящее  время  привлекает  повышенное  внимание,  но  при этом  оценки  

исунок 3.1 – Изменение поверхностной проводимости подложек (а) Si(100)2×1 и  

(б) Si(111)7×7 при их экспозиции на воздухе. 

 

Кроме подложек с атомарно-чистой поверхностью кремния Si(111) и Si(100) 

представляет интерес и взаимодействие кислорода с поверхностными фазами, и то, как 

такое взаимодействие сказывается на поверхностной про од мости подложек. В 

работах [69,398-400] кислород б л использован ля изуч ния влияния  им 

дефектов кристаллической структуры поверхностных фаз на проводимость. Было 

установлено, что адсорбция кислорода уменьшает проводимость поверхностных фаз 

Si(111)4×1-In [398, 399] и Si(111

лического на полупроводниковый [69]. 

Результаты измерения поверхностной проводимости для подложек с поверхностными 

фазами Si(111)7×7, Si(111)5,55×5,55-Cu и  Si(111)√3×√3-Au в ходе осаждения кислорода 

показаны на рисунке 3.2. Для осаждения чистого кислорода использовался нагрев до 250оС 

танталовой трубки с помещенным в нее марганцовокислым калием. Доза кислорода при 

экспозиции подложки определялась в ленгмюрах (1 ленгмюр (Л) = 10-6 Тор⋅с). Для подложки 

с реконструкцией поверхности 7×7 видно, что осаждение кислорода на её поверхность 

приводит к уменьшению проводимости. Подобное поведение проводимости для подложек 

кремния с реконструкцией 7×7 наблюдало

S
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Рисунок 3.2 - Результаты измерения проводимости для поверхностей кремния: Si(111)7×7, 

Si(111)5,55×5,55-Cu и, Si(111)√3×√3-Au при их экспозиции в атмосфере кислорода. 

 

абсолютной величины аются (от 10-6 до 10-9 

м-1) [15]. Вместе с тем, известно [17,19], что поверхностные фазы при определенных 

усл а

ии 7×7 к концу окисления сменяется на 1×1. 

Ан

 проводимости для данной фазы сильно отлич

О

овиях (концентрация томов адсорбата, особенности электронной и кристаллической 

структуры, морфология поверхности и т.д.) формируют на поверхности дополнительные к 

объёмному каналы проводимости. Поэтому можно предположить, что уменьшение 

проводимости связано с разрушением кристаллической структуры данной фазы и 

влиянием образовавшихся дефектов на движение носителей заряда [69,398,399]. 

Очевидно, что здесь имеет место повышение сопротивления системы из-за нарушения 

дальнего порядка кристаллической решетки поверхности 7×7, что подтверждается 

данными наблюдений ДМЭ: картина дифракц

алогичное поведение для электрической проводимости наблюдается и для системы 

Si(111)5,55×5,55-Cu. В этом случае проводимость уменьшается гораздо сильнее, что 

обусловлено тем, что проводимость данного канала была значительно выше, чем для фазы 

Si(111)7×7. Картина ДМЭ “5×5” после осаждения кислорода постепенно размывается, 

интенсивность фона увеличивается. 

 При экспозиции 14000 Л картина ДМЭ демонстрирует слабую 1×1 (Рисунок 3.3), что 

говорит о сильном разупорядочении структуры поверхности. Соответственно, разрушение 

такого канала приводит к более сильным изменениям проводимости. Когда в качестве 

аналогичной системы была использована, например, поверхностная фаза Si(111)√3×√3-



 137

  
(а) (б) 

Рисунок 3.3 – Картины ДМЭ (Ep = 50 эВ) поверхности Si(111)5,55×5,55-Cu (а) до и  

(б) после экспозиции в атмосфере молекулярного кислорода (14000 Л). 

 

A с 

повер вает 

значительного влияния на ее электрическ  проводимость (Рисунок 3.2). При этом 

 

а в

 з т

 

сть с увеличением времени экспозиции может 

уме

u, изначальная проводимость которой также была достаточно высока по сравнению 

хностью 7×7, то было обнаружено, что окисление данной поверхности не оказы

ую

картина ДМЭ √3×√3 сохраняется и после осаждения кислорода. Устойчивость 

поверхности кремния в присутствии на ней атомов золота к окислению в отличие от 

атомарно-чистой поверхности 7×7 была показана в работе [401]. Согласно данным, 

полученным в этой работе, при исследовании процесса окисления поверхности 7×7 с 

небольшими покрытиями золота (0 – 0,12 МС) методом сканирующей туннельной 

микроскопии, кислород не может образовывать связи с атом ми кремния самого ерхнего 

слоя, если эти связи заняты атомами оло а. В результате кристаллическая структура 

поверхностной фазы сохраняется, и её электропроводимость, как показали измерения 

поверхностной проводимости, существенно не изменяется, в отличие от меди, атомы 

которой образуют ковалентные связи с кислородом [402,403], в результате чего 

проводимость поверхностной фазы Si(111)5,55×5,55-Cu уменьшается при экспозиции в 

кислороде. 

Таким образом, показано, что экспозиция реконструированной поверхности кремния в 

атмосфере кислорода может оказывать влияние на поверхностную проводимость 

подложки. При этом проводимо

ньшаться, если кислород взаимодействует с атомами в приповерхностном 

(реконструированном) слое, разрушая упорядоченную структуру поверхности, как, 

например, в случае с поверхностью Si(100)2×1, Si(111)7×7, Si(111)5,55×5,55-Cu. Если 

поверхность не взаимодействует с кислородом, её кристаллическая структура 
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сохраняется, соответственно, изменения проводимости незначительны, как в случае с 

поверхностью Si(111)√3×√3-Au. 

 

 

3.2.2 Измерение проводимости при экспозиции поверхности Si(100)2×1 и Si(100)2×3-Na в 

атмосфере атомарного водорода 

Из результатов работ [404-413], в которых было исследовано взаимодействие водорода с 

поверхностью кремния различными методами – ДМЭ, ЭОС, РФЭС и др., известно, что 

поверхность кремния, имеющая ориентацию с низкими индексами, не взаимодействует с 

молекулярным водородом. В этом случае водород не диссоци ет на поверхности 

кре ия 

поверхнос марным 

водородом, который получают, например, в результате диссоциации молекулярного 

   

р  н

 МС [405]. Такая поверхность также имеет кристаллическую структуру 2×1 и 

наз

 р  

в

. т н й

и ы

иру

мния, а лишь адсорбируется в малых количествах – около 3% покрыт

ти [407]. Поверхность кремния взаимодействует только с ато

водорода на разогретой до 1800оС вольфрамовой спирали или из химических соединений, 

содержащих водород [410]. На поверхности кремния Si(100) в результате взаимодействия 

кремния с водородом было обнаружено три типа кристаллических решёток различной 

периодичности: 1×1, 2×1, 3×1 [7]. Оура и др. [405] исследовали зависимость концентрации 

водорода на поверхности от времени экспозиции подложки Si(100)2×1 в атмосфере 

атомарного водорода. Ими было установлено, что на начальном этапе адсорбция 

атомарного водорода приводит к повышению концентрации атомов водорода на 

поверхности (до 25 Л), затем концентрация водорода растёт медленнее и выходит на 

насыщение, причём покрытие водорода при насыщении составляет по оценке авторов 1,85 

МС. При этом наблюдалась картина ДМЭ 2×1, которая при насыщении переходит в 

слабую 2×1, а затем и 1×1. В работе [409] было показано, что при экспозиции поверхности 

Si(100)2×1 в атмосфере атомарного водорода при комнатной температуре происходит 

насыщение оборванных связей к емния атомами водорода, причём а каждый атом 

кремния  приходится один атом водорода, то есть покрытие водорода при насыщении 

составляет 1

ывается моногидридной фазой. Затем при дальнейшей экспозиции атомы водорода 

разрывают связи между кремниевыми диме ами, и на один атом кремния приходится уже 

два атома одорода. Данная фаза называется дигидридной, а структура поверхности 

становится 1×1 [409] Причём ус ановлено также, что а реально  поверхности процесс 

образования дигидридной фазы начинается ещё до покрытия атомов водорода 1 МС и 

сопровождается сильным травлением поверхности, которое увеличивает степень 

шероховатост  такой поверхности [409]. Таким образом, необходимо учит вать, что 
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структура 2×1, которая может относиться и к атомарно-чистой поверхности кремния и к 

моногидридной фазе водорода на кремнии, может иметь разные свойства. 

Экспозиция подложки кремния в атмосфере различных газов в подавляющем 

большинстве случаев приводит к уменьшению её проводимости, как, например, при 

 

атмосфере атомарного водорода, её проводимость 

ь д

а п  

а

в а

, о ь

адсорбции кислорода [197,216,217] и водорода [215]. Так, если плёнку палладия толщиной

2,5 Å подвергать экспозиции в 

уменьшается [215]. При этом, как утверждают авторы, проводимость уменьшается из-за 

того, что исчезают поверхностные состояния, которые “металлизируют” поверхность. 

Хотя в данной работе ничего не говорится о наличии поверхностной фазы Si(111)7×7, 

однако, исходя из того, что эксперимент проводился в условиях in situ, можно 

предположит , что о напыления палладия данная сверхструктура присутствовала на 

поверхности. При осаждении палладия н  поверхность кремния ри комнатной 

температуре при толщине плёнки 2,5 Å палладий собирается в островки, а оставшаяся 

часть поверхности должна быть покрыта фазой 7×7. В этом случае поверхностная фаза 

7×7 может играть роль проводника между металлическими кластерами. Если же данная 

поверхность подвергается экспозиции в водороде, поверхностная фаза 7×7 разрушается, и 

электрический контакт между островками исчезает, что и приводит к уменьшению проводимости. 

Атомарный водород был использован в работе [399] для создания дефектов 

кристаллической решётки поверхностной фазы Si(111)4×1-In. Ср внивалось 

формирование дефекто  с помощью томарного водорода и молекулярного кислорода, и 

было установлено, что атомарный водород вызывал более высокую плотность дефектов, 

благодаря чему сопротивление подложки с увеличением экспозиции росло быстрее, чем 

при экспозиции в атмосфере кислорода. 

Были проведены измерения проводимости подложки кремния Si(100)2×1 при её 

экспозиции в атмосфере атомарного водорода. Цель эксперимента – установление 

влияния адсорбции атомарного водорода на поверхностную проводимость подложки. 

Атомарный водород был выбран из-за того, что он разрушает кристаллическую структуру 

поверхности 2×1 при экспозиции, а, следовательно, это позволит оценить проводимость 

поверхностной фазы Si(100)2×1. 

Наблюдения картин ДМЭ показали, что рефлексы картины чистого кремния ДМЭ 2×1 

с увеличением времени экспозиции начинают постепенно затухать, и при экспозиции 

5000 Л наблюдается диффузная картина 2×1 (Рисунок 3.4а). При этом проводимость 

подложки сразу с началом экспозиции стала уменьшаться, причём наиболее сильно – на 

начальном этапе  затем при экспозиции 2000 Л пр водимост  стала выходить на 

насыщение (Рисунок 3.4б). Согласно данным работ [409] и [412], слабая картина 2×1 
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(а) (б) 

Рисунок 3.4 – (а) артина ДМЭ после экспозиции поверхности кремния Si(100)2×1 в 

атомарном водороде при комнатной температуре (E

К

p= 100 эВ, 5000 Л). (б) Изменение  

поверхностной проводимости и картин ДМЭ поверхности Si(100)2×1 при экспозиции в 

атомарном водороде. 

 

означает формирование моногидридной фазы, которое сопровождается разрывом 

дим ) 1

  п

имости в дальнейшем при увеличении экспозиции также 

наб

ерных рядов поверхностной фазы Si(100 2× , что и приводит к сильному падению 

проводимости на начальном этапе. Так как ри экспозиции водорода происходит 

разрушение упорядоченной кристаллической структуры поверхностной фазы чистого 

кремния, что фиксируется с помощью ДМЭ, то уменьшение проводимости говорит о том, 

что разрушается канал проводимости на поверхности, образованный фазой Si(100)2×1.  

Кроме того, известно, что при больших экспозициях в атмосфере водорода 

увеличивается степень шероховатости поверхности кремния [409], что должно ещё 

сильнее уменьшать проводимость такой подложки из-за рассеяния носителей заряда на 

дефектах поверхности [137-139]. Из результатов электрических измерений видно, что 

после быстрого снижения провод

людается её снижение, но уже с гораздо меньшей скоростью. Это означает, что после 

разрушения поверхностной фазы кремния начинается травление поверхностного слоя 

подложки, что ухудшает проводимость приповерхностного слоя. 

Несомненно, что экспозиция подложки кремния с поверхностной фазой кремний-

адсорбат в атмосфере атомарного водорода полностью разрушает упорядоченную 



 141

структуру поверхности [410]. Так, Оура и др. [414] обнаружили, что адсорбция 

атомарного водорода при комнатной температуре на поверхность Si(111)√3×√3-Ag 

приводит к смене картины ДМЭ от √3×√3 на 1×1, то есть формированию объёмоподобной 

решётки подложки. К тому же этот процесс оказался обратимым: термическая десорбция 

водорода приводит к восстановлению упорядоченной структуры √3×√3.  

Дальнейшие исследования показали, что разрушение кристаллической структуры 

является типичным для поверхностных фаз металл-кремний [410]. Был предложен 

механизм взаимодействия атомарного водорода с атомами лла на кремнии [410], 

сог ю 

по е 

островки  

кремния. 

я и

 

ти 

Si(100)2×1  

 

 мета

ласно которому адсорбция атомарного водорода приводит к разрушени

верхностных фаз кремний-металл путём агломерации атомов металла в трёхмерны

 на поверхности, одновременно происходит насыщение оборванных связей

Измерения проводимости и наблюдени  картин ДМЭ пр  экспозиции поверхностной 

фазы Si(100)2×3-Na в атмосфере атомарного водорода подтверждают данный механизм. 

Было установлено, что картина ДМЭ 2×3 сначала переходит в диффузную 2×3, которая 

затем затухает, и после экспозиции 3000 Л на поверхности остаются только основные 

рефлексы подложки 1×1 (Рисунок 3.5а-г). Если сравнивать с экспозицией поверхнос

в атомарном водороде, то можно отметить, что структура 2×1 остаётся 

диффузной по крайней мере до 5000 Л, в то время как картина 2×3 переходит в 1×1 уже 

при экспозиции 3000 Л. Измерения поверхностной проводимости показали, что, как и в 

случае с поверхностью Si(100)2×1, проводимость подложки также уменьшается при 

экспозиции в водороде (Рисунок 3.5д), причём очень сильно на начальном этапе, а затем 

проводимость продолжает уменьшаться, но уже медленнее.  
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(д)

ре: (а) 2×3 (Ep=95 эВ, 0 Л),  

(б) 2×3 (Ep=95 эВ, 450 Л), (в) диффузная 2×3 (Ep=95 эВ, 1500 Л), (г) 1×1 (Ep=95 эВ, 4000 

Л  (д) изменения поверхностной проводимости и картин ДМЭ в зависимости от 

экспозиции атомарного водорода. 

  

 

 

 

Рисунок 3.5 – Картины ДМЭ поверхности кремния Si(100)2×3-Na после экспозиции в 

атмосфере атомарного водорода при комнатной температу

),
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Необходимо отметить несколько моментов. Во-первых, падение проводимости при 

экспозиции поверхности в атомарном водороде как в случае с фазой Si(100)2×1 

(Рисунок 3.4б), так и в случае с фазой Si(100)2×3-Na (Рисунок 3.5д), происходит гораздо 

сильнее, чем в случае, например, адсорбции кислорода. Уменьшение проводимости при 

экспозиции поверхности Si(100)2×1 на воздухе составляло ~3·10-5 Ом-1/�, в то время, как 

падение проводимости после экспозиции 5000 Л поверхности Si(100)2×1 в атомарном 

водороде составило (7,2±0,7)·10-5 Ом-1/�, то есть сильнее более чем в два раза. Это, 

видимо, связано с тем, что взаимодействие атомарного водорода с поверхностью кремния 

при больших экспозициях приводит к формированию шероховатой поверхности из-за 

процесса травления. Данный процесс возникает из-за реакции водорода с кремнием, а 

затем десорбции соединений SiHx [415]. Кроме того, возможно и изменение свойств 

области пространственного заряда при таком взаимодействии. Поэтому экспозиция 

поверхности в атмосфере атомарного водорода приводит не только к разрушению 

дальнего порядка и исчезновению поверхностных состояний [235], но и изменению 

характеристик приповерхностной области подложки: морфологии поверхности, свойств 

объёмного заряда. Хотя при небольших экспозициях можно изучать влияние точечных 

дефектов на свойства поверхностных фаз, что, например, успешно было реализовано в 

работе [399]. 

Следующий момент – необходимо учитывать и механизмы взаимодействия 

атомарного водорода с поверхностными фазами металлов, когда атомы водорода 

вытесняют атомы металлов и заставляют их собираться в островки [410]. Как видно из 

результатов измерений для поверхности Si(100)2×3-Na (Рисунок 3.5д), падение 

проводимости в этом случае меньше, чем для поверхности Si(100)2×1, и оценивается как 

(3,6±0,2)·10-5 Ом-1/�, даже с учётом т что вклад в проводимость подложки для 

поверхностной фазы Si(100)2×3-Na является отрицательным и составляет  

–( в 

металлические е 

неупорядоченной

Таким образом, был  атомарного водорода с 

ми фазами так же, как и в случае с кислородом, приводит к уменьшению 

оверхностной проводимости исследуемых подложек. Данное уменьшение также можно 

 

ого, 

1,5±0,8)·10-5 Ом-1/�. Это, возможно, связано с тем, что атомы натрия собираются 

 островки [410], проводимость которых становится заметной на фон

 «объёмоподобной» поверхности Si(100)1×1-(Na,H). 

о показано, что взаимодействие

поверхностны

п
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связа

у

Si(111)√3×√3-B [418,419], Si(111)α-7×7-Al [388], Si(111)5×2-Au [420,421], а также, 

 метода, позволяющего оценить стабильность кристаллической структуры 

поверхностных  

было предложено использовать ДМЭ путём наблюдения интенсивности рефлексов от 

и  

р к

и н ча р

 о сохранности 

кристаллической структуры поверхностных фаз при покрытии аморфного кремния 

больше  3  становятся  уровне

ть с разрушением упорядоченной структуры поверхностных фаз, то есть 

разрушением поверхностных каналов проводимости. 
 

 
3.2.3 Проводимость поверхностных фаз при адсорбции атомов кремния 

Разработка способов сохранения кристаллической и электронной структуры 

поверхностных фаз на захороненной границе раздела открывает новые возможности для 

материаловедения и технологий создания новых материалов и приборных структур на 

кремнии. К настоящему времени формирование некоторых захороненных реконструкций 

уже исследовалось. Так, например, была изучена стабильность поверхностных фаз при 

захоронении аморфным кремнием (a-Si) для стр ктур Si(111)7×7 [416,417,388], 

например, нанопроволок серебра на поверхности Si(111)3×1-Ag [422]. Было 

предположено [388], что поверхностные фазы, кристаллическая решётка которых 

образована димерами, тримерами и адатомами, должны разрушаться уже на ранней 

стадии осаждения кремния, в то время как поверхностные фазы, в стехиометрический 

состав которых входят только атомы адсорбата (атомы адсорбата должны находиться в 

положении замещения или в положении, описываемом в рамках модели дефектной 

упаковки (DAS-модель) [13]), сохраняют свою кристаллическую структуру. 

В качестве

 фаз при адсорбции на них атомов кремния при комнатной температуре, 

реконструированной поверхности [388]. Пр  этом в случае стабильной поверхностной 

реконструкции при напылении на неё сверху слоя аморфного кремния уменьшение 

интенсивности основных ефле сов дифракционной картинки, характерных для объёмной 

кристаллической решётки подложки, и сверхрефлексов, отражающих кристаллическую 

структуру самого верхнего реконструированного слоя, должно происходить 

одновременно с одинаковой скоростью. И, аоборот, в слу е азрушения 

кристаллической структуры поверхностной фазы рефлексы ДМЭ от самого верхнего слоя 

(сверхрефлексы) по сравнению с основными рефлексами будут затухать значительно 

быстрее. Учитывается и то, что данный метод не позволяет судить

, чем МС, когда рефлексы подложки  неразличимыми на  фона 

экрана дифрактометра. 
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            (а          (б) ) 

 
(в) 

 

Рисунок 3.6 – Интенсивность рефлексов ДМЭ при осаждении аморфного кремния на 

поверхность (а) Si(100)2×1 и ( ) Si(111)7×7 [388]. (в) П верхн стная проводимость 

подложе  Si(100)2×1 и Si(111)7×7 при осаж ении аморфно о кремния. 

 

Так, в работе [388] была исследована стабильность атомарно-чистой поверхности 

кремния, а именно, кристаллическая структура реконструированных поверхностей 

Si(100)2×1 и Si(111)7×7. На рисунке 3.6а,б показаны результаты ДМЭ наблюдений 

интенсивностей основных и сверхрефлексов для данных поверхностей в зависимости от 

времени напыления крем

б о о

к д г

ния (при осаждении до 0,4 МС кремния). Можно отметить, что в 

то емя как сверхрефлексы 1/2 порядка поверхности Si(100)2×1 исчезают значительно вр
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быстрее, чем основные рефлексы, для поверхности Si(111)7×7 сверхрефлексы 6/7 и 1/7 

порядка затухают с такой же скоростью, как и основные рефлексы. Эти данные 

показывают, что кремниевые димеры поверхности Si(100)2×1 разрушаются уже на ранней 

стадии осаждения аморфного кремния, а поверхность Si(111) остаётся относительно 

стабильной при адсорбции кремния. Результаты измерений поверхностной проводимости 

при осаждении кремния на поверхности Si(100)2×1 и Si(100)7×7 подтверждают 

вышеуказанные выводы: осаждение кремния на Si(100)2×1 приводит к уменьшению 

проводимости подложки, а на Si(111)7×7 проводимость не изменяется (Рисунок 3.6в). Эти 

выводы согласуются и с результатами исследований стабильности поверхности кремния, 

проведённых методами СТМ [426], ДОБЭ [427], рентгеновской дифракции [417,418] и 

электронной мик 16,425]. 

На рисунке 3.7а показаны результаты измерения проводимости для поверхностных фаз 

Si(100)4×3-In, Si(100)2×3-Na и Si(111)√3×√3-In после осаждения на них от 0 до 3 МС 

аморфного кремния при комнатной температуре. Видно, что осаждение кремния на  

поверхность подложки с поверхностной фазой Si(111)√3×√3-In приводит к уменьшению 

поверхностной проводимости, в то время как подложка с Si(100)4×3-In и Si(100)2×3-Na 

проводимость почти не меняется. На рисунках 3.7б,в,г показано отношение 

интенсивностей основных рефлексов и сверхрефлексов в зависимости от количества 

аморфного кремния, адсорбированного на поверхностные реконструкции Si(100)4×3-In, 

Si(100)2×3-Na и Si(111)√3×√3-In. Необходимо отметить, что измерения проводимости 

хорошо коррелируют с результатами изучения стабильности данных фаз: Si(100)4×3-In и 

Si(100)2×3-Na сохраняют свою структуру при напылении аморфного кремния, в то время 

как Si(111)√3×√3-In разрушается.   

В работе [441] стабильность поверхностны фаз по отношению к аморфному кремнию 

оцен

где ов 

дифракционной . Видно, 

что при напылении аморфного кремния на поверхностные фазы Si(111)4×1-In, 

Si(1 √

  

 

роскопии [4

х 

ивалась с помощью зависимости отношения Ie/In от покрытия осаждённого кремния, 

Ie – интенсивность основных рефлексов, а In – интенсивность сверхрефлекс

 картины. На рисунке 3.8 представлен график такой зависимости

 

11)√3× 3-Ag и Si(111)3×1-Ag отношение Ie/In почти не зависит от количества 

осаждённого кремния и близко к 1, означая, что наблюдаемое уменьшение 

интенсивностей основных рефлексов и сверхрефлексов является одинаковым. Однако, 

при осаждении кремния на поверхности Si(111)√3×√3-In, Si(111)√3×√3-Al и Si(100)2×1 

уменьшение интенсивности сверхрефлексов происходит быстрее, чем основных 

рефлексов. 
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(а) 

 
(б)                                                                      (в) 

 
(г) 

Рисунок 3.7 – (а) Относительные изменения поверх остной проводимости подложек 

кремния в зависимости от покрытия аморфного кремния, осаждённо о на 

соответствующие реконструированные поверхности. Изменения интенсивности 

рефлексов ДМЭ для поверхности (б) Si(100)4×3-In и (в) Si(100)2×3-Na, а также  

(г) рефлексов ДОБЭ для оверхности Si(111)√3×√3-In (любезно предоставлено 

н

 г

п

С.В.Рыжковым) после осаждения аморфного кремния. 
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Рисунок 3.8 – Отношение интенсивности сверхрефлексов (Ie) и основных рефлексов (In) в 

зависимости от покрытия кремния, осаждённого на реконструированные поверхности 

подложек Si(100) и Si(111) при комнатной температуре [441]. 

 

Зависимость отношения Ie/In от количества осаждённых атомов кремния θSi можно 

описать функцией  

 SiA

n

e Be
I

θ−= , I (3.1) 

которая будет определять степень затухания интенсивности сверхрефлексов относительно 

интенсивности основных рефлексов, где A и B – постоянные величины (коэффициенты). 

Так как 1=
n

e

I
I  при θSi = 0, то в этом случае B = 1, а функция (3.1) выглядит как SiA

n

e e
I
I θ−=

рассматриваемой

, 

при этом коэффициент А будет характеризовать стабильность  

сверхструктуры (если A=0, то 1=
n

e

I
I  - интенсивности основных рефлексов и 

сверхрефлексов затухают одинаково при любом значении θSi). 

В таблице 3.1 представлены экспериментальные данные, демонстрирующие значение 

коэффициента  

которого  этого 

коэффициента ппы: 

первая группа, значения коэффициента А в которой очень близки к нулю (0,04; 0,07 и 

0,17), выше 

(0,17 и 0,32), и  значениями 

 A для некоторых поверхностных фаз на кремнии Si(100) и Si(111), значение

 характеризует стабильность поверхности. Видно, что набор значений

 для приведённых поверхностных фаз представляет собой три гру

далее можно выделить группу поверхностных фаз, для которых А заметно 

 наконец третья группа – с относительно высокими
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коэффициента (1,75 и выше). Кроме того, в таблице 3.1 представлены данные и об 

атомарном составе этих поверхностных фаз согласно литературным данным 

[48,49,274,292,330,368,426-439]. Как известно [13,438], в стехиометрический состав 

поверхностных фаз могут входить как атомы адсорбата и атомы подложки, либо, 

например, как в случае с фазами Si(111)√3×√3-In и Si(111)√3×√3-Al, только атомы 

адсорбата. Известно, что перераспределение атомов кремниевой подложки при 

формировании поверхностной фазы иногда приводит к тому, что стехиометрический 

состав поверхностной фазы включает определённую концентрацию атомов кремния [292], 

то есть верхний слой кремния тоже подвергается реконструкции. Данные таблицы 3.1 

демонстрируют заметную корреляцию между количеством атомов кремния, 

принимающего участие в формировании поверхностной фазы, и показателем А. Так, 

поверхностные фазы, в стехиометрический состав которых входит более 1/2 МС кремния, 

из м 

образом, из ностных фаз 

определяется её стехиометрическим составом: если в состав поверхностной фазы входят 

как

я роста сверху слоя аморфного кремния при комнатной температуре; 

тогда как поверхностные фазы, в стехиометрический состав которых входят только атомы 

, разрушаются при осаждении кремния. 

Si(100) и Si(111) при осаждении сверху кремния при комнатной температуре [441]. 

имеют значение коэффициента А близкое к нулю. Поверхностные фазы, состоящие только 

 атомов адсорбата, демонстрируют значение этого коэффициента около 2. Таки

таблицы 3.1 видно, что стабильность структуры поверх

 атомы адсорбата, так и атомы кремния, то её кристаллическая структура не 

разрушается во врем

адсорбата

 

Таблица 3.1 – Значения коэффициента А для реконструированных поверхностей подложек 

Покрытие, МС Поверхностная 

фаза адсорбат кремний ссылка 
А 

Si(111)3×1-Ag 1/3 4/3 [426] 0,04±0,01 

Si(111)4×1-In 1 1/2 [49] 0,07±0,05 

Si(111)√3×√3-Ag 1 1 [48] 0,17±0,07 

Si(100)4×3-In 7/12 1/3 [48] 0,32±0,07 

Si(100)2×3-Na 1/3 1/3 [292] 0,41±0,05 

Si(100)2×1 1 0 [431] 1,86±0,16 

Si(111)√3×√3-In 1/3 0 [435] ±0,11 1,75

Si(111)√3×√3-Al 1/3 0 [438] 2,19±0,16 
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Данный способ определения стабильности кристаллической структуры поверхности 

при осаждении на не сверх  атомов адсорбата, однако, не является надёжным так как 

после исчезновения интенсивности рефлексов после напыления материала в количестве 

более 3 МС уже нельзя судить о стабильности структуры. Однако, в нашем случае, эти 

данные хорошо иллюстрируют стабильность канала проводимости, образованного 

поверхностной фазой,  напылению небольшого количества (1-3 МС) томов кремния. 

Стабильность исследуемых реконструкций можно объяснить тем, что атомы кремниевой 

подложки, входящие в стехиоетрический состав поверхностной фазы, играют роль 

некоторого стабилизирующего фактора. При температурах, близких к комнатной 

температуре и ниже, массоперенос кремния о сутствует [438], след вательно, 

поверхностные фазы, имеющие в своём составе атомы кремния, являются более 

стабильными при адсорбции аморфного кремния. Исследования стабильности 

поверхностных фаз Si(111)√3×√3-Ga [419], Si(111)√3×√3-Sb [183], Si(111)2×2-Al и 

Si(111)2×1-Sb [388], кристаллическая решётка которых включает только атомы адсорбата 

на нереконструированной подложке, показали, что х структура разрушается при 

осаждении аморфного кремния, что хорошо согласуется с результатами нашей работы. 

Изучая изменения интенсивности рефле сов при адсорбции кремния на 

упорядоченную структуру, необходимо учитывать, что одновременное затухание 

дифракционных рефлексов говорит только о сохранности дальнего порядка в 

захороненной границе раздела, но при этом р

ё у , 

к а

т о

и

к

аспределение атомов на ней остаётся 

неизвестным, что потребует проведения дополнительных исследований другими 

он ть 

фо ки либо в объём по  перемешиванием с подложкой во 

время кремния. о уста что при овании захороненной 

ла α-Si/Al 11) уже пр мнатной температуре атом ия 

т на поверхность  [440]. ние этих процессов можно ть 

ературы подложки, благод я чему процес ераспредел ов 

, следоват , кристаллическая структура ерхности ее 

ействитель эксперимент  было уст ено, что  

 сверхрефлексов при напылении аморфного  на пове  

фазы Si(111)3×1-Ag, Si(111)4×1-In, Si(111)√3×√3-Ag, Si(111)√3×√3-Al, Si(111)√3×√3-In 

 подложки  100 К происходит медленнее  

1]. 

методами. Дело в том, что если имеет место процесс разрушения поверхностной фазы, то 

может происходить различными способами: диффузией атомов на поверхнос

рмируемой плён

роста 

дложки или их

Так, был новлено, формир

границы разде /Si(1 и ко ы алюмин

диффундирую Влия  уменьши

понижением темп ар с пер ения атом

замедляется и ельно  пов будет бол

устойчивой. Д но, ально ановл уменьшение

интенсивности  кремния рхностные

при температуре  около  по сравнению с комнатной

температурой [44
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Похожая ситуация может возникать и при напылении аморфного кремния на 

поверхностные фазы, когда кристаллическая структура поверхностной фазы разрушается, 

как в случае с Si(111)√3×√3-Ga [419], Si(111)√3×√3-Sb [183], Si(111)2×2-Al и Si(111)2×1-

Sb [388]. В случае же, когда кристаллическая структура поверхности при напылении 

аморфного кремния сохраняется, тогда проводимость такой поверхности должна быть 

неизменной. Действительно, как показали электрические измерения, при осаждении до 

3 МС аморфного кремния на поверхностные фазы Si(100)4×3-In и Si(100)2×3-Na 

поверхностная проводимость остаётся почти неизменной (Рисунок 3.7). Как показано в 

таблице 3.1, в состав этих поверхностных фаз входит, кроме атомов адсорбата и кремний 

(7/12 МС инд я и 1/3 МС кремния в поверхностной фазе Si(100)4×3-In [48, 430]  и 1/3 МС 

натрия и 1/3 МС кремния в поверх остной фазе Si(100)2×3-Na) [292]. Возможно, что 

структура поверхностных фаз,  стехиометрический состав которых ходят атомы 

адсорбата и подложки, является более устойчивой к осаждению аморфного кремния, в 

отличие от поверхностных фаз, в состав которых входят только атомы адсорбата. В 

последнем случае электрические измерения показывают, что проводимость 

поверхностных фаз Si(100)2×1 (Рисунок 3.6) и Si(111)√3×√3-In (Рисунок 3.7) уменьшает

 , 

и     

н

в в

ся 

при  о т д

 и  

я

к а  

 

 напылении до 3 МС кремния. При этом следует тмети ь, что коэффициент А ля 

этих двух поверхностных фаз принимает близкие значен я: 1,86 для Si(100)2×1 и 1,75 для 

- Si(111)√3×√3-In (см. таблицу 3.1). Однако, уменьшение проводимости дл  Si(100)2×1 

слабее, чем для Si(111)√3×√3-In. Это можно объяснить тем, что поверхностная фаза 

Si(100)2×1, ка  и поверхностн я фаза Si(111)√3×√3-In, обеспечивают малый вклад в 

электрическую проводимость подложки (см. таблицу 2.3), следовательно, разрушение 

такого канала приводит к небольшому падению проводимости. 

Таким образом, было продемонстрировано, что осаждение аморфного кремния на 

упорядоченные реконструкции, приводит к разрушению их кристаллической структуры и, 

следовательно, уменьшению поверхностной проводимости, но только в том случае, если в 

состав поверхностной фазы входят только атомы адсорбата, расположенные на 

нереконструированной поверхности подложки. В случае поверхностных фаз, в 

стехиометрический состав которых входят атомы как адсолрбата, так и подложки, их 

дальний порядок сохраняется, а, следовательно, и сохраняются их свойства. Данное 

наблюдение может иметь большое практическое значение при формировании, например, 

захороненных систем с двумерными свойствами: сверхрешёток, сверхтонких слоёв с 

электронным газом. 
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Влияние доменных границ н  поверхностную проводимость 

3.3.1 Сравнение проводимости одно- и трёхдоменной поверхностной фазы Si(111)5×2-Au 

Как и в объёме, реконструированная поверхность может иметь монокристаллическую 

(или гомогенную) или поликристаллическую (гетерогенную) структуру [28]. К последним 

можно отнести, например, дислокации в объёмных кристаллах и плёнках, которые 

формируются в результате поликристаллического роста [442]. Хорошо известно, что 

транспорт носителей заряда в поликристаллических металлах и полупроводниках 

определяется размерами зёрен и кластеров, а также свойствами границ между ними 

[295,443-448]. Такого же рода дефекты формируются и на поверхности в случае, когда 

несколько двумерных островков поверхностных фаз начинают расти в нескольких 

азимутальных направлениях на поверхности подложки [449,450], а затем встречаются с 

такими же соседними островками (Рисунок 3.9а). Итоговая поверхность состоит из 

доменов поверхностных фаз с различной ориентацией. Здесь наглядной иллюстрацией 

является поверхность Si(111)4×1-In, представленная в виде трёх эквивалентных 

ориентационных доменов (Рисунок 3.9 .  

Если же источник адсорбата находится с одной стороны, и рост происходит в 

направлении, перпендикулярном границе такого источника, то такой рост плёнки уже не 

сопровождается взаимными пересечениями границ выращенной плёнки, что может 

способствовать формированию однодоменной упорядоченной структуры поверхностных 

фаз [451] (Рисунок 3.10а). Таким образом, метод диффузионной разгонки является одним 

из способов избежать формирования многодоменной поверхностной фазы, а значит 

можно существенно снизить влияние доменных границ на поверхностную 

проводимость [452]. 

 

 
 

(а) (б)  
Рисунок 3.9  – (а) Схема формирования трёхдоменной поверхностной фазы. (б) Пример 

трёхдоменной поверхностной фазы Si(111)4×1-In (СТМ изображение А.А. Саранина). 
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Как известно, поверхностная диффузия позволяет формировать поверхностные фазы с 

 

 

S √ i(111)4×1-In п тс  

ии. Другой пример – диффузия золота на поверхности Si(111) [456], 

 

различным составом атомов адсорбата и кристаллической структурой [28,455-457]. Дело в

том, что поверхностная диффузия на поверхности часто происходит по механизму 

«развёртывающегося ковра» (Рисунок 3.10б), когда атомы адсорбата «первого слоя» 

крепко связаны с подложкой (атомы «в фазе» или хемисорбированные атомы), тогда как 

атомы адсорбата «второго слоя» слабо связаны с подложкой (атомы «на фазе» или 

физосорбированные атомы) и обладают более высокой подвижностью [453,454]. При этом 

распространение слоя адсорбата идёт за счёт движения атомов «второго слоя» к краю 

«первого слоя». Для работы данного механизма необходимо соблюдение следующих 

условий: 1) после встраивания в поверхностную фазу подвижный атом становится крепко 

связанным со своим  посадочным местом, теряет свою подвижность и больше не даёт 

вклад в диффузионный поток; 2) формирующаяся в своей концентрационной и 

температурной области поверхностная фаза имеет свою собственную структуру 

поверхности и потенциальный рельеф, который отличается от поверхности подложки и 

других поверхностных фаз. 

При этих условиях коэффициент диффузии меняется при смене потенциального 

рельефа поверхности и испытывает разрыв в точке перехода [456]. Это приводит к тому, 

что область распространения атомов адсорбата при таком механизме диффузии 

представляет собой последовательность различных поверхностных фаз [451,455-457]. 

Одним из примеров такой диффузии является распространение атомов индия вдоль 

поверхности Si(111) [455]. Быстрая диффузия адатомов индия по упорядоченным 

поверхностным фазам i(111)√7× 3-In и S роявляе я в виде плато на 

профилях концентрац

 
 

 

 

 
 
 

 

(а) ) 

Диффузионный механизм развёртывающего ковра. 

(б
Рисунок 3.10  – (а) Схема формирования однодоменной поверхностной фазы методом 

диффузионной разгонки адсорбата из предварительно напылённой полоски. (б) 
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ког

 н

ой температуре. Маска располагалась как можно ближе к 

пов

я поверхности а

(Рисунок 3.11а). 

Результаты измерений представлены  рисунке 3.11б. На графике представлены 

измерения проводимости до прогрева (треугольники) и после прогрев подложки при 

900оС (квадраты). До прогрева на поверхности находилась полоска золота с толщиной 

около 10 МС, предварительно осаждённая через маску на поверхность Si(111)7×7  

комнатной температуре. Расположение полоски было определено по данным ДМЭ, как 

присутствие сильного фона на образце, в то время ак при смещении образца в обе 

стороны от полоски наблюдалась четкая картина 7×7. Видно, что максимальное значение 

по о 

форм оски 

оценивалось как у сопротивлению 

золота (2,2×10-6 Ом·см [118]). 

да растекание слоя золота сопровождается образованием поверхностных фаз, 

коэффициенты диффузии для которых отличаются друг от друга. Таким образом, метод 

диффузионной разгонки позволяет формировать на поверхности участки с 

чередующимися поверхностными фазами, а также формировать однодоменные 

поверхностные фазы, что может иметь практическое применение при формировании 

электрических контактов к различным наноструктурам на поверхности 

полупроводника [458,459]. 

Для изучения влияния структуры поверхности на её свойства было проведено 

сравнение электрической проводимости однодоменной и трёхдоменной поверхностной 

фазы Si(111)5×2-Au. Первая была сформирована методом поверхностной диффузии, а 

вторая – адсорбцией золота на поверхность подложки Si(111), нагретой до 900оС. 

Для формирования источника атомов золота, которые будут принимать участие в 

диффузии вдоль поверхности, изначально а кремниевую подложку через маску с щелью 

шириной 1 мм, расположенную между источником золота и подложкой, осаждалось до 

10 МС золота при комнатн

ерхности (чтобы избежать эффекта размытия границы напыляемой области). Затем 

проводился отжиг подложки при температуре 900оС в течение 10 минут с целью 

осуществлени  диффузии золота по  с образов нием поверхностных 

фаз [456]. Для измерения поверхностной проводимости использовалась четырёхзондовая 

головка с расположением зондов в линию, которая, в свою очередь, располагалась 

перпендикулярно наиболее длинной оси прямоугольной подложки (в направлении 

азимутальной оси [110] поверхности образца) и перемещалась вдоль поверхности (в 

направлении [112]), последовательно измеряя проводимость в разных точках поверхности 

на

а 

при

к

верхностной проводимости было зафиксировано в области полоски, что обусловлен

ированием металлической плёнки. При этом удельное сопротивление пол

(2,1±0,1)×10-6 Ом·см, что соответствует удельном
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(а) 

 
(б) 

Рисунок 3.11 – (а) Схема измерений электрической проводимости и кристалло-
графические направления относительно подложки. (б) Изменение поверхностной 

проводимости до разгонки полоски золота толщиной около 10 МС, после разгонки 
полоски золота при температуре 900оС (показаны картины ДМЭ) с помощью 

поверхностной диффузии, после формирования трёхдоменной поверхностной фазы 
Si(100)5×2-Au. 

прогрева

и

 

После  подложки при 900оС на поверхности наблюдалось чередование 

областей со сверхструктурами √3×√3, √3×√3+5×2, 5×2, 5×2+7×7 и 7×7, из них картина 

√3×√3 наблюдалась в области расположения полоски, а остальные – вне её, что 

подтверждает их формирование в результате процесса поверхностной диффузии золота 

вдоль поверхности [456]. Кроме того, видно, что картина ДМЭ от сверхструктуры 5×2 

является однодоменной (Рисунок 3.12а) и характеризуется высоким качеством 

изображения рефлексов, низким фоном, а также наличием полос ½ порядка, что говорит о 

том, что мы меем дело с квазиодномерной системой из линейных цепочек, 

составляющих периодическую структуру данной фазы [80]. 
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(а) 

 
(б) 

 

Рисунок 3.12 – Картины ДМЭ (Ep = 62 эВ) (а) однодоменной поверхностной фазы 

Si(111)5×2-Au и (б) трёхдоменной поверхностной фазы Si(111)5×2-Au. 

 

Измеренный профиль поверхностной проводимости показал прямую корреляцию 

результатов измерений с наблюдениями дифракции от различных областей подложки. 

Так, в области, где до прогрева наблюдалась неупорядоченная картина ДМЭ от полоски 

аморфной плёнки золота, теперь наблюдается картина √3×√3,  для 

поверхностной фазы золота с покрытием  1 МС, причём не исключается наличие 

островко ение 

пров  

коал ало 

уве да 

полоска не отжигалась. Это увеличение  связано с формированием 

однодомен

 п

н

что хорошо согласуется с 

характерная

около

в золота, которые формируются при отжиге плёнки золота. Знач

одимости в центре полоски существенно уменьшилось, что также подтверждает факт

исценции плёнки золота. Измерение проводимости вне границ полоски показ

личение проводимости по сравнению с первоначальной подложкой в случае, ког

 проводимости

ной поверхностной фазы Si(111)5×2-Au, которая сформировалась в результате 

диффузии атомов золота по поверхности подложки. Оценка электропроводности данной 

поверхностной фазы показала значение вклада поверхностной проводимости как 

(17,7±0,2)×10-5 Ом-1/� по сравнению с поверхностной проводимостью чистой подложки. 

Для сравнения на рисунке 3.11б приведены измерения подложки с трёхдоменной 

поверхностной фазой Si(111)5×2-Au, которая была сформирована ри осаждении около 

0,5 МС золота на поверхность кремния при температуре 900оС. Картина ДМЭ от данной 

поверхности приведена а рисунке 3.12б. Измеренная поверхностная проводимость этой 

поверхностной фазы составила  (4,0±0,2)×10-5 Ом-1/�, 
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результатами измерения поверхностной проводимости в работе [201], причём данная 

величина существенно меньше, чем для однодоменной поверхностной фазы Si(111)5×2-Au.  

Необходимо отметить, что отличие поверхностной проводимости для однодоменной и 

трёхдоменной поверхностных фаз можно связать с различной морфологией их 

поверхности (с различным числом доменных границ в данных фазах). Известно, что 

поверхностная проводимость определяется морфологией поверхности подложки 

[137,330,374,375,460] из-за рассеяния носителей заряда на дефектах, к которым можно 

отнести доменные границы [95]. Таким образом, результаты данного эксперимента 

показали, что поликристаллический характер упорядоченной структуры поверхностной 

фазы (наличие больш количества доменных границ) оказывает существенное влияние 

на поверхностную проводимость. 

 

 

3.3.2 Влияние доменных границ поверхности Au/Si(111) на электрическую проводимость 

Пов

л п с  

и

 

в с

(кристаллическая фаза) [323,328,465]. 
 

ого 

ерхностная реконструкция Si(111)-α-√3×√3-Au выделяется из множества других 

реконструкций с периодичностью √3×√3-R30o своей доменной структурой [461,462] и 

поведением доменных границ [328,463]. Данная поверхность формируется при адсорбции 

0,8 МС зо ота на оверхно ть Si(111)7×7 при температуре ~600оС в соответствии с 

фазовой диаграммой системы Au/Si(111) [464]. Поверхность представляет собой 

комбинацию доменов с локальной периодичностью √3×√3, разделённых сеткой ломаных 

линий – доменных границ (Рисунок 3.13а). На этих границах происходит сдвиг фазы 

решётки √3×√3 на один вектор трансляции нереконструированной поверхности Si(111)1×1 

(3,84 Å вдоль направления типа <
−

110 >), то есть границы являются ант фазными [467]. 

Таким образом, данная структура представляет собой двумерный поликристалл с высокой 

плотностью линейных дефектов. Однако, в отличие от системы Si(111)5×2-Au в 

предыдущем параграфе, доменные стенки являются следствием несоразмерности 

кристаллических решёток золота и кремния. Если увеличивать покрытие золота, то 

плотность доменных стенок тоже увеличится. В зависимости от плотности доменных 

стенок различают фазы α-√3×√3-Au и β-√3×√3-Au, причём в фазе β-√3×√3-Au в 

зависимости от режима охлаждения доменные границы могут конденсироваться в 

беспорядочный масси  («стеклянная» фаза), либо в периодическую труктуру 6×6 
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(а) (б) 

Рисунок 3.13 - СТМ изображения поверхностей: (а) Si(111)-α-√3×√3-Au; (б) Si(111)√3×√3-

(Au,In) (любезно предоставлены Грузневым Д.В.). Размер изображений 50×40 нм2. 

Хотя доменные границы являются, по сути, линейными дефектами поверхности, они 

н

п

индия на поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au при температуре около 600 С происходит 

антифазных

мнатной температуре не приводит к исчезновению 

оменных границ, а исходя из данных СТМ [43], можно сделать вывод, что атомы индия 

 

отличаются от других подобных объектов своим необычным поведением. При агреве 

поверхностных фаз α-√3×√3-Au и β-√3×√3-Au выше 600оС границы плавятся, то есть 

соразмерные домены √3×√3 сливаются друг с другом, смещаясь таким образом, чтобы 

оказаться в одной фазе. При этом формируется единая монокристаллическая поверхность, 

а избыточные атомы золота образуют двумерный газ адатомов на оверхности образца. 

При охлаждении доменные границы опять конденсируются и образуют 

поликристаллическую поверхность [328,466]. 

В работе [43] было показано, что после осаждения небольшого количества (0,15 МС) 
о

коалисценция доменов с образованием единой поверхности без  границ 

(Рисунок 3.13б). При этом размеры доменов √3×√3 увеличиваются практически до 

размеров террас (порядка тысячи ангстрем), а плотность доменных границ резко 

снижается. Снижение плотности доменных границ подтверждается и наблюдениями 

картин ДМЭ (Рисунок 3.14). Наличие доменных границ проявляется на дифракционных 

картинах в виде слабых размытых линий, соответствующих одномерной периодичности 

(Рисунок 3.14а). При наблюдении поверхности Si(111)√3×√3-(Au,In) освобождение 

поверхности от доменных границ сопровождается появлением чёткой картины √3×√3 без 

этих линий (Рисунок 3.14в). Здесь же необходимо отметить, что напыление индия на 

поверхность Si(111)α-√3×√3-Au при ко

д
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адсорбируются на соразмерные домены, в то время как доменные границы остаются 

непокрытыми. Картина ДМЭ при этом демонстрирует наличие слабых рефлексов √3×√3, а 

также усиливается интенсивность фона (Рисунок 3.14б). С другой стороны, десорбция 

индия после продолжительного прогрева поверхности Si(111)√3×√3-(Au,In) при 

температуре 600оС приводит к восстановлению исходной поверхности α-√3×√3-Au 

(Рисунок 3.14г), а данные, полученные с помощью ЭОС [43], показали, что после 

формирования однородной реконструкции Si(111)√3×√3-(Au,In), занимающей всю 

поверхность образца, на поверхности остаётся примерно 0,15 МС индия. 

 

  

(а) (б) 

  
(в) ( ) 

 

Рисунок 3.14 – Картины дифракции медленных электронов (а) исходной поверхности 

Si(111)-α-√3×√3-Au, (б) Si(111)-α-√3×√3-Au после адсорбции 0,15 МС индия при 

комнатной температуре, (в)  поверхности Si(111)√3×√3-(Au,In) после кратковременного 

прогрева при 600

г

оС, (г) поверхности Si(111)-α-√3×√3-Au, восстановленной после прогрева 

фазы Si(111)√3×√3-(Au,In) при температуре 600оС  (Ep = 70 эВ). 
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Таким образом, возможность управления кристаллической структурой поверхности в 

системе (Au,In)/Si(111) представляет интерес и с точки зрения управления свойствами 

данной поверхности, например, электрической проводимости. Такие измерения были 

проведены in situ четырехзондовым методом при комнатной температуре. На 

рисунке 3.15а представлены результаты изменения электрической проводимости при 

переходе реконструкции поверхности из α-√3×√3-Au в √3×√3-(Au,In) и обратно в 

результате отжига. Эти результаты находятся в соответствии с данными, полученными в 

работе [469]. Увеличение проводимости при этом вероятно связано с уменьшением 

рассеяния носителей заряда на доменных стенках и/или формированием двумерного 

электронного газа [468]. При этом авторы статьи [468] считают, что двумерный 

электронный газ формируется в результате двух процессов: снятия напряжения решетки и 

легирования поверхности электронами атомов индия. 

Как оказалось, структурные превращения в системе (Au,In)/Si(111),  в результате 

которых происходит удаление доменных границ, проявляются и в электронных свойствах 

поверхности. Электронная структура поверхности Si(111)√3×√3-(Au,In) (рисунок 3.15б), 

исследованная методом фотоэлектронной спектроскопии с угловым разрешением 

(ФЭСУР) демонстрирует заполнение оверхностной зоны S1 до 0,3 электронов на 

элементарную ячейку вследствие смещения зоны в стороны оких энергий, а также 

существенное увеличение резкости спектральных линий [468]. Исследования поверхности 

Ферми реконструкции Si(111)√3×√3-(Au,In) показали наличие на поверхности 

изотропного двумерного электронного газа, эффективная масса носителей в котором 

составляет m* = 0,3me [468]. Данные изменения влияют и на электрофизические свойства 

поверхности. В таблице 3.2 показаны результаты измерений поверхностной проводимости 

для чистой поверхности Si(111)7×7 и поверхностных фаз Si(111)α-√3×√3-Au, 

Si(111)√3×√3-(Au,In), а также «восстановленной» Si(111)α-√3×√3-Au. 

Доменные стенки на ерхности Si(111)α-√3×√3-Au выс ают как рассеивающие 

центры для носителей заряда, понижая  подвижность и, следовательно, общую 

пр ь 

суще ью 

ф  

интересной д

 

п

 выс

 пов туп

их

оводимость. А значит, гладкая поверхность Si(111)√3×√3-(Au,In) должна обладат

ственно большей проводимостью. Кроме того, как было показано в [468] с помощ

отоэлектронной спектроскопии, эта структура обладает свойствами идеального

двумерного электронного газа, что делает ее, и в целом систему (Au,In)/Si(111) 

ля изучения структуры и электрических свойств. 
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(а) (б) 

I -  е с

 
Рисунок 3.15 – (а) Вольтамперные характеристики подложки при последовательном 

изменении структуры поверхности: исходная Si(111)7×7, Si(111)-α-√3×√3-Au, Si(111)-h-

√3×√3-(Au, n), “восстановленная” Si(111) α-√3×√3-Au. (б) Эл ктронная труктура 

поверхностей Si(111)-α-√3×√3-Au и Si(111)-h-√3×√3-(Au,In) согласно данным работы [468]. 

 

Таблица 3.2 – Поверхностная проводимость подложки кремния Si(111). 

Поверхностная фаза Условия формирования Поверхностная 
проводимость, ×10-5 Ом-1/� 

Si(111)7×7 кратковременный отжиг при 
1250oC 

2,8±1,4 

Si(111)-α-√3×√3-Au напыление ~0.7-0.8 ML Au  
при 550oC 

9,8±2,8 

In/Si(111)-α-√3×√3-Au напыление 0,5 С In при 
комнатной температуре 

10±2 М

Si(111)-h-√3×√3-(Au,In) на Si(111)-α-√3×√3-Au и 
отжиг при 500

напыление 0.5 ML In  

oC 10 с 
15±2 

Si(111)-α-√3×√3-Au при 550 10±2 десорбция In oC 

 

 

В работе [325] было показано, что поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au является 

металлической в диапазоне температур от комнатной до 100 

 

К, однако, при дальнейшем 

понижении температуры зависимость проводимости от температуры резко изменяется – 

проводимость начинает уменьшаться, демонстрируя поведение, характерное для 

полупроводников. Более детальный анализ участка проводимости в диапазоне температур 
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от 20 до 100 К показал [469], что зависимость проводимости от температуры подложки 

удовлетворяет условию 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
−⋅=

Tk
E

B

exp0σσ , (3.2) 

которое описывает поведение проводимости в случае механизма прыжковой 

проводимости [118]. Такую же зависимость проводимости от температуры демонстрирует 

и поверхностная фаза Si(111)-α-√3×√3-Au, восстановленная после десорбции индия с 

поверхности Si(111)-h-√3×√3-(Au,In) [469]. Данный анализ говорит о том, что носители 

заряда испытывают рассеяние на доменных стенках поверхности, осуществляя так 

называемую прыжковую проводимость, которая, несмотря на металлический характер 

электронной структуры поверхности Si(111)-α-√3×√3-Au, при понижении температуры 

подложки ниже 100  изменяет характер зависимости оводимости на 

полупроводниковый. Носители заряда локализованы в пределах области поверхности, 

огр их 

п , 

пока не 

проводимости [469], хотя и слабый, так как значение проводимости остаётся выше 

критерия ывается 

как 

 

К пр

аниченной доменными стенками, и при понижении температуры вероятность 

ерескока в другую область снижается. Поверхность Si(111)-h-√3×√3-(Au,In) напротив

зывает небольшое снижение проводимости с уменьшением температуры в диапазо

от комнатной температуры до 20 К, демонстрируя полупроводниковый характер 

 Йоффе-Регеля во всём исследуемом диапазоне. Такая зависимость опис

TLC ln000 ⋅⋅+= σσ , (3.3  )

где С – постоянная, а L00=12 имость, делённая на 2π [380]. 

Подобное водим терно для металлов, которые содержат большое 

кол цен , например, поверхность SrRuO2, 

облучённая ионами гелия He+  центрами на поверхности Si(111)-h-

√3  , которые обладаю  высокой 

подв я эл рхностных состоя становятся 

положительно заряженными ионами и, в свою очередь, рассеивают носители 

заряда 471,472]. Заметим при этом, что на данной поверхности вклад прыжковой 

про и

,3 мкСм – квантовая провод

ости харак поведение про

ичество рассеивающих тров очень малых размеров

 [470]. Рассеивающими

только адатомы индия×√3-(Au,In) могут быть т

ижностью и, отдава ектроны в полосу пове ний, 

 [

водимости является незначительным з-за исчезновения доменных стенок на 

поверхности. 

Необходимо отметить, что, согласно данным ФЭСУР [468], при адсорбции индия в 

электронной структуре поверхности новых поверхностных состояний не образуется. 

Изменения в электронной структуре связаны, главным образом, со смещением зоны 
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поверхностных состояний S1 ниже уровня Ферми и свидетельствуют о том, что в 

происходит насыщение зоны S1 поверхностной фазы Si(111)-α-√3×√3-Au электронами, 

 были отданы атомами индия после их адсорбции

Следовательно, данный случай можно представить как легирование области 

.

и

у

ктов должно быть минимальным. С другой стороны, не менее важным является и 

ание способов управления свойствами поверхнос

ь у

с 4

 фаза Si(100)с(4×12)-Al. Из работ [473-476] известно, что осаждение 

раз

которые  на данную поверхность. 

поверхностных состояний фазы Si(111)-α-√3×√3-Au  

Таким образом, было показагнно, что поверхность Si(111)-h-√3×√3-(Au,In) 

демонстрирует более высокую проводимость по сравнению с проводимостью поверхности 

Si(111)-α-√3×√3-Au, что напрямую связано с исчезновением доменных стенок при 

адсорбции индия при 600оС. Однако, какой вклад в проводимость фазы Si(111)-α-√3×√3-

Au даёт именно рассеяние на доменных стенках, установить будет довольно 

затруднительно, так как процесс исчезновения доменных стенок сопровождается 

легированием зоны поверхностных состояний атомам  индия.  

 

 

3.4 Влияние шероховатости поверхности подложки на проводимость 

Дефекты кристаллической решётки или дефекты поверхности кристаллов и 

металлических пленок, как правило, ух дшают поверхностную проводимость таких 

подложек, поэтому для формирования сверхтонких плёнок с улучшенными 

характеристиками необходимо обеспечивать их высокое качество, то есть количество 

дефе

зн ти, например, осаждая некоторое 

количество дополнительных атомов можно оказывать влияние на дефекты, как в случае с 

поверхностью Si(111)-α-√3×√3-Au при адсорбции на неё индия при 600оС (см. п. 3.3.2). В 

данном разделе будет продемонстрировано, как, изменяя количество островков на 

поверхности Si(100)c(4×12)-Al, или сглаживая рельеф поверхности Si(100)2×3-Na, можно 

влиять на поверхностную проводимост  реконстр ированной подложки. 

 

3.4.1 Исследование электрической проводимо ти поверхностной фазы Si(100)с( ×12)-Al 

при формировании островков индия 

Для изучения влияния островков на поверхностную проводимость была выбрана 

поверхностная

личных адсорбатов на поверхность Si(100)с(4×12)-Al приводит к формированию 

островков с различными размерами, формой и концентрацией. При этом атомы адсорбата 

(индия, алюминия, золота, меди) не формируют смачивающий слой вследствие 
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блокирования процесса силицидообразования из-за присутствия реконструкции 

Si(100)c(4×12)-Al, то есть рост плёнки адсорбата происходит по механизму Вольмера-

Вебера. Такую поверхность, состоящую из реконструкции Si(100)c(4×12)-Al, которая 

является хорошим проводником (с . п. 2.2.3), и островков, от осительно равномерно 

распределённых по поверхности и не формирующих 

м н

перколяционные пути для носителей 

зар о е

о и  

роводимости подложки с 

поверхностной фазой Si(100)с(4×12)-Al в зависимости от количества индия, осаждённого 

 образца 

 п  0 н

о к и

п  

и СТМ. Так, 

сследование при помощи СТМ поверхности In/Si(100)с(4×12)-Al после осаждения индия 

, 

около 5·1013 см-11 (Рисунок 3.17б,в). Причём, хорошо 

о

 3.17г
 

яда, очень удобно использ вать для изуч ния механизмов рассеяния тока на дефектах 

поверхности. В качестве материала для формирования островков был выбран индий, так 

как он наиболее полно отвечает требованиям эксперимента: островки адсорбата 

представляют точечные центры рассеяния (их диаметр много меньше расстояния между 

остр вкам ), кроме того, кристаллическая структура поверхности Si(100)c(4×12)-Al при 

формировании островков индия не разрушается [474]. 

На рисунке 3.16 показано изменение поверхностной п

на неё при комнатной температуре. Видно, что резкое понижение проводимости

до уровня роводимости чистого образца Si(10 )2×1 наблюдается уже на ачальном этапе 

осаждения индия (менее 0,1 МС). После отжига при температуре около 450оС подложки 

Si(100)с(4×12)-Al после предварительного саждения такого же ол чества индия 

проводимость образца также уменьшается, но не так сильно, как в предыдущем случае. 

Резкое понижение проводимости при осаждении менее 0,1 МС индия при комнатной 

темперауре нельзя объяснить, например, изменением свойств объёмного заряда в 

приповерхностной области, так как, понижение проводимости из-за изгиба зон 

происходит плавно при окрытии адсорбированного вещества около 0,2 МС [19]. Кроме 

того, разрушения упорядоченной структуры поверхностной фазы Si(100)с(4×12)-Al также 

не происходит, что подтверждается наблюдениями картин ДМЭ 

и

при комнатной температуре показало, что на поверхности присутствуют островки индия

концентрация которых оценивается 

видно, что кристаллическая структура поверхности остаётся неизменной. После отжига 

при 450 С, согласно данным СТМ, количество островков значительно уменьшается, 

причём они располагаются в основном вблизи краёв ступеней, и их концентрация 

составляет около  4·1013 см-2 (Рисунок ,д). 
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Рисунок 3.16 – Изменения поверхностной проводимости подложки в зависимости от 

количества осаждённого индия на поверхностную фазу Si(100)c(4×12)-Al до и после 

отжига при 450 С.  

 

о

  
(а) (б) (в) 

  

(г) (д) 

Рисунок 3.17 – СТМ изображения  подложки кремния (а) с поверхностной фазой 
нмSi(100)c(4×12)-Al (100×100 ), (б) после напыления на неё 0,1 МС индия при комнатной 

н  (г) после прогрева образца Si(100)c(4×12)-
l с 0,1 МС индия при температуре 400оС (400×400 нм2) и (д) (100×100 нм2). 

2

температуре (400×400 м2) и (в) (100×100 нм2), 
A
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Для анализа влияния островков индия на проводимость подложки была использована 

модель, в которой поверхностная фаза Si(100)с(4×12)-Al представляет плоский двумерный 

проводник, на котором расположены точечные центры рассеяния, образованные 

островками из атомов осаждённого материала. Центры рассеяния являются точечными, 

так как расстояние между ними существенно больше их диаметра. Было учтено, что в 

изменение проводимости даёт вклад только рассеяние на островках адсорбата, а другие 

механизмы рассеяния, например, на ступенях [229] или фононах [477,478], не оказывают 

влияния из-за того, что, во-первых, измерения проводились только при комнатной 

температуре, а во-вторых, структура поверхности и её морфология (размер и форма 

ступеней) почти не изменялись в условиях эксперимента, что видно из СТМ изображений. 

Проводимость образца была определена как σ = σ1 + σ2, где σ1 – проводимость 

объёмной  

хор

 подложки, σ2 – проводимость поверхностной фазы Si(100)с(4×12)-Al. Как

ошо известно [118], µσ en= , где e – заряд электрона, n – концентрация носителе

заряженных центро

й 

заряда, µ - подвижность. Для не в рассеяния подвижность имеет 

ледующий вид [369]: 

 

с

0
3

3

20 N
meT k

hε
µ = , (3.4) 

где T – температура, k – постоянная, m – масса электрона, ε - диэлектрическая 

проницаемость, ħ – постоянная Планка, N0 – концентрация центров рассеяния. Из 

формулы (3.4) следует, что электропроводность обратно пропорциональна количеству 

рассеивающих центров, которыми в нашем эксперименте являются островки индия. 

Следовательно,  

 RT

HT

HT

RT =
µ

HT

RT

N
N

0

0=
µσ

σ , (3.5) 

где σRT и µRT – электрическая проводимость и подвижность носителей системы 

In/Si(100)с(4×12)-Al без отжига, соответственно, а σHT и µHT – соответственно, 

электрическая проводимость и подвижность носителей системы In/Si(100)с(4×12)-Al 

после отжига при 450оС. Подставляя в (3.5) значения концентрации островков, 

полученные из картин СТМ на рисунке 3.17, получаем 78,0
51
40

≈≈
HT

RT

σ
σ . 

Используя значения проводимости из рисунка 3.16 для случая с островками индия при 

покрытии адсорбат 1 МС, как осажденных при комнатно мпературе, так и а 0, й те

полученных после отжига, получаем следующее соотношение для электропроводности 

обеих поверхностей: 
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 81,0
107,620
106,505

7

7

=
⋅
⋅

=
−

−

HT

RT

σ
σ

. (3.6) 

Таким образом, расчётная и экспериментальная величины 
HT

RT

σ
σ  находятся в 

соответствии друг с другом с расхождением менее 4%. 

Следует отметить, что хотя концентрация островков индия до отжига подложки 

примерно в пять раз больше, чем после отжига, проводимость уменьшается только на 20% 

и почти равна проводимости чистого образца Si(100)2×1. Таким образом, из результатов 

эксперимента следует, что образование островков индия на поверхности Si(100)с(4×12)-Al 

приводит к резкому уменьшению проводимости поверхностного слоя за счёт увеличения 

расс

ествен

Здесь же необходимо отметить и следующую особенность в поведении проводимости. 

ри увеличении концентрации атомов индия 

и из 

адсо атериала на поверхности не образуется, а, во-вторых, количество 

островков существенно не увеличивается, зато заметно увеличиваются их размеры. Это 

ворит о том, что даже с увеличением концен

е  

индия  

Показано, что образование островков индия на фазе Si(100)c(4×12)-Al приводит к 

сеяния на них осителей заряда. 

Уст о

еяния носителей заряда на образовавшихся островках адсорбата. После отжига такого 

образца число островков индия резко уменьшается, и рассеяние на них носителей 

перестаёт оказывать сущ ное влияние на проводимость. В работе [479] было 

показано, что аналогично ведёт себя проводимость поверхности Si(100)c(4×12)-Al и после 

осаждения алюминия. 

П на поверхности Si(100)c(4×12)-Al 

поверхностная проводимость после первоначального уменьшения выходит на насыщение. 

На рисунке 3.18 показаны СТМ изображения подложки с поверхностной фазой 

Si(100)c(4×12)-Al после осаждения на неё 0,1 МС, 0,3 МС, 0,7 МС и 1,1 МС индия при 

комнатной температуре. Хорошо видно, что, во-первых, сплошной плёнк

рбированного м

го трации индия количество центров 

расс яния для носителей заряда остаётся почти неизменным, соответственно, и 

проводимость с ростом концентрации индия не изменяется. 

Таким образом, изучена связь проводимости и морфологии поверхности 

Si(100)c(4×12)-Al после напыления на неё  при комнатной температуре и при 450оС.  

уменьшению поверхностной проводимости из-за рас н

ановлено, что после отжига такого образца при 450 С концентрация островков на 

поверхности уменьшается, и рассеяние на них носителей заряда перестает играть 

существенную роль в поверхностной проводимости. 
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(

3 х  

ктрическую проводимость 

пов н

едварительно перед формированием 

поверхностной фазы. Этот метод называется титрированием атомного слоя [480]. Если 

количество осаждённого материала подложки точно равно количеству, необходимому для 

 
(а) (б) 

  

(в) г) 

 

Рисунок .18 – СТМ изображения (200×200 нм2) подложки кремния с повер ностной

фазой Si(100)c(4×12)-Al после напыления на неё (а) 0,1 МС, (б) 0,3 МС, (в) 0,7 МС,  

(г) 1,1 МС индия при комнатной температуре (любезно предоставлены Д.А. Оляничем). 

 

 

3.4.2 Влияние шероховатости поверхности на эле

ерхност ой фазы Si(100)2×3-Na 

Известно, что формирование поверхностной фазы Si(100)2×3-Na сопровождается 

существенным перераспределением атомов кремния верхнего слоя подложки, что 

приводит к возникновению поверхности, представляющей собой массив небольших 

домены поверхностной фазы 2×3-Na, разделённых ступенями моноатомной 

толщины [292]. Морфологией такой поверхности можно управлять, например, добавляя 

небольшое количество кремния на поверхность пр
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формирования поверхностной фазы (то есть соответствует покрытию атомов подложки 

для этой фазы), то формируется плоская поверхность без островков. Так, если на 

поверхность кремния Si(100) предварительно напылить 1/3 МС кремния, причём данное 

количество кремния как раз необходимо для формирования поверхностной фазы 

Si(100)2×3-Na [292], то атомам подложки не будет необходимости участвовать в 

формировании данной фазы. В результате конфигурация ступеней и террас поверхности 

при формировании поверхностной фазы Si(100)2×3-Na будет примерно соответствовать 

поверхности Si(100)2×1 [303]. 

Что касается электропроводности, то, как было показано главе 2, п. 2.2.4, 

поверхностная проводимость подложки с поверхностной фазой Si(100)2×3-Na оказалась 

меньше, чем для подложки Si(100)2×1, что связано, как предполагается, с более 

шероховатой поверхностью Si(100)2×3-Na, а также полупроводниковым характером 

приповерхностной области подложки. Поэтому изучение влияния шероховатости 

поверхности на электропроводность для данной поверхности представляет особый 

интерес. 

Для изучения шероховатости поверхности Si(100)2×3-Na использовались методы 

ДОБЭ и СТМ [303]. Так, наблюдение профилей интенсивности рефлексов ДОБЭ 

(Рисунок 3.19) показало, что основны  рефлексы и рефлексы порядка (0, 1/3) являются 

чёткими, когда количество предварительно осаждённого кремния ит в пределах 0,2-

0,4 МС, в то время как при покрытии кремния 0,9 МС данные рефлексы уширены, что 

гов я, 

что ия 

в , 

поверхность обладает наименьшей шероховатостью при покрытии около 1/3 МС, затем 

4/3 МС и так далее с периодичностью 1 МС. 

н ю

остная фаза Si(100)2×3-Na была сформирована после 

 

вы

 в 

е

 леж

орит о более высокой степени шероховатости поверхности [481]. При этом отмечаетс

 полуширина пика интенсивности рефлексов демонстрирует периодические изменен

 зависимости от покрытия предварительно напыленного кремния. В соответствии с ними

 

Картины СТМ подтверждают выводы абл дений поведения рефлексов 

ДОБЭ (Рисунок 3.20). Когда поверхн

того, как 1/3 монослоя кремния было предварительно осаждено на поверхность чистой 

подложки, поверхность Si(100)2×3-Na действительно выглядит более гладкой и ширина 

террас сравнима с шириной террас изначальной поверхности 2×1. В случае 

предварительного осаждения 0,8 МС кремния поверхность Si(100)2×3-Na глядит такой 

же шероховатой, как та же поверхность, но без осаждения кремния. Таким образом, 

подтверждается вывод о том, что шероховатость поверхности меняется периодически в 

зависимости от количества предварительно осаждённого кремния. 
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(а) 

 
(б) 

 

Рисунок 3.19 – Изменения полуширины пиков интенсивности (а) зеркального рефлекса и 

(б) сверхрефлекса (0, 1/3) картин ДОБЭ поверхности Si(100)2×3-Na в зависимости от 

покрытия предварительно осаждённого кремния [303]. 

  

 

На рисунке 3.21 показан схематически процесс формирования поверхности 

Si(100)2×3-Na как на чистой поверхности кремния (100), так и после предварительного 

осаждения аморфного кремния на поверхности Si(100)2×1. Плоские террасы поверхности 

подложки Si(100)2×1 трансформируются в шероховатую поверхность с большим числом 

доменов поверхностной фазы Si(100)2×3-Na, разделённых ступенями моноатомной 

толщины. С другой стороны, если предварительно осадить 1/3 МС кремния, то 

поверхность поверхностной фазы остаётся такой же, как и для первоначальной подложки. 
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(а) (б) (в) 

                     
      (г)                              (д) 

 

Рисунок 3.20 – Картины СТМ поверхности Si(100) (+2 В, 135×135 нм2): (а) атомарно-

чистая Si(100)2×1 поверхность, (б) поверхность Si(100)2×3-Na, (в) поверхность 

Si(100)2×3-Na с предварительно осаждённым 0,3 МС кремния, (г) поверхность Si(100)2×3-

Na с предварительно осаждённым 0,8 М емния, (д) поверхность Si(100)2×3-Na с 

предварительно осаждённым 1,3 МС кремния (любезно предоставлены С.В. Рыжковым).  

и. 

На рисунке 3.22а мости подложки 

с поверхностной фазой Si(100)2×3-Na в зависимости от количества предварительно 

оса . ь

1 э

т

ДОБЭ нок 3.19), а также средний размер домена, установленный по картинам СТМ 

от данной поверхности (Рисунок 3.22б). Так, поверхностная фаза Si(100)2×3-Na с 

С кр

 

Такие изменения рельефа находят своё отражение и в поверхностной проводимост

продемонстрировано поведение поверхностной проводи

ждённого аморфного кремния  Измерения проводилис  при температуре подложки 

около 180 К. Показано, что изначальная подложка с поверхностной фазой Si(100)2×3-Na 

при данной температуре демонстрирует проводимость ниже, чем чистая подложка 

Si(100)2×1, примерно на (12±2)%. Однако, если перед формированием фазы Si(100)2×3-Na 

на поверхность Si(100)2×  предварительно осаждать аморфный кремний, лектрическое 

сопротивление подложки с данной фазой начинае  изменяться периодически в 

зависимости от количества этого кремния (Рисунок 3.22а), как и интенсивность рефлексов 

(Рису
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Рисунок 3.21 – Схема двух способов формирования поверхностной фазы Si(100)2×3-Na: 

слева – без предварительного осаждения кремния на поверхность Si(100)2×1, справа – с 

предварительным осаждением кремния при комнатной температуре. 

 

предварительно осаждённым кремнием честве 1/3 МС демонстрирует 

сопротивление ни фаза Si(100)2×3-Na я, и даже ниже, чем 

сопротивление первоначальной подложки Si(100)2×1. С увеличением покрытия кремния 

со а 

при θ ение 

кор ые 

показали

покрытиях кремния 0,3 и 1,3 МС – наиболее гладкую поверхность подложки. 

 

 носителей

в коли

же, чем  без осаждения кремни

противление подложки с фазой Si(100)2×3-Na начинает расти и достигает максимум

Si ~ 0,9 МС, а затем снова уменьшается, принимая второе минимальное знач

сопротивления уже при θSi ~ 1,3 МС. Данные изменения сопротивления хорошо 

релируют с результатами наблюдений картин ДОБЭ и СТМ [292,303], котор

 при покрытиях кремния 0 и 0,9 МС наиболее шероховатую поверхность, а при 

Таким образом, экспериментально было показано, что поверхностная проводимость 

подложки с реконструированной поверхностью существенно зависит от морфологии 

поверхности. Из-за того, что носители заряда рассеиваются на ступенях поверхности и 

границах доменов, формирующихся при формировании поверхностной фазы Si(100)2×3-

Na, измеренная проводимость для данной подложки хуже, чем для изначальной. В этом 

случае неровности рельефа поверхности существенно ограничивают транспорт . 

Метод титрирования позволяет значительно увеличить площадь доменов поверхностной 

фазы Si(100)2×3-Na и, соответственно, уменьшить плотность дефектов на поверхности, в 

результате чего наблюдается возрастание поверхностной проводимости подложки с 

поверхностной фазой Si(100)2×3-Na при покрытии предварительно осаждённого кремния 

0,3 и 1,3 МС. 
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(а) 

 
(б) 

 

Рисунок 3.22 – (а) Относительное изменение электрического сопротивления и  

(б)  изменение среднего размера доменов поверхности Si(100)2×3-Na в зависимости от 

покрытия предварительно осаждённого кремния. 
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3.5 Заключение к главе 3 

Дефекты кристаллической решётки поверхности полупроводниковой подложки, а также 

морфология поверхности оказывают критическое влияние на поверхностную 

проводимость. Адсорбция атомов и молекул, которая приводит к разрушению 

упорядоченных реконструкций, ухудшает проводящие свойства поверхностного канала, 

что отражается в уменьшении поверхностной проводимости подложки. Кроме того, сама 

реконструированная поверхность содержит дефекты, такие, например, как доменные 

границы из-за несоответствия решёток, поликристаллического роста при эпитаксии. 

Знание закономерностей кристаллического роста позволяет уменьшить степень влияния 

данных дефектов на проводимость, как было показано на примере поверхностной фазы 

Si(111)-h-√3×√3-(Au,In), а также однодоменной поверхностной фазы Si(111)5×2-Au. 

Экспериментально показано влияние островков индия или алюминия на поверхности 

Si(100)c(4×12)-Al на поверхностную проводимость подложки, а также влияние 

морфологии поверхности на проводимость фазы Si(100)2×3-Na. Направленное влияние на 

эти факторы в дальнейшем позволит формировать на поверхности проводящие каналы с 

улучшенными характеристиками. 

 

1. Установлено влияние экспозиции в атмосфере молекулярного кислорода на 

электрическую проводимость реконструированной поверхности Si(111). Показано, что 

при комнатной температуре кислород по-разному взаимодействует с поверхностями 

Si(111)7×7, Si(111)5,55×5,55-Cu и Si(111)√3×√3-Au. В случае с  

фазами Si(111)7×7 и Si(111)5,55×5,55-Cu е кристаллической структуры 

поверхностной реконструкции приводит к уменьшению электрической проводимости 

 

устойчивой к экспозиции

2. Показано влияние экспозиции реконструированной поверхности подложки кремния 

Si(100) в атмосфере атомарного водорода на её поверхностную проводимость. 

Установлено, что экспозиция поверхностей Si(100)2×1 и Si(100)2×3-Na приводит к 

уменьшению поверхностной проводимости вследствие разрушения упорядоченной 

структуры поверхности, а также формирования шероховатой поверхности. 

3. Проведена оценка стабильности кристаллической структуры поверхностных фаз 

Si(100)2×1, Si(100)2×3-Na, Si(100)4×3-In и Si(111)√3×√3-In и поверхностной 

проводимости при осаждении на них аморфного кремния при комнатной температуре. 

Показано, что стабильность кристаллической структуры поверхностных фаз зависит от 

её состава: если поверхностная фаза состоит из атомов адсорбата и атомов кремния, 

поверхностными

разупорядочени

подложек, в то время как поверхность Si(111)√3×√3-Au является относительно

 кислорода до 14000 Л. 
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например, Si(100)2×3-Na и Si(100)4×3-In, то её кристаллическая структура не 

н в т

с 4 п

г 1 α

 гомогенной реконструкции Si(111)-h-√3×√3-(Au,In) и 

достигается за счёт одновременного влияния на поверхностную проводимость двух 

 

6. 

но, что образование островков индия 

к  

ся, так как 

м  

7. 

разрушается, соответственно, поверхностная проводимость при осаждении до 3 МС 

кремния е изменяется; если в состав поверхностной фазы ходя  только атомы 

адсорбата, как в случае  Si(100) ×3-In, такая оверхностная фаза разрушается при 

осаждении кремния, а её проводимость при этом уменьшается. 

4. Предложен метод формирования однодоменной поверхностной фазы путем разгонки 

атомов из предварительно напыленной полоски адсорбата (направленная 

поверхностная диффузия). Механизм диффузии и способ измерения 

электропроводности однодоменных поверхностных фаз отработаны на системе 

Au/Si(111). Установлено, что электропроводность однодоменной поверхностной фазы 

Si(111)5×2-Au выше, чем электропроводность такой же поверхностной фазы 

Si(111)5×2-Au, но с трехдоменной кристаллической структурой. 

5. Показано, что удаление доменных раниц реконструкции Si(1 1)- -√3×√3-Au при 

адсорбции 0,15 МС индия при температуре 600оС приводит к увеличению 

проводимости исходной поверхности примерно в 1,5 раза. Данный эффект 

коррелирует с формированием

факторов: уменьшения плотности доменных границ поверхности, на которых 

происходит рассеяние носителей заряда, а также увеличения плотности заряда в зоне 

S1 поверхностных состояний. Продемонстрировано, что десорбция индия с данной 

поверхности приводит к восстановлению доменных границ и, соответственно, 

уменьшению проводимости до исходной величины, характерной для  

Si(111)-α-√3×√3-Au. 

Изучена связь проводимости и морфологии поверхности Si(100)c(4×12)-Al после 

напыления субмонослойных слоев индия.  Показа

при комнатной температуре на поверхностной реконструкции Si(100)c(4×12)-Al 

приводит  резкому уменьшению проводимости поверхностного слоя до величин 

сравнимых с объемной составляющей за счет увеличения рассеяния электронов на 

образовавшихся островках адсорбата. Установлено, что после отжига образца 

Si(100)c(4×12)-Al с островками индия проводимость системы увеличивает

число островков у еньшается, и рассеяние на них электронов перестает играть 

существенную роль.  

Установлено, что процесс перераспределения кремния при формировании 

поверхностной фазы Si(100)2×3-Na можно компенсировать предварительным 

осаждением кремния в количестве, необходимом для сохранения стехиометрического 
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состава данной поверхностной фазы: 1/3 МС натрия и 1/3 МС кремния. При этом 

морфология такой поверхности является более гладкой, чем без предварительного 

осаждения кремния, а поверхностная проводимость подложки с поверхностной фазой 

Si(100)2×3-Na увеличивается после предварительного осаждения 1/3 и 4/3 МС 

кремния, компенсирующего его убыль в приповерхностной области подложки из-за 

использования для формирования данной фазы. 
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ГЛ

РЕК

 

4.1 

ато ые от подложки, кристаллическую 

структ у и свойства, может существенно изменить поверхностную проводимость 

подложки. Установлено, что не всякая реконструкция поверхности приводит к 

значительным изменениям проводимости. Особенности кристаллической и электронной 

структуры, морфологии поверхности и другие параметры существенно ограничивают 

число поверхностных фаз, которые могут играть роль каналов проводимости, а значит 

имеют перспективу для их использования в полупроводниковой микро- и 

наноэлектронике. В настоящее время известно немногим более 300 различных 

реконструкций адсорбатов на кремнии [7], образованных адсорбцией одного элемента на 

подложках Si(111), Si(110) и Si(100). Однако, свойства поверхностных фаз можно 

существенно изменять добавлением других адсорбатов к уже имеющимся на поверхности 

или соосаждением двух и более адсорбатов на поверхность кремния [28]. В таких 

многокомпонентных системах в ряде случаев наблюдается формирование новых 

реконструкций, которых на настоящий момент известно не так много [36-47,482-486]. 

Одним из возможных направлений модифицирования поверхностных структур 

является добавление в них атомов другого адсорбата. Например, добавление атомов 

золота в реконструкцию Si(111)√3×√3-Ag изменяет электронные свойства поверхности 

[487,488], а осаждение натрия на квазиодномерную реконструкцию Si(111)4×1-In 

приводит к подавлению фазового перехода металл-диэлектрик [489]. Другой пример – это 

формирование двумерного электронного сплава со структурой √21×√21 при соосаждении 

золота, серебра, меди, щелочных металлов на поверхности Si(111) [490]. 

Помимо фундаментального интереса, модификация поверхностных реконструкций 

может иметь и практическое значение. Действительно, одной из основных тенденций в 

микроэлектронике является повышение плотности элементов в интегральных 

микросхемах, а размеры полупроводниковых приборов и межсоединений в таких 

устройствах приближаются к нанометрическому уровню [1-4]. Кроме эффектов, 

связанных с квантовыми ограничениями носителей заряда, уменьшение линейных 

размеров полупроводниковых приборов приводит к тому, что морфология и атомная 

структура поверхности начинает играть значительную роль в процессах формирования 

полупроводниковых приборов. 

АВА 4. МОДИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОВОДИМОСТИ 

ОНСТРУИРОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Введение 

В предыдущих главах было показано, как формирование на поверхности кремния 

мных реконструкций, имеющих свои, отличн

ур
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В данной главе показано, как модификация реконструи нной поверхности 

добавлением другого адсорбата приводит к 

рова

изменению поверхностной проводимости 

одложки. 

4.2 

в

ч

P 1-y п  п  и

 

4.2  

n ,

ие снимается, и 

дом

с

э з ф

 из механизмов проводимости является доминирующим. 

п

 
 
Проводимость трехкомпонентных поверхностных фаз 

Добавление третьего компонента  объёмные сплавы открыло новые перспективы в 

технологии материалов, в том исле и в полупроводниковом материаловедении. Уже 

известны примеры добавления третьего компонента в двухкомпонентный полупроводник 

с целью изменения параметров кристаллической решётки, ширины запрещённой зоны и 

т.д. Так, многие полупроводниковые материалы типа А3В5 образуют между собой 

непрерывный ряд твёрдых расплавов — тройных и более сложных (GaxAl1-xAs, GaAsxP1-x, 

GaxIn1-x , GaxIn1-xAsyP  и т. .) [491]. На поверхности олупроводников, как  в объёме, 

также наблюдается формирование трёхкомпонентных поверхностных фаз [28]. При этом 

на поверхности формируются новые кристаллические структуры, как в случае с 

соадсорбцией золота и индия на поверхности Si(111) [483,492], либо двумерные твёрдые 

растворы замещения, как в субмонослойной системе (Au,Ag)/Si(111) [36]. Такие системы 

представляют повышенный интерес для исследований их кристаллической и электронной 

структуры. 

 

.1 Изучение электрической проводимости трехкомпонентных поверхностных фаз в 
системе (Au,In)/Si(111) 

 
Одной из интересных систем с точки зрения исследования проводимости, является 

система (Au,I )/Si(111). Так, например  известно, что реконструкция Si(111)-α-√3×√3-Au 

обладает большим количеством доменных стенок [463], появление которых вызвано 

напряжением решетки поверхности. Однако при напылении на неё порядка 0,15 МС 

индия и последующим кратковременном отжиге при 600оС напряжен

енные стенки «исчезают», формируя «гладкую» реконструкцию поверхности Si(111)-

h-√3×√3-(Au,In) [43]. Наблюдаемое увеличение проводимости  (см. п.п. 3.3.2) при этом 

связано с уменьшением рассеяния носителей заряда на доменных тенках и/или 

формированием двумерного электронного газа [468]. Авторы статьи [468] считают, что 

двумерный лектронный га  ормируется в результате двух процессов: снятия 

напряжения решетки и легирования поверхности электронами атомов индия. Наши 

измерения проводимости показали, что поверхностная проводимость подложки с фазой 

Si(111)-h-√3×√3-(Au,In) выше, чем с фазой Si(111)-α-√3×√3-Au (см. рисунок 3.15а). 

Однако до сих пор не ясно, какой
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Есл  

ти будет остановлен при их полном отсутствии на поверхности. В этом случае 

проводимость данной фазы будет осуществляться кроме слоя объёмного заряда также за 

(111)√3×√3-Au. В работе [468] 

уже

 уменьшение проводимости. 

и основным фактором, определяющим повышение проводимости поверхностной фазы 

Si(111)-h-√3×√3-(Au,In) является исчезновение доменных стенок, тогда рост 

проводимос

счёт поверхностных состояний исходной поверхности Si

 было показано, что исчезновение доменных границ сопровождается увеличением 

плотности поверхностных состояний S1. Кроме того, в работе [493] расчётами из первых 

принципов было продемонстрировано, что наибольшие изменения в электронной 

структуре возникают при покрытии индия 2/3 МС. В связи с этим представляют интерес 

исследования влияния покрытий индия более 0,15 МС на электрическую проводимость. 

Такую концентрацию индия на поверхности невозможно обеспечить адсорбцией индия 

при температуре 600оС, так как избыточный индий десорбирует с поверхности или 

собирается в островки [43], поэтому дополнительную адсорбцию индия необходимо 

проводить при температурах, близких к комнатной. 

Результаты измерений проводимости при адсорбции индия на поверхность  Si(111)-h-

√3×√3-(Au,In) представлены на рисунке 4.1. Как видно, проводимость увеличивается 

почти в три раза до тех пор, пока покрытие индия не достигнет около 0,7-0,8 МС, а затем 

наблюдается

 

 
Рисунок 4.1 – Влияние адсорбции индия при комнатной температуре  проводимость 

поверхности Si(111)-h- 3×√3-(Au,In) и α-√3×√3-Au. Точечная линия показывает 

уровень проводимости поверхности Si(111)7×7. 

на

√  Si(111)-
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Наблюдения поверхности при помощи СТМ, однако, не отображают существенных 

изменений, за исключением образования островко  (Рисунок .2). Подобная картина 

наблюдалась с помощью СТМ и после адсорбции серебра на поверхность Si(111)√3×√3-

Ag при низких температурах [336], когда на поверхности формируется двумерный газ 

адатомов, который с увеличением концентрации серебра начинает агломерироваться в 

островки. Поэтому рост проводимости, скорее всего, связан с продолжением процесса 

легирования поверхности электронами при поступлении новых атомов индия 

(увеличение  плотности двумерного электронного газа [468]), а падение - с рассеянием 

носителей на растущих островках [137]. При этом максимальные значения проводимости 

соответствуют суммарному покрытию индия около 1 МС, так как исходная поверхность 

Si(111)√3×√3-(Au,In) уже содержит 0,15 МС индия [43]. Вероятно, такой нелинейный 

характер изменения проводимости связан с конкуренцией двух процессов: изменения 

концентрации электронов в поверхностном слое и их же рассеяния на островках индия  

при увеличении концентрации адсорбата на по

в 4

м

верхности. Так, согласно данным 

раб

жно ещё более увеличить поверхностную 

плотность носителей и, согласно формуле (1.4), проводимость σ должна увеличиться 

примерно в 5 раз. Однако, при увеличении покрытия индия рассеяние на островках 

начинает расти и тем самым уменьшается подвижность носителей µ. Кроме того, 

агломерация атомов индия в островках также снижает и концентрацию носителей заряда, 

переданных от адатомов в поверхностные состояния исходной поверхности, так как 

собранные в островки атомы индия уже не легируют поверхность, а образуют 

металлические связи между собой. В результате после некоторого критического покрытия 

(0,7-0,8 МС индия) рост проводимости замедляется, а затем проводимость начинает 

снижаться.  

Для сравнения на рисунке 4.1 приведена также зависимость проводимости от 

покрытия индия на фазе Si(111)-α-√3×√3-Au. Как видно из графика, проводимость почти 

не меняется с увеличением концентрации адсорбата, поскольку основная часть 

добавочного индия при таких покрытиях, по данным работ [43,353], собирается в 

островки на поверхности. Поверхность становится похожей на «негатив» исходной 

поверхности а 

соразмерны  

оты [468], исходная поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au содержит 0,1 электрон на 

элементарную ячейку √3×√3, а модифицированная индием поверхность Si(111)√3×√3-

(Au,In) - 0,3. Отсюда, несложные расчеты показывают, что напыление при комнатной 

температуре порядка 0,8 МС индия дол

 n  

 Si(111)-α-√3×√3-Au: система доменных стенок осталась неизменной, 

е домены становятся ярче (Рисунок 4.3). Это означает, что атомы индия
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селективно адсорбируются на соразмерные домены, в то время как доменные границы 

остаются непокрытыми, а значит, продолжают оказывать влияние на транспорт носителей 

заряда, рассеивая их. 

С другой стороны, поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au не обладает свойствами 

двумерного электронного газа из-за того, что данная поверхность содержит большое 

количество доменных стенок, которые при комнатной температуре могут значительно 

снижать диффузионную длину адсорбированных атомов индия. В результате адатомы 

индия не образуют двумерного газа адатомов, так как для этого необходимым условием 

является гладкая гомогенная поверхность [96,336], поэтому и роста проводимости не 

наблюдается. 

 

  
(а) (б) 

  

(в) (г) 

 

Рисунок 4.2 – СТМ изображения поверхности Si(111)-h-√3×√3-(Au,In) после адсорбции  

(а) 0,5 МС, (б) 0,8 МС, (в) 1,4 МС, (г) 1,8 МС индия при комнатной температуре. 
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(а) (б) 

 

Рисунок 4.3 – СТМ изображение (175×175 нм2) поверхности Si(111)-α-√3×√3-Au (а) до 

адсорбции индия и (б) после адсорбции 0,2 МС индия при комнатной температуре. 

 

Кроме того, в системе (Au,In)/Si(111) было обнаружено формирование новых 

реконструкций, которые ранее не были опубликованы, и оказывают существенное 

влияние на поверхностную проводимость подложки. Так, прогрев поверхности In/Si(111)-

h-√3×√3-(Au,In) показал, что адсорбированные атомы индия принимают участие в 

формировании новой поверхностной фазы. Например, если увеличить покрытие In на 

Si(111)√3×√3-(Au,In до 2,5 МС и прогреть поверхность колько секунд при 

температуре 600оС, то формируется новая реконструкция (Рисунок 4.4а), дифракционная 

картина которой была расшифрована как Si(111)2√7×√3-(Au,In) (Рисунок 4.4б). 

Проводимость данной поверхности (покрытие индия составляет около 2,5 МС) в 

зависимости от времени отжига при температуре порядка 500оС изображена на 

рисунке 4.5а. Как видно на этом рисунке, при десорбции In поверхность претерпевает 

обратную последовательность смены реконструкций: 2√7×√3-(Au,In) √3×√3-(Au,In)

α-√3×√3-Au, что сопровождается соответствующими изменениями проводимости. Вклад 

поверхностной фазы Si(111)2√7×√3-(Au,In) в поверхностную проводимость подложки 

оценивался как (1,5±0,2)×10-4 Ом-1/�. роме того, при десорбции индия наблюдается пик 

проводимости (Рису  4.5а), по величине сопоставимый с пи проводимости при 

 индия при комнатной температуре на Si(111)-h-√3×√3-(Au,In) (Рисунок 4.1), 

который

) от 1,5  нес

→  →  

К

нок ком 

адсорбции

 появляется при покрытии 0,7-0,8 МС адсорбированного индия. 
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(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рисунок 4.4 – (а) Картина ДМЭ реконструкции Si(111)2√7×√3-(Au,In), (б) схема картины 

ДМЭ 2√7×√3, (в) и (г) СТМ изображения поверхности Si(111)2√7×√3-(Au,In): 300×300 нм2 

и  30×30 нм2, соответственно. 

 

Как оказалось, описанный выше способ получения реконструкции Si(111)2√7×√3-

(Au,In) не является единственно возможным. Установлено, что если при комнатной 

температуре напылить на поверхностную фазу Si(111)√3×√3-In 0,35 МС золота, а затем 

около 1 МС индия, то поверхность будет тоже полностью покрыта реконструкци  

Si(111)2√7×√3-(Au,In). Известно, что покрытие индия в фазе Si(111)√3×√3-In составляет 

1/3 МС [48], а значит стехиометрия новой реконструкции Au:In составляет 0,35:1,4 или 

AuIn

ей

√3-(Au,In) близок 

к уровню проводимости системы In/Si(111)-h-√3×√3-(Au,In). При дальнейшем увеличении 

покрытия индия (до 2-2,5 МС), согласно наблюдениям ДМЭ, на поверхности формируется 

4, т.к. отклонение от этого соотношения приводит к уменьшению доли покрытия 

2√7×√3-(Au,In). Изменения проводимости для данного способа получения новой 

реконструкции отображены на рисунке 4.5б. Видно, что проводимость сильно растет при 

напылении индия, а уровень проводимости для поверхности Si(111)2√7×
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(а) (б) 

Рисунок 4.5 –Изменения проводимости и картин ДМЭ (а) при десорбции In с поверхности 

In/Si(111)-h-√3×√3-(Au,In), (б) при напылении In при комнатной температуре на поверхность 

Si(111)√3×√3-In с предварительно золотом (0,35 МС). 

 

реконструкция Si(111)√7×√3-(Au,In), которая похожа на реконструкцию Si(111)√7×√3-

In [353]. Однако, измерения поверхностной проводимости показали, что её вклад в 

поверхностную проводимость подложки составляет (3,2±0,4)×10-4 Ом-1/�, что также 

примерно в 3 раза ше, чем вклад поверхностной фазы Si(111)√7×√3-In, который 

с

комнатной температуре на ость Si(111)-h-√3×√3-(Au,In) 

приводит к увеличению проводимости образца примерно в 3 раза, а дальнейшее 

нап

3

 

 вы

оставил (1,2±0,1)×10-4 Ом-1/�.  

Таким образом, было установлено, что осаждение порядка 0,7-0,8 МС индия при 

реконструированную поверхн

ыление индия (более 0,7-0,8 МС) вызывает падение проводимости в результате 

рассеяния носителей на островках из адсорбированных атомов. Кроме того, обнаружено 

формирование новых ранее не опубликованных поверхностных реконструкций в системе 

(Au,In)/Si(111): Si(111)2√7×√3-(Au,In) и Si(111)√7×√3-(Au,In). Так, было установлено, что 

при покрытии индия порядка 2,5 МС кратковременный отжиг поверхности In/Si(111)-h-

√3×√3-(Au,In) при 600оС или адсорбция 0,35 МС золота и 1 МС индия на поверхностную 

фазу Si(111)√3×√3-In при комнатной температуре приводят формированию новой 

реконструкции Si(111)2√7×√ -(Au,In), вклад которой в поверхностную проводимость 

подложки составил (1,5±0,2)×10-4 Ом-1/�. Адсорбция 0,35 МС золота и 2-2,5 МС индия на 

поверхностную фазу Si(111)√3×√3-In при комнатной температуре приводят 

формированию реконструкции Si(111)√7×√3-(Au,In), вклад которой в поверхностную 

проводимость подложки составил (3,2±0,4)×10-4 Ом-1/�. 
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4.2.2 Влияние стехиометрического состава поверхностной фазы Si(111)√21×√21-(Au,Ag) 

на электрическую проводимость подложки 

Одной из актуальных задач наноэлектроники является разработка физических основ 

работы приборов с нанометровыми размерами, что стимулирует исследования 

электрофизических свойств наноструктур на поверхности полупроводников. Примером 

таких наноструктур являются двумерные упорядоченные структуры атомов адсорбата на 

монокристаллической подложке [7,13], которые демонстрируют свойства, характерные 

для объёмных материалов, используемых в полупроводниковой микроэлектронике, такие 

как металлический и полупроводниковый характер проводимости [69], а также 

сверхпроводимость [75], фазовые переходы, сопровождающиеся изменением свойств [87, 

36

закономерностей эл при изменении 

их кристаллической и электронной структуры [17,19,20,69,75,227,497]. При этом основной 

упроводников, а также дают возможность управлять 

электрофизическими

означает, что электронная структура такой поверхности не зависит от соотношения 

 рхности приводятся

 состояний в её проводимости. И, 

5], и другие [494-496]. 

В последние годы появилось значительное число публикаций, посвящённых изучению 

ектрической проводимости поверхностных структур 

акцент делается на измерении электрической проводимости поверхностных состояний, 

которые определяются особенностями структуры упорядоченных плёнок, а также их 

дефектами и свойствами подложки. Такие исследования позволяют получить более 

полную информацию о механизмах протекания электрического заряда в двумерных 

системах на поверхности пол

 параметрами сверхтонких пленок. 

Одним из способов управления свойствами упорядоченных структур адсорбатов на 

кремнии является изменение их стехиометрического состава. Примером такой системы 

может служить поверхность Si(111)√21×√21-(Au,Ag), которая формируется при 

совместной адсорбции золота и серебра на поверхности кремния Si(111). Данная 

поверхностная фаза представляет уникальный случай двумерного электронного сплава 

Юм-Розери [490,498], где наблюдается сильная корреляция между соотношением числа 

электронов проводимости к числу атомов и её кристаллической структурой. В 

работе [490] сообщается, что поверхностная структура √21×√21 может быть 

сформирована различными адсорбатами, например, атомами золота и серебра, при этом 

их общее покрытие всегда составляет 1,1-1,2 МС, а отношение числа валентных 

электронов к числу атомов в элементарной ячейке для данной структуры равно 3. Это 

количества атомов адсорбата на пове . В работах [19,499]  

экспериментальные результаты  исследований поверхностной фазы Si(111)√21×√21-

(Au,Ag) и сообщается о доминировании поверхностных
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(а) (б) (в) (г) 

Рисунок 4.6 – Картины дифракции медленных электронов поверхности Si(111)√21×√21-

(Au,Ag), полученной различными способами: а) адсорбцией 0,15 МС золота на поверхнос

Si(111)√3×√3-Ag при комнатной температуре, (б) адсорбцией 0,7 МС серебра на поверхнос

Si(111)5×2-Au при тем

( ть 

ть 

пературе 450оС, (в) адсорбцией 0,55 МС серебра на поверхность 

Si(111)5×2+α-√3×√3-Au при температуре 450оС, (г) адсорбцией 0,3 МС серебра на 

поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au при температуре 450оС. 

 

хотя принималось во внимание, что стехиометрический состав этой фазы может 

существенно различаться [499,500], исследований влияния состава данной фазы на её 

электропроводность не проводилось. 

Было исследовано влияние поверхностной фазы Si(111)√21×√21-(Au,Ag) на 

электрическую проводимость подложки в зависимости от соотношения количества 

адсорбатов: серебра и золота – в данной структуре. Поверхностная фаза Si(111)√21×√21-

(Au

а а

.

т е

у  

нно

,Ag) формировалась путём совместного осаждения золота в количестве от 0,1 до 

0,8 МС и серебра – от 0,2 до 1 МС на поверхность подложки Si(111), причём порядок 

осаждения адсорб тов не имеет значения, а важно суммарное покрытие адсорб тов, 

которое должно составлять 1,1-1,2 МС [490]  Картины дифракции медленных электронов 

структуры √21×√21 не отличались друг от друга независимо от способа её получения 

(Рисунок 4.6). При этом адсорбция осуществлялась на поверхность подложки Si(111)7×7, 

находящуюся при темпера ур  450оС, а исключением является только поверхность 

√21×√21, формируемая п тём адсорбции 0,10-0,15 МС золота на поверхность 

Si(111)√3×√3-Ag при комнатной температуре [44,503]. 

На рисунке 4.7 показана зависимость электрической проводимости подложки с 

поверхностной фазой Si(111)√21×√21-(Au,Ag) от соотношения количества атомов 

адсорбата (золота и серебра). Видно, что с увеличением покрытия золота и, 

соответстве , с уменьшением покрытия серебра поверхностная проводимость подложки 

возрастает, хотя суммарное покрытие адсорбатов остаётся в пределах 1,1-1,2 МС [490]. На 
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первый взгляд, данные результаты противоречат выводам работы [490], где говорится о 

том, что для структуры √21×√21, которая является электронным сплавом, количество 

электронов на элементарную ячейку остаётся постоянным вне зависимости от 

соотношения атомов адсорбата. Это действительно верно, но лишь в том случае, если 

принимать во внимание электропроводность, обусловленную наличием носителей заряда 

в зоне поверхностных состояний. Вместе с тем, в работе [499] уж  сообщалось, что 

транспорт  заряда поверхностной е Si(111)√21×√21 ,Ag) 

осу

с

п

зоны

и обр  

очередь, будет о рая является 

дисперсной и имеет металлический характер [490].  При этом приповерхностная область, 

а

 (разница между поверхностной проводимостью 

подложки 

к п м

Причём необходимо помнить, что 

изм

о л е

 е

 носителей в фаз -(Au

ществляется как в приповерхностной области в области объемного заряда, так и в 

амом верхнем слое атомов благодаря накоплению избыточного заряда в зоне 

оверхностных состояний S1. Такое накопление заряда связано с заполнением данной 

 электронами, которые донируют атомы золота, находящиеся в положении адатомов 

азующие сверхструктуру √21×√21. А проводимость такого верхнего слоя, в свою

пределяться плотностью состояний в этой зоне, кото

однако, является обедненной [499], поэтому проводимость, обусловленн я носителям 

заряда в поверхностных состояниях, вносит основной вклад в измерения, который нами 

оценивался как (7,5±0,2)×10-4 Ом-1

с реконструкцией √21×√21-(Au,Ag) и подложки с реконструкцией √3×√3-Ag) 

для фазы √21×√21-(Au,Ag), которая формировалась путём напыления 0,10-0,15 МС золота 

на поверхность Si(111)√3×√3-Ag (покрытие серебра в которой составляло 1 МС).  

Результаты измерения проводимости для подложки n-типа полностью соответствуют 

результатам измерения проводимости в работе [499] (при покрытии золота ~0,10-

0,15 МС). В то же время, согласно нашим данным, если увеличивать покрытие золота в 

фазе √21×√21-(Au,Ag) и, соответственно, уменьшать покрытие серебра таким образом, 

чтобы их суммарное покрытие оставалось в пределах 1,1-1,2 МС, то поверхностная 

проводимость такой подложки будет возрастать (Рисунок 4.7). 

Электрическая проводимость поверхностных фаз определяется суммой σSS + σSCL, то 

есть тем, акой вклад в роводи ость дают её поверхностные состояния σSS, а также 

приповерхностный слой объёмного заряда σSCL [19]. 

ерения обычно проводятся на подложке, вклад которой σB в измеряемую 

поверхностную проводимость может быть довольно значительным. Таким образом, 

поверхностные фазы п  отношению к под ожк  играют роль дополнительных каналов 

проводимости, которые проводят ток параллельно поверхности [499], и измеряемая 

проводимость будет являться суммой вкладов каждой из её компонент:  
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Рисунок 4.7 - Поверхностная проводимость подложки кремния со структурой √21×√21 

при различных покрытиях золота и серебра. Для сравнения приведены значения 

проводимости поверхностных ф з Si(111)√3×√3-Ag (√3-Ag) и Si(111)β-√3×√3-Au (√3-Au), 

с покрытием серебра 1 МС и покрытием золота 1 МС, соответственно. Стрелками 

показаны области существования поверхностных реконструкций √3×√3 и √21×√21 

согласно наблюдениям картин дифракции медленных электронов. Горизонталь

а

ная 

σ = σB + σSS + σSCL. Так как поверхностная фаза Si(111)√21×√21-(Au,Ag) характеризуется 

наличием поверхностных состояний, которые имеют металлический характер, а 

кристаллическая структура поверхности √21×√21 остаётся неизменной, причём это 

свойство не зависит от их количественного соотношения [490]

пунктирная линия – поверхностная проводимость чистой подложки Si(111)7×7. 

 

, то на основании данного 

выв

д

 в в а   T4,  а

ода можно считать, что вклад поверхностных состояний в проводимость (σSS) будет 

одинаковым для представленных на рисунке 4.7 измерений. Следовательно, можно 

заключить, что остальная доля проводимости будет возложена на слой объёмного заряда в 

приповерхностной области подложки (σSCL), и эта оля растёт с увеличением количества 

золота в поверхностной фазе √21×√21-(Au,Ag) и, соответственно, уменьшением 

количества серебра. 

В качестве модели поверхностной структуры Si(111)√21×√21-(Au,Ag) принята модель 

Ичимии  [500],   которой  9  атомо   золота  з нимают  положения   атомы  серебра  
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Рисунок 4.8 – Модель реконструкции Si(111)√21×√21 [500]. Большие и средние чёрные 

кружки обозначают атомы серебра, серые кружки – атомы золота, маленькие чёрные – 

атомы кремния. Параллелограмм обозначает границы ячейки √21×√21. 

 

заним  над 

данн С. 

Мож но, 

уме  

атомы няет 

кристаллическую структуру поверхности, та как атомы золота и серебра имеют сходный 

р

с

и н а

 такие изменения в этом приповерхностном слое, при которых 

пер

ают положения неэквивалентных треугольников (НЭТ), а также места адатомов

треугольной структурой из атомов золота или атомов серебра (Рисунок 4.8). Причём 

ая структура была рассчитана для покрытия серебра 0,7 МС и золота – 0,4 М

но предположить, что увеличение концентрации атомов золота и, соответствен

ньшение концентрации атомов серебра в данной структуре приводит к тому, что

 золота вытесняют атомы серебра из положений НЭТ, что в принципе не изме

к 

азмер. Лишь при повышении концентрации золота до величины, когда все атомы серебра 

в положении НЭТ вытеснены атомами золота, с большой долей вероятности продолжает я 

вытеснение атомов серебра, только теперь уже из положения адатомов. Это 

подтверждается наблюдением перехода от картины ДМЭ √21×√21 к картине √3×√3 как 

раз при покрытии золота выше 0,8 МС и покрытии серебра ниже 0,3-0,4 МС (Рисунок 4.7). 

При этом одновременно при установлении связей атомов золота с атомами кремния 

нижележащего слоя начинается перетекание заряда в подложку, что и вызывает 

изменения свойств слоя объёмного заряда в приповерхностной области. 

Чтобы зучить влияние объём ого заряда на свойств  поверхности √21×√21-(Au,Ag), 

необходимо вызвать

иодичность её структуры не нарушается. Это довольно трудная задача, так как 

адсорбция чужеродных атомов часто приводит к разрушению периодической структуры 
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поверхностных фаз [438], а значит, и исчезновению канала проводимости через 

поверхностные состояния [15], не говоря уже о том, что приповерхностный слой 

объёмного заряда при этом также подвергается модификации [19]. Однако, согласно 

данным, полученным при наблюдении структуры поверхности с помощью дифракции 

медленных электронов, при адсорбции до 1 МС серебра на поверхность Si(111)√21×√21-

(Au,Ag) при комнатной температуре сверхрефлексов картины √21×√21 не исчезают, а 

значит, дальний порядок кристаллической структуры √21×√21 не нарушается. В то же 

время, согласно наблюдениям ДМЭ, адсорбция золота на такую поверхность уже при 

покрытии около 0,3 МС приводит к постепенному угасанию рефлексов от структуры 

√21×√21, и поверхность перестраивается в √3×√3. В случае же напыления более 1 МС 

серебра на поверхность Si(111)√21×√21-(Au,Ag) сверхрефлексы √21×√21 начинают 

п я 

н ) 

фактичес нения на 

оверхности должны сказаться и на измерениях проводимости. Так, например, при 

т а а

т

крытия адсорбата 

это

остепенно исчезать, а структура √3×√3 уже не появляется вследствие формировани

еупорядоченной плёнки адсорбата. Так как поверхностная фаза Si(111)√21×√21-(Au,Ag

ки является проводящим каналом на поверхности подложки, такие изме

п

переходе от фазы √21×√21 к √3×√3 вследствие адсорбции золота при комнатной 

температуре проводимость резко уменьшается [19], что подтверждает вывод о 

разрушении канала проводимости. Однако, необходимо отметить, что изучение 

проводимости после адсорбции серебра на поверхность √21×√21 при комнатной 

температуре ранее не проводилось. 

С целью установления связи проводимости поверхностной фазы √21×√21 с 

проводимостью слоя пространственного заряда в приповерхностной области подложки, 

были проведены следующие эксперименты. На поверхность подложки Si(111)√21×√21-

(Au,Ag) при комнатной температуре порциями адсорбировалось серебро до покрытия 2-

3 МС, и измерялась проводимос ь подложки. Известно, что томы серебр  при адсорбции 

на упорядоченную поверхность Au/Si(111) и Ag/Si(111) отдают свой электрон в подложку, 

влияя тем самым на свойства её верхнего слоя. Например, адсорбция серебра на 

поверхность Si(111)5×2-Au приводит к изгибу зон в приповерхностной области таким 

образом, что сначала на поверхности формируе ся обеднённый слой (покрытие серебра 

при этом составляет около 0,2 МС), а при дальнейшем увеличении по

т слой становится обогащённым носителями заряда [19]. В то время как адсорбция 

серебра на поверхность Si(111)√3×√3-Ag приводит к обогащению зоны поверхностных 

состояний электронами, слой пространственного заряда при этом остаётся 

обеднённым [336]. Такие изменения в области пространственного заряда можно 
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наблюдать при измерениях проводимости. На рисунке 4.9 показаны езультаты измерения 

поверхностной проводимости при напылении серебра на поверхность Si(111)√21×√21-

(Au,Ag) при комнатной температуре при различных соотношениях количества золота и 

серебра в этой фазе. Видно, что изменения проводимости имеют различный характер для 

всех трёх случаев.  

При напылении серебра на поверхность Si(111)√21×√21-(Au,Ag) с покрытием серебра 

1 МС и золота 0,10-0,15 МС наблюдается небольшой монотонный рост проводимости 

(Рисунок 4.9a). Такое поведение проводимости невозможно объяснить ростом 

металлической плёнки, так как для формирования сплошного слоя необходимо 

адсорбировать не менее 1 МС серебра. Рост проводимости при адсорбции менее 1 МС 

серебра можно наблюдать, например, при осаждении серебра на поверхность 

Si(111)√3×√3-Ag [345]. Причём рост проводимости в этом случае является 

скачкообразным и связан с ростом плотности поверхностных состояний S

р

л

 н

 адатомы серебра адсорбируются на поверхности 

√21 2 я в

с а с с ра

я

время  как   атом   золота   обладает   гораздо   большей   электротрицательностью   2,4.   В  

1 при 

увеличении концентрации адатомов серебра на поверхности. Адатомы отдают свои 

электроны в состояние S1, которое находится вблизи уровня Ферми, и таким образом на 

поверхности образуется полоса заполненных состояний, электроны в которой двигаются 

вдоль поверхности, участвуя в э ектрической проводимости. При формировании 

поверхностной фазы Si(111)√21×√21-(Au,Ag) напылением 0,15 МС золота а поверхность 

Si(111)√3×√3-Ag при комнатной температуре состояния S1 уже являются 

заполненными [486]. Прибывающие

×√ 1-(Au,Ag), не разруша  её кристаллической структуры. Однако, если принять о 

внимание факт, что приповерхностный слой заряда для поверхностной фазы  

Si(111)√21×√21-(Au,Ag) является обеднённым, адсорбированные атомы серебра донируя 

свой электрон в подложку, обогащают данный слой носителями заряда, что и приводит к 

постепенному увеличению проводимости. 

В случае, когда серебро напыляется на поверхностную фазу Si(111)√21×√21-(Au,Ag), 

где покрытие серебра составляет 0,7-0,8 МС, а покрытие золота 0,3-0,4 МС, наблюдается 

сначала небольшое уменьшение проводимости, а затем - возрастание, а далее 

проводимость опять начинает уменьшаться (Рисунок 4.9б). Такое сложное поведение 

может быть связано с тем, что на данной поверхности, возможно, существуют области, 

где кристаллическая структура поверхности не претерпевает изменений, однако заметно 

меняется её стехиометрический состав. Дело в том, что, как предполагается в работе [500], 

взаимодействие золота и еребр с кремнием отличается в вязи  их зличной 

электроотрицательностью. Так, электроотрицательность серебра и кремни  равна 1,9, в то 
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рез

а

ультате атомы золота на поверхности вытесняют атомы серебра из связей с кремнием, 

и, в свою очередь, образуют ковалентные связи золото-кремний [504]. Если покрытия 

золота недостаточно, чтобы вытеснить все атомы серебра, то на поверхности образуется 

области, где атомы серебра и золота образуют структуру НЭТ нижележащего слоя, поверх 

которого формируется массив адатомов, формирующих сверхрешётку √21×√21.  

По мере возрастания концентрации атомов золота атомы серебра вытесняются в 

первую очередь из структуры НЭТ, а затем, в последнюю очередь, из мест, которые были 

заняты адатомами серебр . Данное соображение подтверждается тем фактом, что 

совместная адсорбция более 0,8 МС атомов золота и менее 0,2 МС атомов серебра уже не 

 

поверхность Si(111)√21×√21-(Au,Ag), сформированной совместной адсорбцией золота  

серебра  комнатной температуре: а) при  золо  0,10-0,15 МС и покрытии 

серебра МС, б) при покрытии золота 0,4 МС и покрытии серебра 0,7 МС, в) при 

покрытии золота 0,8 МС и покрытии серебра 0,3 МС. 

Рисунок 4.9 - Изменения поверхностной проводимости при адсорбции серебра на 

и

при  покрытии та

 1 
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сопровождается формированием структуры √21×√21, а формируется поверхностная фаза 

Si(111)√3×√3-(Au,Ag) [36]. 

В случае с поверхностью √21×√21 полоса поверхностных состояний S1 не будет 

подвергаться существенным изменениям до тех пор, пока структура поверхности остаётся 

неизменной, однако, изменения могут касаться области зоны объёмного заряда в 

приповерхностном слое подложки. Так, формирование реконструкции Si(111)α√3×√3-Au 

при покрытии золота 0,8 МС вызывает изгиб зон таким образом, что у поверхности 

формируется инверсный слой p-типа [19]. Адсорбция атомов серебра на такую 

поверхность приводит к тому, что прибывающие атомы начинают донировать свой 

электрон в данный слой, с увеличением покрытия адсорбата постепенно изменяя его 

свойства – от инверсного до обеднённого, а затем – обогащённого носителями заряда [19]. 

Таким образом, поведение проводимости при адсорбции атомов серебра на такую 

поверхность в данном случае может выступать в качестве индикатора состояния слоя 

объёмного заряда в приповерхностной области подложки.  

Поведение проводимости на рисунке 4.9б можно прояснить, рассмотрев следующий 

случай, когда поверхность Si(111)√21×√21-(Au,Ag) формируется при покрытии серебра 

0,2-0,3 МС и золота ~0,8 МС (Рисунок 4.9в). Видно, что поверхностная проводимость при 

адсорбции серебра при КТ ведёт себя следующим образом: на начальной стадии 

напыления серебра резкое уменьшение проводимости, а затем проводимость начинает 

монотонно возрастать. Такое поведение проводимости характерно например, для 

поверхности ×  

Si(111)5  

золота  в 

приповерхностной  0,1-0,2 МС 

адсорбата он становится обеднённым. При дальнейшем росте концентрации атомов 

е серебра 

сос

е

поверхностной проводимости на начальном этапе, а затем с накоплением числа носителей 

, 

 Si(111)5 2-Au при напылении серебра при КТ, а также для поверхностей

×2-Au, Si(111)α√3×√3-Au, Si(111)β√3×√3-Au, Si(111)6×6-Au при напылении

 при КТ [19]. Это означает, что изначально слой объёмного заряда

 области данных фаз был инверсным, а при напылении

серебра начинается рост проводимости сначала из-за обогащения приповерхностного слоя 

носителями заряда, а дальнейшее увеличение проводимости при покрытии адсорбата 

выше 1 МС обеспечивается за счёт роста металлической плёнки по механизму Франка-ван 

дер Мерве (послойный рост) [56]. 

В предыдущем случае с поверхностью Si(111)√21×√21-(Au,Ag), где покрыти

тавляет 0,7-0,8 МС, а покрытие золота 0,3-0,4 МС (Рисунок 4.9б), на начальной стадии 

напыления серебра в тех областях поверхности, где слой объёмного заряда был 

инверсным, прибывающие атомы адсорбата начинают изменять го состояние от 

инверсного к обеднённому, что проявляется в виде небольшого уменьшения 
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заряда начинается постепенный рост проводимости. Однако, в тех местах на поверхности, 

где находятся области с атомами серебра в положениях НЭТ, плёнка серебра растёт в виде 

ост

 л о п

3×√3-Au и Si(111)β-√3×√3-Au 

сод

 

 количества антифазных границ, которые рассеивают 

нос

)

Р × (

ровков, что в итоге при увеличении покрытия серебра препятствует дальнейшему 

послойному росту плёнки, что отражается в виде уменьшения проводимости. Разницу в 

механизмах роста плёнки на поверхности Si(111)√21×√21-(Au,Ag) можно отметить, 

сравнивая разный наклон зависимости проводимости от количества атомов адсорбата (при 

покрытии 1 МС и более) (пунктирная линия на рисунке 4.9а,в). В первом случае 

проводимость растёт мед еннее, чем во втором, а значит, неуп рядоченная лёнка 

адсорбата во втором случае имеет более гладкий рельеф, а, следовательно, и более 

высокую проводимость. 

На рисунке 4.10 показаны результаты измерения поверхностной проводимости 

подложки с поверхностными фазами Si(111)-α-√3×√3-Au, Si(111)-β-√3×√3-Au, а также с 

неупорядоченной плёнкой золота (покрытие золота 0.8 МС) после напыления серебра при 

комнатной температуре. Поверхностные фазы Si(111)α-√

ержат 0,8 и 1 МС золота, соответственно, столько же, примерно, как и фаза 

Si(111)√21×√21-(Au,Ag) – 0,8 МС на рисунке 4.9в. Видно, что графики поверхностной 

проводимости в зависимости от покрытия адсорбированного серебра имеют схожее 

поведение (см. рисунок 4.9в и 4.10a,б). Отличие состоит в том, что при покрытии серебра 

около 0,2 МС наиболее сильно проводимость уменьшается у поверхностной фазы 

Si(111)√21×√21-(Au,Ag) (примерно на 1×10-3 Ом-1), в то время как для Si(111)α-√3×√3-Au 

и Si(111)β-√3×√3-Au при данном покрытии адсорбированного серебра проводимость 

уменьшается лишь  на ~0,2×10-3 Ом-1. Такое уменьшение проводимости свидетельствует о 

формировании обеднённого слоя объёмного заряда при покрытии серебра ~0,2 МС. Это 

означает, что при этом проводимость поверхностных фаз будет осуществляться только 

благодаря зоне поверхностных состояний. Как известно [324], поверхностные фазы 

Si(111)α-√3×√3-Au и Si(111)β-√3×√3-Au также обладают частично заполненными 

состояниями S  (или имеют незначительный сдвиг ниже области Ферми), электроны в 

которых принимают участие в электрической проводимости, однако проводимость сильно 

ограничена из-за наличия большого

1

ители заряда [497]. Другая особенность графиков – это близкие значения покрытий 

серебра, при которых проводимость возвращается к первоначальному значению (при 

покрытии адсорбированного серебра 0,8-1 МС). Данный параметр говорит о том, что для 

изменения состояния области пространственного заряда поверхностных фаз Si(111 α-

√3×√3-Au, Si(111)β-√3×√3-Au ( исунок 4.10a,б) и Si(111)√21 √21-(Au,Ag) с покрытием 
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золота 0,8 МС) (Рисунок 4.9в) требуется одинаковое количество адсорбированного 

серебра (для фазы Si(111)β-√3×√3-Au требуется около 1 МС серебра, так как покрытие 

золота в данной фазе тоже примерно составляет 1 МС). То есть, для того, чтобы вернуть 

концентрацию носителей заряда в области пространственного заряда в приповерхностной 

области в первоначальное состоянии, нужно определённое количество атомов-доноров, 

которое соответствует концентрации атомов золота в поверхностной фазе. Таким образом, 

данные результаты демонстрируют влияние слоя объёмного заряда на результаты 

измерений при комнатной температуре. 

 

 

 

 
Рисунок 4.10 - Изменения поверхностной проводимости при адсорбции серебра при 

комнатной температуре на поверхность а) Si(111)-α-√3×√3-Au, б) Si(111)-β-√3×√3-Au и  

в) неупорядоченную плёнку золота с покрытием 0,8 МС на подложке Si(111). 
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Если серебро адсорбировать на неупорядоченную плёнку золота (покрытие золота в 

которой составляет около 0,8 МС), то проводимость начинает расти при покрытии 

адсорбата 0,5-1 МС (Рисунок 4.10в), что может быть связано с формированием сплошной 

металлической плёнки. При этом эффект дополнительного легирования слоя объёмного 

заряда, исходя из изменений поверхностной проводимости на начальной стадии 

адсорбции серебра (0-0,5 МС), не наблюдается. 

Таким образом, экспериментально было обнаружено, что в зависимости от 

соотношения количества золота и серебра в фазе Si(111)√21×√21-(Au,Ag) поверхностная 

проводимость такой подложки различается. Анализ поведения проводимости поверхности 

Si(111)√21×√21-(Au,Ag) при адсорбции на неё серебра при комнатной температуре  

свидетельствует о влиянии слоя пространственного заряда в приповерхностной области 

подложки на результаты измерений. Знания закономерностей изменения свойств 

бинарных структур на монокристаллической подложке в дальнейшем представляется 

перспективным направлением для управления свойствами таких структур, что может быть 

использовано, например, в наноэлектронике. 

 

4.2.3 Измерение проводимости при напылении натрия на поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au 
 

Системы с двумерным электронным газом привлекают повышенный интерес в связи с их 

уникальными свойствами. Одними из наиболее перспективных материалов для изучения 

этого явления служат поверхностные реконструкции из атомов металлов на поверхности 

кремния Si(111), в которых движение электронов поверхностных состояний может быть 

ограничено моноатомной толщиной материала [13]. Кроме того, преимуществом систем с 

двумерным газом на поверхности кристалла перед квазидвумерными системами является 

отсутствие связи между данным слоем и подложкой, возможность управления плотностью 

электронов в поверхностных состояниях путём контроля концентрации адсорбированных 

атомов на поверхности, а также возможность прямого наблюдения за свойствами данной 

системы с помощью различных методов исследования поверхности: сканирующей 

туннельной микроскопии, дифракции медленных электронов, фотоэмиссионной 

спектроскопии с угловым разрешением и т.д. 

К настоящему времени уже известны некоторые системы, которые проявляют 

свойства двумерного электронного газа. К ним относятся поверхностные реконструкции 

Si( и, 

о  

уникал омов 

111)√3×√3-Ag, Si(111)-α-√3×√3-Pb, Si(111)√7×√3-In и Si(111)-α-√3×√3-Au. В частност

дна из наиболее изученных двумерных систем Si(111)√3×√3-Ag демонстрирует такие

ьные свойства после адсорбции незначительного количества (~0,1 МС) ат
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бла

с

i(111)-α-√3×√3-Au является наличие 

мет с ь  

 и

 металлов и металлов III группы 

) для реконструкций Si(111)√3×√3-Ag и Si(111)√3×√3-Au, соответственно, 

в

3 )-

е адсорбции 0,07-0,08 МС натрия и отжига 

при

городных или щелочных металлов, которые увеличивают плотность заряда в 

двумерной полосе поверхностных состояний [47,490,505-507]. При покрытии адсорбата 

0,14 МС формируется сверхструктура Si(111)√21×√21, которая обладает высокой 

проводимостью [97]. Другой пример системы двумерным электронным газом представлен 

поверхностью Si(111)√3×√3-Au  адсорбированным индием [43,468,493]. Характерной 

особенностью исходной поверхности S

аллических состояний [324], которые, однако, не дают ил ного уклада в 

проводимость из-за наличия доменных стенок [328], на которых рассеиваются носители 

заряда. При этом заполнение зоны поверхностных состояний S1 является низким – 

0,1 электрон на элементарную ячейку [468]. Добавление ~0,14 МС индия приводит к 

исчезновению доменных стенок [43], а также увеличению плотности заряда в S1 в три раза 

(до 0,3 электрона на ячейку) [468]. Такие зменения в электронной структуре поверхности 

отражаются в увеличении поверхностной проводимости [494], а также возрастании 

интенсивности отклика второй гармоники [496]. Эффект легирования полосы 

поверхностных состояний атомами одновалентных

(индий

выглядит одинаково, однако структурные трансформации различны. В то время как 

адсорбаты на поверхности Si(111)√3×√3-Ag формируют реконструкцию √21×√21, атомы 

индия уже при комнатной температуре образуют двумерный газ адатомов, который при 

охлаждении до 125 К трансформируется в ряды адатомов индия, упорядоченные 

случайным образом [43]. Одним из наиболее интересных кандидатов для создания 

эффекта легирования поверхностных фаз является натрий, который часто используется 

для демонстрации эффекта добавления дополнительных носителей заряда с целью вызвать 

изменения в электронной структуре поверхности [15]. Поэтому было проведено 

исследование влияния адсорбции натрия на электрические свойства поверхности Si(111)-

α-√3×√3-Au.  

На рисунке 4.11а,б,  показаны картины дифракции медленных электронов исходных 

поверхностей Si(111)-α-√3×√ -Au, Si(111 β-√3×√3-Au и Si(111)6×6-Au, а на рисунке 

4.11г,д,е  показаны данные поверхности посл

 температуре около 300оС. Видно, что во всех трёх случаях поверхностные 

реконструкции формируют картину Si(111)-h-√3×√3-(Au,Na), которая выглядит так же, 

как и в случае адсорбции индия на поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au (см. п.п. 3.3.2, 

рисунок 3.14). 
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(а) (б) (в) 

   
( д) (е) 

 

Рисунок 4.11 – Картины дифракции медленных электронов (E

г) (

ф

 

остей Si(111)-β-√3×√3-Au и Si(111)6×6-Au, в которых доменные стенки 

пре

i(111)6×6-Au существенную роль в проводимости играют электронные 

эффекты. 

p=70 эВ) исходных 

поверхностей (а) Si(111)-α-√3×√3-Au, (б) Si(111)-β-√3×√3-Au и (в) Si(111)6×6-Au, а также 

(г,д,е) поверхности Si(111)-h-√3×√3-(Au,Na), ормирующейся после адсорбции натрия на 

соответствующие поверхности. 

 

Как видно из наблюдений картин ДМЭ, адсорбция натрия приводит к исчезновению 

доменных стенок исходной поверхности, что подтверждается и данными СТМ 

(Рисунок 4.12). Причём исчезают доменные стенки как поверхности Si(111)-α-√3×√3-Au, 

так и поверхн

дставляют собой неупорядоченный и упорядоченный массивы, соответственно [328]. В 

таблице 4.1 приведены результаты измерений проводимости от соответствующих 

подложек. Опять же, как и в случае с индием на поверхности Si(111)-α-√3×√3-Au, 

проводимость подложки повышается, однако наблюдаемый рост проводимости в случае 

адсорбции натрия значительно выше. Это говорит о том, что помимо исчезновения 

доменных стенок поверхности Si(111)-α-√3×√3-Au, а также поверхностей Si(111)-β-

√3×√3-Au и S
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(а) (б) 

Рисунок 4.12 – Картины СТМ поверхности (а) Si(111)-α-√3×√3-Au и (б) Si(111)-h-√3×√3-

(Au,Na) после адсорбции 0,07-0,08 МС натрия при температуре около 300оС (25×25 нм) 

(любезно предоставлены Д.В. Грузневым). 

 

Таблица 4.1 – Электрическая проводимость поверхности подложки Si(111) до и после 

адсорбции 0,07-0,08 МС натрия. 

Структура исходной 
поверхности 

Проводимость,  
×10-3 Ом-1

ктура поверхности 
после адсорбции натрия 

водимость,  
×10-3 Ом-1

Стру Про

Si(111)7×7 0,6±0,1 7×7 слабая 0,4±0,1 

Si(111)-α-√3×√3-Au 1,3±0,1 Si(111)-h-√3×√3-(Au,Na) 5,2±0,4 

Si(111)-β-√3×√3-Au 1,5±0,2 Si(111)-h-√3×√3-(Au,Na) 5,3±0,5 

Si(111)6×6-Au -(Au,Na) 5,8±0,8 1,8±0,1 Si(111)-h-√3×√3

 

Н

о  

а рисунке 4.13 проиллюстрировано влияние адсорбции натрия на дисперсию 

поверхностной зоны Si(111)-α-√3×√3-Au, которое наблюдал сь с помощью 

фотоэлектронной спектроскопии с угловым разрешением (ФЭСУР). Как и в случае с 

адсорбцией индия на поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au [468], адсорбция натрия приводит к 

изменениям электронной структуры поверхности, которые состоят в пересечении уровня 

Ферми поверхностной зоной S1. Все особенности спектра поверхности Si(111)-α-√3×√3-

Au хорошо различимы на картинке, например, зоны поверхностных состояний S2 и S3 

[324,468,508], а также дырочная зона инверсного слоя, который формируется в 

приповерхностной области подложки n-типа в результате изгиба зон [509]. Кроме зон, 

оставшихся от Si(111)-α-√3×√3-Au, можно отметить зону с почти линейной дисперсией 

вблизи центра поверхностной зоны Бриллюэна ( Г ), которую можно интерпретировать 

как заполненную зону поверхностных состояний S1 с высокой плотностью заряда. 
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Рисунок 4.13 – Данн ЭСУР для поверхности Si(111)√3×√3-(Au , полученные вдоль 

 

-
√3×√3-Au до (Рисунок 4.14 ри 300оС (Рисунок 4.14б), 

а в чки из
объ а также её  зоны. ерхн ся 

и сильно разм -за наличия ости неупорядоченных 
[468]. Формирование чё орбции  на 
сть Si(1 ×√3-Au ением ых 

й процесс хор сируетс  ДМЭ см. 
рисунки 4.11 и 4.12). Вместе с тем, фиксируемый с помощью ФЭСУР сдвиг зоны S1 в 
област более высоких энергий связи можно отнести на счёт перехода электронов от 
ада  

 н в з ы 

-1 -1

и Это т
3 исходной поверхности

 0

ые Ф ,Na)

направления [ 011
−

], при температуре подложки 78 К (любезно предоставлены 

Д.В. Грузневым). 

На рисунке 4.14 показана дисперсия этой зоны исходной поверхности Si(111)-α
а) и после адсорбции натрия п

которая была записан
ёма подложки, 

близи второй то решётки √3×√3, чтобы 
Зона S

бежать влияния 
 инверсной 1 для исходной пов ости являет

небольшой ытой из на поверхн
антифазных границ ткой зоны S1 после адс  натрия
исходную поверхно 11)-α-√3 связывается с исчезнов  доменн
границ, и данны ошо фик я при наблюдении картин  и СТМ (

ь 
томов к атомам подложки [96,488]. При этом, в отличие от индия на поверхности 

Si(111)-α-√3×√3-Au, сдвиг зоны S1 происходит а 0,6 эВ,  то время как он S2 и S3, а 
также объёмная зона LH (“лёгкие” дырки) сдвигаются на 0,3 эВ, что свидетельствует о 
том, что сдвиг S1 не вызван изгибом объёмных зон, а связан именно с заполнением зоны 
поверхностных состояний. Принимая во внимание, что зона S1 является изотропной, 
измеренные волновые векторы Ферми (0,11 Å  и 0,23 Å  для исходной и 
модифицированной поверхности, соответственно) соответствуют числу электронов в S1 
как 1,93×1017 м-2  9,17×1017 м-2, тоже соответственно.  соответствуе  0,09 электрона 
на ячейку √3×√ для   Si(111)-α-√3×√3-Au, что находится в 
соответствии с данными, полученными в работе [468], а после адсорбции натрия число 
электронов составило 0,4 на ячейку. Учитывая, что в поверхностной фазе Si(111)-h-√3×√3-
(Au,Na) насыщающее покрытие натрия составляет ,09 МС, заполнение зоны составляет 
примерно 1 электрон от каждого атома натрия. 
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Рисунок 4.14 – Дисперсия зоны S1 поверхностных состояний во второй точке Г  

поверхности Si(111)-h-√3×√3-(Au,Na) при температуре 78 К. Пунктирной линией

 зоны S (

поверхностной зоны Бриллюэна для поверхности (а) Si(111)-α-√3×√3-Au и  

(б)  

показана аппроксимация параболической 1 данные любезно предоставлены 

Д.В. Грузневым).  

л а у

√  

ости. В то же время сдвиг уровня Si 2p 

 

Так как зона S1 сдвигается вниз, её дисперсия отличается от параболической, что 

указывает на межзонное взаимодействие. В работе [488] такое явление наблюдалось для 

адатомов зо от , формирующих дв мерный газ адатомов на поверхности Si(111)√3×√3-

Ag, имеющей подобную электронную структуру. Отклонение формы S1 от 

параболической объясняется её взаимодействием с S2 и S3 при их сближении друг с 

другом. Линейный характер дисперсии зоны поверхностных состояний S1 указывает, что 

простая модель свободных электронов не может быть применена в этом случае. Такая 

форма дисперсии может быть описана в рамках теории возмущения в случае межзонного 

взаимодействия. Из подгоночных параметров эффективная масса может быть определена 

как (0,14±0,05)me, что в 2,5 раза меньше, чем для исходной поверхности до напыления 

натрия (0,3me). 

Несмотря на то, что изменения электронной структуры для индия на Si(111)-α-√3×√3-

Au и для натрия на Si(111)-α-√3× 3-Au происходят похожим образом (сдвиг зоны S1 в 

сторону высоких энергий связи), как показали данные фотоэлектронной спектроскопии 

внутренних уровней, конфигурация связей различна (Рисунок 4.15). Уровень Si 2p 

сдвигается на 0,11 эВ в область высоких энергий связи из-за изгиба зон. Никаких 

изменений поверхностной компоненты пика кремния не зафиксировано, что означает 

отсутствие химического взаимодействия между натрием и кремнием. Пик золота 

сдвигается в направлении уровня Ферми на те же 0,11 эВ, что соответствует переносу 

заряда  атомов натрия к золоту на поверхнот
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унок 4.15 – Данные фотоэлектронной спектроскопии внутренних уровней, полученн

ов 165 эВ, до (черная

Рис ые 

для Si 2p и Au 4f с энергией фотон  линия) и после (красная линия) 

адсорбции натрия на поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au (любезно предоставлены 

Л.В. Бондаренко). 
 

соответствует сдвигу уровня Ферми в приповерхностной области подложки в область, 

близ ую к середине запрещённой зоны (область обеднения) [19], что говорит о том, что 

область объёмного заряда в приповерхностной области подложки является обеднённой, а 

значит, увеличение проводимости после адсорбции натрия осуществляется только за счёт 

увеличения концентрации носителей заряда в поверхностных состояниях реконструкции 

Si(111)√3×√3-(Au,Na), а также роста их подвижности из-за формирования гомогенной 

поверхности. 

С другой стороны, адсорбция натрия при комнатной температуре, например, на 

поверхность S

к

i(111)7×7 приводит, наоборот, к понижению проводимости (см. 

таб

 

лицу 4.1). Авторы работы [15] связывают данный эффект с разрушением канала 

проводимости через поверхностные состояния при осаждении натрия. Причём данный 

эффект наблюдается при покрытии около 0,1-0,2 МС натрия. Как было установлено из 

наблюдений ДМЭ (Рисунок 4.16), адсорбция натрия при комнатной температуре на 

поверхность  Si(111)-α-√3×√3-Au и Si(111)-h-√3×√3-(Au,Na) также приводит к 

исчезновению на дифракционной картине рефлексов от этих поверхностей.  Результаты 

наших измерений проводимости показали, что адсорбция натрия при комнатной 

температуре приводит к уменьшению проводимости не только для поверхности 
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(а) (б) (в) 

   
(г) (д) (е) 

нок 4.16 – Картины дифракции медленных электронов (Ep = 72 эВ) поверхности

 осаждения натрия

Рису  

Si(111)-h-√3×√3-(Au,Na) (а) до  и после осаждения: (б) 0,1 МС 

натрия, (в) 0,5 МС натрия; а также поверхности Si(111)-α-√3×√3-Au (г) до осаждения 

натрия и после осаждения: (д) 0,1 МС натрия и (е) 0,5 МС натрия при комнатной 

температуре. 

 

Si(111)7×7, но и для поверхности Si(111)-α-√3×√3-Au, а также Si(111)-h-√3×√3-(Au,Na) 

(Рисунок 4.17). Причём уменьшение проводимости происходит тем сильнее, чем выше 

проводимость исходной поверхности. К тому же, необходимо отметить такую 

существенную деталь, как значение проводимости, до которого опускается измеряемая 

пов

 

.

ерхность. Оно в точности соответствует проводимости атомарно-чистой поверхности 

Si(111)7×7 после адсорбции натрия. Это говорит о том, что адсорбция натрия полностью 

разрушает поверхностный канал проводимости, образованный поверхностными фазами.  

Данное предположение подтверждается наблюдениями спектров ФЭСУР для 

поверхности Si(111)-h-√3×√3-(Au,Na) (Рисунок 4.18а-г). Хорошо видно, что адсорбция 

натрия на такую поверхность при комнатной температуре приводит к постепенному 

размытию дисперсной зоны S1, а затем и к её полному исчезновению  
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Рисунок 4.17 – Проводимость подложки и картины дифракции медленных электронов с 

поверхностными фазами Si(111)-α-√3×√3- i(111)-h-√3×√3-(Au,Na) по адсорбции 

 

Au, S сле 

натрия при комнатной температуре. 

       (а)        (б)       (в)       (г) 
 
Рисунок 4.18 –  Спектры ФЭСУР в точке Г0 для поверхности Si(111)-h-√3×√3-(Au,Na) 

после напыления (а) 0,01 МС,  (б) 0,05 МС, (в) 0,15 МС и (г) 0,3 МС натрия при комнатной 

 

ой проводимости in 

situ, были изучены атомарная и электронная структура поверхности Si(111)-α-√3×√3-Au 

после адсорбции 0,07-0,08 МС натрия и отжига при температуре около 300оС. Было 

обнаружено, что при этих условиях адсорбция натрия приводит к исчезновению 

температуре (любезно предоставлены Д.В. Грузневым). 

 
Таким образом, используя метод дифракции медленных электронов, сканирующей 

туннельной микроскопии, фотоэлектронной спектроскопии внутренних уровней и с 

угловым разрешением, а также электрические измерений поверхностн
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доменных границ поверхности Si(111)-α-√3×√3-Au и формированию гомогенной 

поверхности Si(111)-h-√3×√3-(Au,Na). Обнаружено, что поверхностная проводимость при 

этом сильно возрастает, что коррелирует с результатами наблюдений спектров ФЭСУР – 

формирование фазы Si(111)-h-√3×√3-(Au,Na) приводит к увеличению плотности 

поверхностных состояний S1 и уменьшению эффективной массы носителей до 

(0,14±0,05)me, что в 2,5 раза меньше, чем для исходной поверхности до напыления натрия 

(0,3me). В то же время, было установлено, что адсорбция натрия при комнатной 

температуре на поверхность Si(111)-h-√3×√3-(Au,Na), как и на поверхность Si(111)-α-

√3×√3-Au, приводит к разрушению упорядоченной реконструкции и уменьшению 

проводимости подложки до величины, соответствующей проводимости чистого образца. 

 

4

4.3.1 

Si(111)4×1-In к поверхност

оверхность Si(111)4×1-In представляет большой интерес для изучения электрических 

свойств из-за того, что она имеет ярко выраженную анизотропию кристаллической и 

электронной структуры, которая имеет квази-одномерный металлический 

характер [228,299]. Кроме того, при температуре около 130 К происходит обратимый 

переход от фазы 4×1 к фазе 8×2, который характеризуется как Пайерловский и 

сопровождается сменой свойств поверхности от металлической к 

полупроводниковой [80]. Вместе с тем, в работе [64] уже отмечалось, что кристаллическая 

структура поверхности Si(111)8×2-In при адсорбции 0,05 МС индия, алюминия и галлия 

(температура подложки составляла примерно 100 К), а также при адсорбции 0,2 МС 

серебра перестраивается в 4×1. Причём данный фазовый переход при адсорбции индия, 

алюминия  был резким  как при адсорбции серебра картина  

эл я 

кристаллическую уктуры), либо с 

перераспределением электронной плотности в самом верхнем слое атомов. Последнее 

предположение поверхность

.3 Влияние фазовых переходов на поверхностную проводимость 

Измерение электрической проводимости при переходе от поверхностной фазы 

ной фазе Si(111)4×2-(In,Na). 

П

 и галлия , в то время  дифракции

ектронов от поверхности 8×2 затухала постепенно, перестраиваясь в 4×1. Така

перестройка поверхности может быть связана либо с влиянием атомов адсорбата на 

 структуру поверхности (формирование новой сверхстр

 считается наиболее  вероятным, так как  Si(111)8×2-In 

является фазой, на поверхности которой формируются волны зарядовой плотности, 

которые, собственно и определяют периодичность поверхностной решётки [80]. 

Адсорбция дополнительных атомов адсорбата приводит к изменению плотности заряда на 

поверхности из-за его переноса с атомов адсорбата в электронную структуру 

поверхностной фазы. Соответственно ведёт себя и поверхностная проводимость для таких 
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(а) (б) 

Рису ок 4.19 – Изменения сопротивления подложки Si(111) при температуре 100 К после 

1)8×2-In [64]. 

н

напыления (а) серебра и (б) индия на поверхность Si(11

 

систем (Рисунок 4.19). Адсорбция серебра на поверхность Si(111)8×2-In привела к 

а).  ж  

В е,  п щь

М  

с  

постепенному уменьшению электрического сопротивления подложки (повышению 

проводимости), которое коррелирует с перестройкой поверхности из 8×2 в 4×1 

(Рисунок 4.19 Адсорбция е индия на поверхность Si(111)8×2-In показала, что 

сопротивление уменьшается (проводимость увеличивается) скачкообразно, 

соответственно же резкому изменению кристаллической структуры поверхности 

(Рисунок 4.19б). работе [81] данны полученные с омо ю фотоэмиссионной 

спектроскопии внутренних уровней Si 2p, показали, что поверхность Si(111)8×2-In имеет 

слабо выраженный металлический характер по сравнению с фазой Si(111)4×1-In. Это 

подтверждают и результаты измерения проводимости: переход от фазы 4×1 к 8×2 всегда 

сопровождается скачкообразным уменьшением проводимости [88], и этот переход 

является обратимым. При обратном фазовом переходе от 8×2 к 4×1 проводимость также 

изменяется скачкообразно, только уже в сторону увеличения [64]. 

Такое явление наблюдалось, например, при охлаждении поверхности Ge(111)√3×√3-Sn 

до температуры ниже критической [510], адсорбции йода и калия на поверхность 

Ge(111)√3×√3-Sn [511], а также при адсорбции магния и бария на поверхность 

Si(111)7×7 [512]. Известно, что похожий фазовый переход может наблюдаться и при 

комнатной температуре, например, при адсорбции натрия на поверхность Si(111)4×1-

In [513]. Добавление 0,2 С натрия к такой поверхности приводит к формированию 

сверхструктуры Si(111)4×2-(In,Na), которая является полупроводниковой [513]. Однако, 

измерения поверхно тной проводимости при таком фазовом переходе ранее ещё не 

проводились. 
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Для измерения проводимости подложки в процессе адсорбции натрия измерительные 

зонды фиксировались на поверхности образца таким образом, что можно одновременно 

осуществлять напыление материала и проводить измерения. Это связано с тем, что 

изменения проводимости могут произойти уже на начальной стадии осаждения натрия, 

что трудно зафиксировать при измерениях проводимости с увеличением покрытия натрия 

путём подвода и отвода зондовой головки. Однако при высокотемпературном прогреве 

подложки  присутствие зондов на поверхности может плохо сказаться на однородности 

прогрева поверхности, так как зонды на поверхности могут отводить тепло в локальной

области в непосредс ной близости от зонда. Поэтому констру  зондовой головки 

при высок одимости 

близок к способу, представленному в работ с тем отличием, что в нашем случае 

е

и с

ов цов ерх

к и д

 индия проводимость 

дем

т

 

твен кция

была разработана таким образом, что зонды отводились от поверхности подложки только 

отемпературном отжиге (Рисунок 4.20а). Способ измерения пров

е [201], 

зонды имеют возможность отводиться от поверхности. Ток пропускался через танталовые 

лапки держателя, напряжени  измерялось на подвесных зондах, которые с помощью 

пружины прижимались к образцу. При необходимости с помощью рычага зонды могут 

отводиться от поверхности и фикс ровать я над образцом. 

Измерения п ерхностной проводимости образ  кремния с пов ностной фазой 

Si(111)4×1-In по азал  (Рисунок 4.20б), что а сорбция натрия при комнатной температуре 

приводит к резкому уменьшению проводимости подложки уже на начальной стадии 

адсорбции (0,01-0,1 МС натрия). Картина дифракции медленных электронов при этом 

демонстрирует появление очень слабых рефлексов в виде размытых полос порядка ½, 

которые соответствуют формированию структуры 4×2. Такие полосы появляются при 

после адсорбции около 0,25 МС натрия. При данном покрытии проводимость является 

минимальной (см. рисунок 4.20б). При дальнейшем напылении

онстрирует уже более слабые изменения, а после остановки процесса адсорбции 

немного снижается до минимального уровня. Резкое уменьшение проводимости на 

начальной стадии адсорбции натрия на поверхность Si(111)4×1-In говори  о том, что 

имеет место процесс самоорганизации, затрагивающий не только кристаллическую, но и 

электронную структуру исследуемой поверхности. 
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(а) 

 

 

Рисунок 4.20 – (а) Схема конструкции зондовой головки, размещённой на держателе 

образца. (б) Влияние адсорбции натрия на электрическую проводимость поверхности 

Si(111)4×1-In при комнатной температуре. 

 

Процесс формирования структуры 4×2 заключается в удвоении периода и 

формирования волн зарядовой плотности, как и в случае с формированием структуры 8×2. 

Данные, полученные с помощью высокоразрешающей спектроскопии характеристических 

потерь энергии электронов [513] показали, что формирование фазы Si(111)4×2-(In,Na) 

приводит к появлению энергетической щели (105 ± 8) мэВ в спектре и исчезновению 

металлических состояний, характерных для поверхности Si(111)4×1-In. Смена механизма 

проводимости при фазовом переходе от 4×1 к 8×2 о

(б) 

т металлической к полупроводниковой 

при 130 К была показана и в работе [88]. Таким образом, фазовый переход поверхности 

Si(111)4×1-In после адсорбции натрия уже при комнатной температуре сопровождается 

уменьшением проводимости из-за изменения электронной структуры поверхности. 
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Таким образом, было показано, что в системе Si(111)4×1-In возможен фазовый 

переход к структуре Si(111)4×2-(In,Na), который сопровождается изменением свойств 

поверхности от металлической к полупроводниковой и приводит к уменьшению 

проводимости системы. В отличие от поверхности Si(111)7×7, когда осаждение натрия 

привело к разрушению канала проводимости [15], в случае с осаждением натрия на 

поверхность Si(111)4×1-In поверхностная фаза не разрушается, а перестраивается. Ещё 

одним замечательным свойством является  переход типа металл-полупроводник в 

данной системе зможно осуществить при комнатной температуре. 

 
 

4.3.2 Фазовые переходы и электрическая проводимость в субмонослойной системе 

(Au,Ag)/Si(111) 

Фазовые переходы привлекают повышенный интерес в физике поверхности, как с 

научной, так и технологической точки зрения. В том числе много работ фокусируется на 

фазовых переходах в двух- и одномерных системах, вызывающих переходы типа металл-

полупроводник, которые могут быть перспективными для использования в 

наноэлектронике. Чтобы вызвать такие переходы обычно используется два подхода. 

Первый связан с понижением температуры исследуемой системы, а второй  добавлением 

небольшого количества атомов адсорбата ричём последний способ представляется 

наиболее подходящим для использовани в молекулярно-лучевой эпитаксии при 

фо ]) 

ук а 

(Au,Ag)/Si(111), формир ытий адсорбатов. 

Соадсорбция золота и серебра на поверхности Si(111) ранее уже достаточно хорошо 

был и М

С 

приводит к исчезновению доменных границ и формированию гомогенной поверхности 

то, что

 –

. П

я 

рмировании наноструктур. Сообщения в литературе (см., например, [36,44,45

азывают на то, что одним из таких двумерных материалов является бинарная систем

ующаяся в субмонослойном диапазоне покр

а исследована различным  методами, такими как ЭОС и ДМЭ [36], ДОБЭ [46], СТ  

[19,44,45,487] и ФЭСУР [487,490], а также исследовалась электрическая проводимость 

такой системы [19,46]. Были обнаружены такие интересные явления как формирование 

двумерного газа адатомов при напылении серебра на поверхность Si(111)√3×√3-Ag [96], а 

также формирование двумерного электронного сплава реконструкции Si(111)√21×√21-

(Au,Ag) [490]. Кроме того, было обнаружено, что адсорбция небольшого количества 

адатомов на поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au приводит к существенным структурным 

изменениям поверхности [43,514]. Так, адсорбция всего 0,012 МС марганца преобразует 

поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au в структуру Si(111)2√21×2√21-(Au,Mn) [514], а 

напыление ~0,4 МС индия с последующим отжигом подложки при температуре 500о
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Si(1

×√3-Ag к поверхности 

Si(111)√21×√21-(Au,Ag) с металлической зоной поверхностных состояний [19]. 

350оС 

показали наблюдения ДМЭ, к последовательному формированию 

ч 6 8 . ы е

1

рассеяние носителей заряда). 

11)-h-√3×√3-(Au,In) [43], что сопровождается заполнением зоны поверхностных 

состояний [468] и увеличением проводимости данной поверхности [494]. 

Таким образом, фазовые переходы являются хорошим стимулом для изучения 

транспорта носителей заряда в таких системах вследствие возможности контроля и 

управления электрическими свойствами сверхтонких слоёв. Небольшое количество 

адсорбата (порядка 0,01-0,1 МС) является достаточным для того, чтобы существенно 

изменить природу таких слоёв, например, из полупроводниковой в металлическую, как в 

случае с переходом от полупроводниковой поверхности Si(111)√3

Напыление серебра на поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au при температуре 

приводит, как 

различных сверхструктур (Рисунок 4.21). После напыления ~0,1 МС серебра формируется 

сверхструктура с периодичностью √93×√93-R±21o (Рисунок 4.21б,в). Такая структура 

ранее в системе (Au,Ag)/Si(111) не наблюдалась, хотя данная система достаточно хорошо 

ранее была изу ена [19,3 ,44-46,4 7,490] Дальнейшее нап лени  серебра на эту 

поверхность при температуре 350оС приводит к формированию структуры 2√3×2√3 

(Рисунок 4.21е) (при адсорбции от 0,5 до 3 МС серебра), а затем – структуры √21×√21 

(Рисунок 4.21и)  (при адсорбции выше 1,5 МС серебра), причём в диапазоне дозы 

адсорбированного серебра от ,5 до 3 МС структуры 2√3×2√ и √21×√21 сосуществуют на 

поверхности (Рисунок 4.21ж,з). На рисунках 4.21в, 4.21д и 4.21з приведены схемы картин 

ДМЭ от поверхностей √93×√93, √93×√93 + 2√3×2√3 и 2√3×2√3 + √21×√21, 

соответственно. 

На рисунке 4.22 показаны результаты измерения поверхностной проводимости и 

наблюдений картин ДМЭ системы (Au,Ag)/Si(111) после адсорбции серебра при 

температуре 350оС. Проводимость начальной подложки с поверхностной фазой Si(111)-α-

√3×√3-Au составляла 1,9±0,2 Ом-1. После формирования реконструкции √93×√93-(Au,Ag) 

проводимость образца увеличилась до 2,4±0,1 Ом-1. После формирования фазы 2√3×2√3-

(Au,Ag) проводимость подложки стала уменьшаться, но опять увеличивается при 

формировании реконструкции √21×√21-(Au,Ag). Таким образом, ясно видно, как 

адсорбция серебра влияет на проводимость подложки. Причём влияние процесса 

адсорбции может проявляться с двух сторон: с одной стороны адатомы серебра могут 

донировать электроны в область пространственного заряда или полосу поверхностных 

состояний, с другой стороны атомы серебра меняют структуру поверхности и её 

морфологию (например, исчезновение доменных стенок поверхности уменьшает 
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Рисунок 4.21 – Картины дифракции медленных электронов (70 эВ) после адсорбции 

серебра на поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au, находившуюся при температуре 350оС: (а) 

исходная поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au, (б) поверхность Si(111)√93×√93-(Au,Ag), 

сформированная путём адсорбции 0,1 МС серебра; (г) поверхность Si(111)√93×√93 + 

2√3× √3-(Au,Ag) (0,5 МС серебра); (е) поверхность Si(111)2√3×2√3-(Au,Ag) (1 МС 

серебра); (ж) поверхность Si(111)2√3×2√3 + √21 √21-(A ,Ag) (2 МС серебра); (и) 

поверхность Si(111)√21×√21-(Au,Ag) (3 МС серебра); (в, д, з  схемы картин дифракции - 

√93×√93, √93×√93 + 2√3×2√3 и 2√3×2√3 + √21×√21, соответственно. 

 

 



 212

 
Рисунок 4.22 – Изменения проводимости образца и картин дифракции медленных 

электронов после адсорбции серебра на поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au  

при температуре 350оС. 

 

Данные СТМ подтверждают предположение о том, что атомы серебра влияют на 

структуру и морфологию поверхности. На рисунке 4.23 показаны картины СТМ до и 

после адсорбции ~0,1 МС серебра на поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au при температуре 

350оС. Видно, что при этом происходит исчезновение доменных границ, а поверхность 

становится более сглаженной, чем у исходной Si(111)-α-√3×√3-Au. 

Чтобы установить, какой из эффектов оказывает влияние на проводимость, было 

проведено напыление серебра на поверхностные фазы, сформированны  результате 

так 3-

(A , 

адс и 

это  

пок  

адсо му, 

о  

адсорбцией о заряда. 

Результаты измерений проводимости при такой адсорбции приведены на рисунке 4.24 для 

все соответствующих поверхностей. 

, что электрическая проводимость поверхностей Si(111)-α-√3×√3-Au и 

Si(111)√93×√93-(Au,Ag) уменьшается на начальной стадии адсорбции серебра (до 0,2 МС) 

е в

их фазовых переходов: Si(111)-α-√3×√3-Au, Si(111)√93×√93-(Au,Ag), Si(111) 2√3×2√

u,Ag), Si(111)√21×√21-(Au,Ag), а также плёнку золота с покрытием 0,8 МС

орбированную на поверхность Si(111)7×7 при комнатной температуре. Важным пр

м считается, что картины ДМЭ при адсорбции серебра при комнатной температуре не

азывают существенных изменений структуры поверхности до примерно 2-3 МС

рбата. Это говорит о том, что кристаллическая структура поверхности, по-видимо

стаётся неизменной, а значит изменения поверхностной проводимости, вызванные такой

, можно отнести на счёт изменений в области пространственног

х 

Видно
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(Рисунок 4.24а, б). Как было показано в работах [19, 326], поверхность Si(111)-α-√3×√3-

Au имеет настолько сильный изгиб зон, что уровень Ферми на поверхности находится 

очень близко к максимуму валентной зоны, что приводит к формированию вблизи 

поверхности слоя, обогащённого дырками. После напыления серебра на такую 

поверхность адсорбированные атомы, являясь донорами электронов, компенсируют 

дырки в приповерхностном слое, создавая обеднённый слой, что и приводит к 

уменьшению проводимости. Аналогичное уменьшение проводимости на начальной 

стадии адсорбции серебра, наблюдаемое для поверхности Si(111)√93×√93-(Au,Ag), 

которая содержит столько же золота, как и Si(111)-α-√3×√3-Au (0,8 МС) и отличается 

лишь наличием, согласно нашей оценке, 0,01-0,02 МС серебра, также говорит о наличии у 

такой поверхности области пространственного заряда, обогащённой дырками. 

Дальнейшая адсорбция серебра приводит к появлению минимума проводимости из-за 

фор С), 

а затем ования 

металлического слоя на п вание поверхностной фазы 

i(111)2√3×2√3-(Au,Ag) (покрытие золота 0,8 МС, серебра 0,25 МС [515]) приводит к 

обр

мирования обеднённого слоя (при покрытии адсорбированного серебра около 0,2 М

 постепенному возрастанию проводимости вследствие формир

оверхности. Формиро

S

азованию обеднённого слоя пространственного заряда, что подтверждает поведение 

проводимости при дополнительной адсорбции серебра: проводимость начинает 

увеличиваться сразу после начала напыления (Рисунок 4.24в).  

 

  
(а) (б) 

 

Рисунок 4.23 – Картины СТМ (34×29 нм2 α √ ×√) (а) исходной поверхности Si(111)- - 3 3-Au и 

√ ×√

 

(б) поверхности Si(111) 93 93-(Au,Ag). 
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Подобная тенденция наблюдается и в случае напыления серебра на поверхность 

Si(111)7×7 с предварительно осаждённым 0,8 МС золота с тем отличием, что рост 

проводимости наблюдается при покрытии, начиная с 0,3 МС серебра, что означает, что 

данное количество адсорбата лишь дополняет 0,8 МС металла до по ного покрытия, при 

котором наблюдается перколяция проводимости. ри покрытии адсорбата менее 0,3 МС 

роста про одимости не наблюдается, следовательно, адсорбция серебра не влияет на 

область пространственного заряда, давая вклад лишь в проводимость металлической 

плёнки. 

Адсорбция серебра на поверхность Si(111)√21×√21-(Au,Ag) также приводит к 

уменьшению проводимости на начальной стадии адсорбции (см. рисунок 4.9в), что 

указывает на наличи слоя объёмного заряда, обогащённого ырками, как  случае с 

адсорбции серебра на поверхностные фазы Si(111)-α-√3×√3-Au и Si(111)√93×√93-(Au,Ag). 

Однако, необходимо отметить, что характерной особенностью поверхностной фазы 

Si(111)√21 21-(A g)  её высокая проводимость вследствие наличия 

заряда [499]. исутствие же обогащённого дырками слоя пространственного заряда в 

нашем случае может ыть связано с тем что поверхностная фаза Si(111)√21×√2 -(Au,Ag) 

имеет другой стехиометрический состав: 0,8 МС золота и 0,3

л

П

в

е д в

×√ u,A является  

металлических поверхностных состояний, а также обеднённый слой объёмного 

Пр  

б , 1

 МС серебра, тогда как в 

работе 499] стехиометрический состав был другим: 1 МС серебра и 0,15 МС золота. 

Такое различие в составе поверхностной фазы может критически сказываться на 

свойствах приповерхностного слоя  (см. п. 4.2.2). 

Возвращаясь к рисунку 4.22, можно отметить, что увеличение проводимости при 

переходе от поверхностной фазы Si(111)-α-√3×√3-Au к фазе Si(111)√93×√93-(Au,Ag) 

можно связать с исчезновением доменных границ, что наблюдается на картинах СТМ. 

Данный эффект наблюдается в случае адсорбции индия на поверхность Si(111)-α-√3×√3-

Au (см. п. 3.2.2). Здесь необходимо принять во внимание, что содержание серебра в фазе 

Si(111)√93×√93-(Au,Ag) оценивается как 0,01-0,02 МС, что явно недостаточно, чтобы слой 

пространственного заряда изменить с обогащённого дырками на обеднённый. Однако, 

когда концентрация серебра достигает 0,25 МС, как в случае с поверхностной фазой 

Si(111)2√3×2√3-(Au,Ag), этого количества серебра хватает для формирования 

увеличиваться, когда на я фаза Si(111)√21×√21-

(Au,Ag , которая обладает более высокой проводимостью. 

 [

обеднённого слоя. В результате проводимость такой подложки уменьшается и начинает 

 поверхности формируется поверхностна

)
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Таким образом, были исследованы структурные и электрические свойства двумерной 

бинарной системы (Au,Ag)/Si(111). Адсорбция серебра на поверхность Si(111)-α-√3×√3-

Au при температуре 350оС привела к формированию серии упорядоченных реконструкций 

в зависимости от дозы напылённого серебра. Так, при адсорбции 0,01-0,02 МС серебра 

была  реконструкция Si(111)√93×√93-(Au,Ag), проводимость которой выше, 

чем для исходной поверхности. Изменения поверхностной проводимости являются 

результа

обнаружена

том влияния различных факторов – проводимости поверхностных состояний, 

влияния слоя объёмного заряда в приповерхностной области, а также морфологии 

поверхности (влияние доменных стенок). 

(а) (б) 

(в) (г) 

 

Рисунок 4.24 – Изменения поверхностной про одимости после адс рбци  серебра при 

комнатной температуре на поверхности (а) Si(111)-α-√3×√3-Au, (б) Si(111)√93×√93-

(Au,Ag), (в) Si(111)2√3×2√3-(Au,Ag), (г) на поверхность Si(111)7×7, предварительно 

покрытой 0,8 МС золота. 

в  о и
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4.3

т

Si(111)-β-√3×√3-Au представляет собой массив неупорядоченных доменных границ и на 

картине дифракции медленных электронов выглядит, как структура √3×√3 с наличием 

диффузных колец вокруг рефлексов 1/√3 (Рисунок 4.25а), а на картине СТМ данная 

поверхность представляет собой массив небольших доменов √3×√3, отделённых друг от 

друга доменными границами, образующих неупорядоченную структуру (Рисунок 4.25г). 

Поверхность Si(111)6×6-Au, напротив, представляет структуру √3×√3 с упорядоченными 

доменными границами (Рисунок 4.25д). При этом проводимость поверхности Si(111)6×6-

Au оказалась выше, чем для Si(111)-β-√3×√3-Au: (2,1±0,2)⋅ 10-3 Ω-1 и (1,5±0,1)⋅10-3 Ω-1, 

соответственно,  хотя они почти не отличаются между собой по концентрации в них 

атомов золота, соответствующей примерно покрытию 1 МС [73]. 

Был предложен другой способ сформировать структуру 6×6 без использования 

длительного отжига – адсорбция небольшого количества серебра на поверхность Si(111)-

β-√3×√3-Au при температуре 350оС (Рисунок 4.25в,е). Кроме того, было установлено, что 

адсорбция около 0,3 МС золота также приводит к формированию структуры 6×6. Данные 

способы формирования поверхности 6×6 говорят о том, что перестройка доменных границ 

в упорядоченную фазу происходит за счёт дополнительных адатомов серебра или золота, 

под влиянием которых доменные границы упорядочиваются. При этом оказалось, однако, 

что проводимость поверхности Si(111)6×6-(Au,Ag) ниже, чем проводимость поверхности 

Si(111)6×6-Au (см. таблицу 4.2). 
 

 

.3 Электрическая проводимость при переходе от поверхностной фазы Si(111)-β-

√3×√3-Au к поверхностной фазе Si(111)6×6-(Au,Ag) 

Другой пример фазового перехода – это переход от поверхностной фазы Si(111)-β-√3×√3-

Au к поверхностной фазе Si(111)6×6-Au. Данный переход осуществляется при прогреве 

поверхности Si(111)-β-√3×√3-Au при 650oC, а затем медленном остывании примерно в 

течение 10 мину , и в литературе был описан как переход стекло – 

кристалл [73,325,328,461]. Такой механизм был предложен в связи с тем, что поверхность 
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(а) (б) (в) 

   
(г) (д) (е) 

 

Рисунок 4.25 – Картины ДМЭ (а) исходной поверхности Si(111)-β-√3×√3-Au, (б) 

поверхности Si(111)6×6-Au, сформированной прогревом поверхности Si(111)-β-√3×√3-Au 

в течение 10 минут; (в) поверхности Si(111)6×6-(Au,Ag). Картины СТМ (г) исходной 

пов

2

 

 

 
 
  

ерхности Si(111)-β-√3×√3-Au (40×40 нм2), (д) поверхности Si(111)6×6-Au (16×16 нм2) , 

сформированной прогревом поверхности Si(111)-β-√3×√3-Au в течение 10 минут;  

(е) поверхности Si(111)6×6-(Au,Ag) (16×16 нм ). 

 

Таблица 4.2 – Изменения проводимости ∆σ для поверхностных фаз в системе 

(Au,Ag)/Si(111) относительно проводимости атомарно-чистой поверхности Si(111)7×7 

(σ7×7=(0,6±0,1)×10-3 Ω-1). 

 

 
Поверхностная фаза Проводимость ∆σ, 10-3 Ω-1

Si(111)-β-√3×√3-Au 1,5±0,1 
Si(111)6×6-Au 2,1±0,2 

Si(111)6×6-(Au,Ag) 1,7±0,1 
Si(111)6×6-Au 

“восстановленная” 2,1±0,2 
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Измерения поверхностной проводимости подложки с поверхностными фазами 

Si(111)6×6-Au и Si(111)6×6-(Au,Ag) после адсорбции на них атомов серебра при 

комнатной температуре показали (Рисунок 4.26), что в обоих случаях на начальной стадии 

адсорбции серебра (до ~0,2 МС) поверхностная проводимость уменьшается, а затем 

начинает возрастать при более высоких покрытиях серебра. Похожие изменения 

проводимости наблюдаются при напылении золота на реконструированную поверхность  

Au/Si(111) и  с менением свойств объёмного заряда в при ерхностно

области подложки [19]. При этом, согласно  поверхности с помощью ДМЭ, 

при адсорбции серебра упорядоченная структура 6×6 сохраняется до покрытия 2-3 МС 

серебра. Это означает, что рост пленки адсорбата является преимущественно 

островковым, а затем островки начинают срастаться между собой, формируя 

неупорядоченную металлическую плёнку [19]. При этом уровень Ферми для поверхности 

Si(111)6×6-Au, как показали результаты исследований с помощью спектроскопии 

внутренних уровней [326], находится ниже, чем для исходной поверхности Si(111)7×7 на 

0,316 эВ, то есть область пространственного заряда является обогащённой дырками по

сравнению поверхностью 7×7, пространственный заряд которой является 

обед  от 

сло ет 

 связаны из пов й 

 наблюдениям

 

с 

нённым [19]. Адсорбция серебра на такую поверхность из-за переноса заряда

адсорбированных атомов в подложку приводит сначала к формированию обеднённого 

я, а затем концентрация носителей в приповерхностной области постепенно начина

увеличиваться, что отражается как постепенное увеличение проводимости.  

 
 

Рисунок 4.26 – Пр ости Si(111)6  Si(111)6×6-(Au,Ag) после 

адсорбции серебра при комнатной температуре. 

 

оводимость поверхн ×6-Au и
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Однако присутствие атомов серебра в поверхностной фазе Si(111)6×6-(Au,Ag) 

возможно приводит к дополнительному легированию эле тронной структуры 

приповерхностной области подложки, благодаря чему обогащенная дырками область 

пространственного заряда начинает становиться обеднённой, в результате чего изменение 

(уменьшение) проводимости на начальной тадии адсорбции серебра на поверхность 

Si(111)6×6-(Au,Ag) является более слабым. При этом с возрастанием покрытия 

адсорбированного серебра механизм роста плёнки адсорбата сохраняется таким же, как и 

для поверхности Si(111)6×6-Au. 

Таким образом, было установлено, что фазовый переход от поверхности β-√3×√3 к 

поверхности 6 6 (переход стекло-кристалл) ожет быт  осуществлён несколькими 

способами, в числе дополнительной адсорбцией 0,3 МС серебра на п верхность 

Si(111)-β-√3×√3-Au при температуре 350

 к

с

× м ь

том о

,

оС. Показано, что проводимость поверхностной 

фазы Si(111)6×6-(Au Ag) оказалась ниже, чем для Si(111)6×6-Au из-за того, что атомы 

серебра в Si(111)6×6-(Au,Ag) оказывают влияние на свойства объёмного заряда в 

приповерхностной области подложки. 
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4.4 

о о т уи

 √

ностных состояний происходит в самом верхнем 

(ре

е структуры с различной проводимостью, но и 

правлять их свойствами, контролируя количество адсорбированного материала в 

субмонослойном диапазоне покрытий. 

 

1. Изучено влияние поверхностных фаз в системе (Au,In)/Si(111) на электрическую 

проводимость подложки. Показано, что адсорбция до 0,7-0,8 МС индия на 

поверхность Si(111)-h-√3×√3-(Au,In) приводит к увеличению поверхностной 

проводимости (примерно в 2,5 раза) за счёт увеличения плотности электронных 

состояний, а более 0,8 МС – к её уменьшению из-за рассеяния носителей заряда на 

островках. В то же время установлено, что адсорбция индия на поверхность 

Si(111)-α-√3×√3-Au не приводит к увеличению проводимости из-за того, что 

доменные границы блокируют формирование двумерного газа адатомов, в 

результате чего атомы индия агломерируются в пределах доменов поверхности и 

не оказывают влияние на электронные свойства поверхности. 

 

2. Установлено, что при покрытии индия порядка 2,5 МС кратковременный отжиг 

поверхности In/Si(111)-h-√3×√3-(Au,In) при 600оС или адсорбция 0,35 МС золота и 

1 МС индия на поверхностную фазу Si(111)√3×√3-In при комнатной температуре 

приводят формированию реконструкции Si(111)2√7×√3-(Au,In), вклад которой в 

поверхностную проводимость подложки составил (1,5±0,2)×10-4 Ом-1/�. При 

Заключение к главе 4 

Продем нстрирован , ч о адсорбция дополнительных атомов на реконстр рованную 

поверхность кремния приводит к изменению поверхностной проводимости подложки. 

Данные изменения связаны с увеличением концентрации носителей заряда в 

поверхностных состояниях исходной поверхности, как, например, в случае с адсорбцией 

индия или натрия на поверхностную фазу Si(111)-α-√3× 3-Au. Данный эффект 

напоминает процесс легирования в объёмных полупроводниках с той разницей, что 

увеличение плотности поверх

конструированном) слое поверхности подложки.  Кроме того, дополнительная 

адсорбция атомов может привести и наоборот, к уменьшению проводимости двумерной 

системы, как в случае перехода от поверхности Si(111)4×1-In к поверхности Si(111)4×2-

(In,Na), или в случае адсорбции натрия на поверхность Si(111)-h-√3×√3-(In,Na), когда на 

начальной стадии адсорбции натрия свойства поверхности изменяются от металлической 

до полупроводниковой. Таким образом, существует возможность на поверхности кремния 

не только формировать упорядоченны

у
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адсорбции 0,35 МС золота и 2-2,5 МС индия на поверхностную фазу Si(111)√3×√3-

И д

и

-0,08 МС натрия на поверхностные фазы Si(111)-

α-√3×√3-Au, Si(111)-β-√3×√3-Au и Si(111)6×6-Au при 300оС приводит к 

-

 

5. Показано, что согласно наблюдениям ДМЭ, адсорбция 0,25 МС натрия на 

In при комнатной температуре формируется реконструкция Si(111)√7×√3-(Au,In), 

вклад которой в поверхностную проводимость подложки составил  

(3,2±0,4)×10-4 Ом-1/�. 

 

3. ссле ована электрическая проводимость подложки кремния с поверхностной 

фазой Si(111)√21×√21-(Au,Ag). Обнаружено, что в зависимости от соотношения 

количества золота и серебра в данной структуре поверхностная проводимость 

такой подложки разл чается: при суммарном покрытии золота и серебра в 

пределах 1,1-1,2 МС поверхностная проводимость подложки с фазой 

Si(111)√21×√21-(Au,Ag) растёт при увеличении покрытия золота и, соответственно, 

уменьшении покрытия серебра. Анализ поведения проводимости поверхности 

Si(111)√21×√21-(Au,Ag) при адсорбции серебра свидетельствует о влиянии слоя 

пространственного заряда в приповерхностной области подложки на результаты 

измерений. 

 

4. Установлено, что адсорбция 0,07

исчезновению доменных границ исходной поверхности и существенному 

повышению проводимости подложки. Показано, что данный процесс адсорбции 

сопровождается увеличением концентрации электронов в зоне S1 поверхностных 

состояний с 0,1 до 0,4 электрона на элементарную ячейку и уменьшением 

эффективной массы электронов с 0,3me до (0,14±0,02)me. Установлено, что данные 

изменения электронной структуры поверхности приводят к увеличению 

проводимости более чем в 3 раза. Продемонстрировано, что адсорбция натрия на 

поверхность Si(111) h-√3×√3-(Au,Na) при комнатной температуре, наоборот, 

уменьшает проводимость, а плотность состояний в зоне S1 исчезает. 

поверхность Si(111)4×1-In при комнатной температуре приводит к формированию 

поверхностной реконструкции 4×2. Продемонстрировано, что смена 

поверхностной реконструкции 4×1 на 4×2 сопровождается уменьшением 

поверхностной проводимости. Данное уменьшение связано с изменением свойств 

поверхности от металлической к полупроводниковой. 
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6. 

ен и се

-α-√3×√3-Au при 350оС приводит к формированию 

реконструкции Si(111)√93×√93-(Au,Ag) и увеличению проводимости подложки, а 

 

7. 

нительной адсорбцией 0,3 МС серебра на поверхность Si(111)-β-

√3×√3-Au при температуре 350оС. Показано, что проводимость поверхностной 

Показано влияние фазовых переходов в бинарной системе (Au,Ag)/Si(111) на 

поверхностную проводимость. Установл о, что адсорбц я 0,1 МС ребра на 

поверхность Si(111)

дальнейшая адсорбция до 0,25 МС серебра приводит к формированию 

упорядоченной структуры Si(111)2√3×2√3-(Au,Ag) и, соответственно, уменьшению 

проводимости. Адсорбция более 2,5 МС серебра на поверхность Si(111)-α-√3×√3-

Au при 350оС приводит к формированию упорядоченного двумерного сплава 

Si(111)√21×√21-(Au,Ag), при этом поверхностная проводимость подложки 

существенно повышается. 

Установлено, что фазовый переход от поверхности β-√3×√3 к поверхности 6×6 

(переход стекло-кристалл) может быть осуществлён несколькими способами, в том 

числе допол

фазы Si(111)6×6-(Au,Ag) оказалась ниже, чем для Si(111)6×6-Au из-за того, что 

атомы серебра в фазе Si(111)6×6-(Au,Ag) оказывают влияние на свойства 

объёмного заряда в приповерхностной области подложки. 
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ГЛАВА 5. ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ НАНОСТРУКТУР НА МОДИФИЦИРОВАННОЙ 
ПО Р
 

5.1 Вве

В с у

интегр

потреб

сохран

толщины

повышая совершенство

исследован х   и

посвящённые , демонстрирующих высокие электрофизические 

параметры той поверхности кремния показали, что их адсорбция 

чаще всего приводит к сильному перемешиванию на границе раздела с подложкой и 

формированию   

достаточно

улучш

пассив

кремни

реконс

поверх нки, предотвращению 

перемешивания атомов адсорбата с атомами подложки. 

Разработка методов создания наноструктур с использованием полупроводниковых, 

металлических и других материалов является одной из основных задач наноэлектроники. 

Не менее важно знать их свойства, а также способы измерения их электрофизических 

параметров. В данной главе рассматриваются вопросы, как модификацией поверхности 

кремния поверхностными реконструкциями можно решить задачу контролируемого роста 

твёрдотельных наноструктур, таких как сверхтонкие плёнки (толщиной менее 10 нм) и 

нанопроволоки. 

 
5.2 Влияние начальных стадий роста сверхтонких плёнок адсорбатов на поверхностную 

проводимость подложки Si(100)2×1 

В главе 3 уже говорилось о том, что адсорбция чужеродных атомов и молекул на 

реконструированную поверхность кремния приводит к разрушению её кристаллической 

структуры и, соответственно, уменьшению поверхностной проводимости подложки. 

Таким образом, канал проводимости, образованный поверхностной фазой, разрушается, и 

ВЕ ХНОСТИ КРЕМНИЯ 

дение 

вязи с уменьшением размеров пол проводниковых структур, входящих в состав 

альных схем, и повышением их плотности на поверхности кристалла ощущается 

ность в технологиях создания проводников, которые при очень малой толщине 

яли бы свои свойства, например, высокую электропроводность. Добиться снижения 

 проводников без существенных потерь их электрических характеристик можно, 

 структурное  и качество выращенных структур. Многочисленные 

ия, проводящиеся с 70-80- годов прошлого века  до настоящего времени, 

 процессам роста металлов

 (медь, золото), на чис

 силицидов [516-523]. При этом эпитаксиальный рост возможен только на 

 толстом неупорядоченном слое силицида [517]. Одним из способов 

ения параметров роста плёнок является использование затравочного слоя, который 

ирует поверхность подложки, предотвращая взаимодействие атомов металла с 

ем [524,525]. Такими слоями могут являться и поверхностные 

трукции [56,526]. Целью таких модификаций является изменение основных свойств 

ностей, приводящие к смене режима роста плё
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проводимость подложки уменьшается. Далее будет показано, что в принципе адсорбция

жеродных атомов не всег

 

да приводит к исчезновению канала проводимости и, 

о, уменьшению проводимости, а иногда и наоборот, такая адсорбция 

при

з

да в н . 

н н 1 п

ась с помощью метода ДМЭ. 

Наб

 увеличении покрытия золота картина ДМЭ 1×1 постепенно затухает и 

 

 

ктуры поверхности методом ДМЭ соответствуют 

фазовой

 

чу

соответственн

водит к формированию нового канала проводимости – сверхтонкой металлической 

плёнки. В данном разделе рассмотрим результаты измерения поверхностной 

проводимости при напылении различных адсорбатов на поверхность Si(100)2×1: золота, 

сурьмы и алюминия в субмонослойном диапазоне покрытий (от 0 до 1 МС). 

 

5.2.1 Измерение проводимости при напылении золота на поверхность Si(100)2×1 

Как известно, золото является хорошим проводником (электропроводность объёмного 

материала при комнатной температуре равна 4,55·105 Ом-1·см-1 [118]), поэтому начальные 

стадии формирования плёнок золота всегда представляли повышенный интерес [527,528]. 

Из литературных данных известно, что при покрытии золота менее 1 МС перемешивания 

с атомами кремния при комнатной температуре не происходит и золото растёт 

двумерными островками, постепенно аполняя всю поверхность подложки [529]. 

Исследование поверхностной проводимости подложки на начальной стадии осаждения 

материала позволит определить покрытие, необходимое для формирования проводящего 

канала на поверхности в случае, ког  плёнка я ляется неупорядочен ой

Были проведены электрические измерения поверхностной проводимости подложки 

кремния после апыления золота а поверхность Si( 00)2×1 ри комнатной температуре. 

Кристаллическая структура поверхности отслеживал

людения картин ДМЭ (Рисунок 5.1) после напыления золота на подложку показали, 

что интенсивности рефлексов поверхности 2×1, соответствующие структуре 

поверхностной фазы чистого кремния Si(100)2×1, постепенно затухают с увеличением 

количества осаждённого золота, затем становятся диффузными, и одновременно 

увеличивается интенсивность фона. При покрытии золота около 1 МС фон продолжает 

усиливаться, и наблюдается структура 1×1 – рефлексы от объёмной решётки подложки. 

При дальнейшем

исчезает при покрытии адсорбата около 3-3,5 МС [250]. Это говорит о постепенном

нарушении дальнего порядка поверхностной решётки, и формировании неупорядоченной

плёнки. Данные наблюдений стру

 диаграмме для системы Au/Si(100) при напылении золота на поверхность Si(100) 

при комнатной температуре, полученной в работе  [250]. 

При измерении электрической проводимости такой подложки можно отметить 

следующие особенности. На начальном этапе напыления наблюдается уменьшение 
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(а) (б) (в) 

:  Рисунок 5.1 – Картины ДМЭ поверхности кремния Si(100)2×1 после адсорбции золота

(а) 0,1 МС (Ep=96 эВ), (б) 0,5 МС (Ep=96 эВ), (в) 1 МС (Ep=87 эВ) - при комнатной 

температуре. 

 

 

проводимости подложки (Рисунок 5.2). сли после того, как проводимость уменьшилась, 

продолжать напылять золот , то проводимость некоторое время остаётся неизменной. При 

дальнейшем напылении, когда покрытие адсорбата составляет около 0,5 МС, 

поверхностная проводимость начинает расти и становится сначала такой же, как у 

подложки до начала напыления золота, а затем выше, чем для кремния с

Е

о

 поверхностной 

фаз

 т

ой Si(100)2×1. В последнем случае ДМЭ демонстрирует картину 1×1 с фоном, что 

говорит о наличии на поверхности неупорядоченной плёнки адсорбата. Проводимость при 

покрытии плёнки около 1 МС мы рассмо рим далее, а в данном случае необходимо 

обратить внимание на проводимость подложки на  начальной стадии напыления золота. 

Наблюдения роста плёнки золота при комнатной температуре методом СТМ [529] 

показывают, что на начальной стадии напыления атомы адсорбата находятся на 

поверхности изолированно друг от друга, равномерно распределяясь по поверхности и не 

скапливаясь на краях ступеней. При этом никаких упорядоченных структур на 

поверхности не образуется, как в случае, например, с формированием поверхностной 

фазы Si(100)2×2-Al путем осаждения алюминия на поверхность Si(100)2×1 при комнатной 

температуре (см. п. 2.2.3).  
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Рисунок 5.2 – Изменения проводимости при апылении золота на поверхность Si(100)2×1 

при комнатно температуре. 

) 3 а

я 

обо

поверхности от металлической до полупроводниковой. Оценочная величина изменения 

серебра 1 МС [534]. Уровень Ферми при этом смещается от первоначальной величины 

еет отношение к наблюдаемому увеличению сопротивления 

ия проводимости). Обычно изменения проводимости приповерхностного слоя  

объёмного заряда связаны, например, с переходом уровня Ферми из области обеднения в 

область накопления заряда или наоборот, а также при переходе поверхности из состояния 

с одним типом проводимости в состояние с другим типом (инверсия) [19]. В работе [218] 

н

й 

 

Похожее поведение проводимости наблюдалось и в случае адсорбции золота 

(Рисунок 5.3а , серебра (Рисунок 5. б) и свинц  на поверхность Si(111)7×7 при комнатной 

температуре [19,177,178,218,531-533] на начальной стадии адсорбции (примерно от 0 до 

0,2 МС). Авторы этих работ изначально предполагали, что повышение сопротивления 

связано с возможным изменением изгиба зон в приповерхностной области подложки, 

однако такой подход не объясняет увеличение сопротивления. Так, наблюдение спектров 

ФЭС внутренних уровней Si 2p и валентной зоны поверхности Si(111)7×7 при адсорбции 

0,2 МС серебра показало [534], что плотность состояний S1, которые приписываютс

рванным связям кремния, изменяется, соответственно меняя электронные свойства 

проводимости при таком переходе составляет порядка 10-6 Ом-1 [19]. При этом 

спектроскопия внутренних уровней демонстрирует линейный сдвиг в сторону низких 

энергий, что указывает на изгиб энергетических зон вверх на ~0,26 эВ при покрытии 

0,48 до энергии 0,37 эВ выше валентной зоны, оставаясь в обеднённой области, что не 

оказывает влияние на поверхностную проводимость (Рисунок 5.3в). Другими словами 

сдвиг уровня Ферми не им

(уменьшен
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(а) (б) 

 
(в) 

Рисунок 5.3 – Изменение сопротивления подложки Si(111)7×7 при адсорбции (а) золота и 

(б) серебра при комнатной температуре. (в) Движение положения уровня Ферми при 

адсорбции золота и серебра на поверхность Si(111)7×7 [19]. 

 

высказано предположение, что наблюдаемое повышение электрического сопротивления 

на начальной стадии адсорбции свинца (0,06 МС) на поверхность Si(111)7×7 связано с 

тем, что при данном покрытии атомы свинца осаждаются на половину ячейки структуры 

7×7. В результате такого осаждения в этой области формирующегося кластера исчезают 

поверхностные состояния, что подтверждается данными работы [172]. 

Таким образом, повышение сопротивление подложки на начальной стадии напыления 

золота не является следствием изгиба зон в приповерхностной области подложки, что 

говорит о том, что уменьшение проводимости вполне возможно связано с тем, что до 

напыления золота на поверхности уже существовал канал проводимости, образованный 



 228

поверхностной фазой Si(100)2×1. Данная поверхность по литературным данным является 

полупроводниковой [241-243], а в работе [244] приводятся результаты оценки её 

электрической проводимости, проведённые в эксперименте, где поверхностная фаза была 

сформирована на плёнке кремния, выращенной на слое оксида кремния. В нашем случае, 

если судить по результатам наблюдения картин ДМЭ, напыление атомов золота при 

комнатной температуре приводит к разрушению кремниевых димеров, которые являются 

отличительными признаками кристаллической структуры поверхностной фазы Si(100)2×1. 

Атомы золота при этом вытесняют атомы кремния из димеров, приводя к разрушению её 

кристаллической и, следовательно, и электронной структуры, при этом новых 

поверхностных фаз комнатной температуре на поверхности подложки не образуется. 

Это соответствует результатам работы [535], где было отмечено исчезновение 

энергетических состояний в запрещённой зоне, которые существовали до напыления 

золота на поверхность Si(100)2×1. При разрушении поверхностной фазы 

адсорбированными атомами канал проводимости, сформированный данной фазой, 

исчезает, что наблюдается как повышение электрического сопротивления подложки. 

Такой разрушенный слой может рассеивать носители заряда, которые двигаются в 

поверхностной фазе (в том числе и в области пространственного заряда), таким образом, 

увеличивая электрическое сопротивление подложки [536,537]. 

Из предположения, что наблюдаемое уменьшение проводимости на начальной стадии 

адсорбции золота на поверхность Si(100) связано с разрушением поверхностной фазы 

Si(100)2×1 можно оценить её вклад в проводимость подложки. Наша оценка изменений 

проводимости показывает, что для подлож  номинальным сопротивлением 50 Ом·см 

по ак  

(1,0±0,4)·10-5 О боте [244]. В 

работе [259] было отмечено подобное поведение и для субмонослойной системы 

м, что изменения в 

обл

при 

ки с

поверхностная проводимость которой составляет (74,5±0,4)·10-5 Ом-1/�, вклад 

верхностной фазы Si(100)2×1 в проводимость подложки оценивается к

м-1/�, что сравнимо с оценкой проводимости, данной в ра

Au/Si(111) на начальной стадии напыления золота при комнатной температуре, 

сопровождающейся разрушением поверхностной фазы Si(111)7×7, и, соответственно, 

уменьшением проводимости подложки. Для данной системы измерения, проведённые 

методом РФЭС, показали, что уровень Ферми с увеличением покрытия золота сдвигается 

незначительно, оставаясь в области обеднения [517]. Это говорит о то

асти пространственного заряда являются незначительными, а значит и повышение 

сопротивления на начальной стадии напыления связано с разрушением кристаллической 

структуры поверхностной фазы (исчезновением канала проводимости на поверхности 

подложки). 
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Как известно, при напылении до 1 МС золота при комнатной температуре на 

поверхности Si(100) образуется неупорядоченная плёнка адсорбата [250]. Рефлексы 

картины ДМЭ 2×1 чистой поверхности кремния на начальной стадии напыления 

затухают, затем картина переходит в диффузную 2×1 (Рисунок 5.1), а при дальнейшем 

напылении золота устанавливается картина 1×1, что соответствует покрытию золота на 

поверхности Si(100) более 0,6 МС [250]. На начальном этапе напыления ухудшение 

картины ДМЭ связывается с процессом разрушения поверхностной фазы Si(100)2×1. При 

этом на  данном этапе напыления золота поверхностная проводимость уменьшается (см. 

рисунок 5.2) по сравнению с чистой подложкой. При дальнейшем же напылении олота, 

когда его покрытие составляет около 0,5 МС, поверхностная проводимость начинает 

возрастать и становится сначала такой же, как у чистой одложки, а затем, при 

увеличении покрытия золота, и выше, чем для кремния с поверхностной фазой Si(100)2×1. 

При этом ДМЭ демонстрирует картину дифракции 1×1 с фо м (Рисунок 5.1 , что 

говорит о наличии на поверхности неупорядоченной плёнки адсорбата, которая при 

покрытии выше 0,6 МС может представлять собой металлическую плёнку из атомов 

золота [529], в достаточной степени сплошную, чтобы образовывать перколяционные 

пути для носителей заряда, но имеющую большое количество дефектов. Электрическая 

проводимость в такой плёнке должна осуществляться уже как

 з

 п

но в)

 в объёмном материале, не 

иск

м я о

 п

гласно той же работе [529], атомы золота образуют короткие ряды высотой 

лючая, конечно, влияния размерных эффектов [137-139]. 

Основной проблемой при выращивании сверхтонкой плёнки золота на кремнии при 

комнатной температуре является возможность перемешивания атомов золота с кремнием 

на границе раздела плёнка-подложка. Известно [250], что эта граница может быть сильно 

размыта вследствие этого пере ешивани  с образованием силицида золота, днако, 

данные различных работ [27,529,530,535,538-541] расходятся в оценке критической 

толщины плёнки золота, при которой начинается перемешивание. Толщина такой плёнки 

оценивалась в пределах от 0,25 до 1 МС. Данные, полученные методом СТМ [529], так же, 

как и в работах [27,530], говорят о том, что при окрытии золота меньшем либо равном 

1 МС перемешивания не происходит, и плёнка золота растёт в виде двумерных островков, 

постепенно заполняя всю поверхность подложки. 

Так как наблюдения роста плёнки золота при комнатной температуре методом СТМ 

[529] показывают, что на начальной стадии напыления атомы адсорбата находятся на 

поверхности изолированно друг от друга, равномерно распределяясь по поверхности и не 

скапливаясь у краёв ступеней, то очевидно, что при покрытии золота менее 0,5 МС 

металлической плёнки на поверхности ещё не образуется (Рисунок 5.4). При покрытии 

0,23 МС, со
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0,8

м либо равном 1 МС идет 

зап

пление начинает увеличиваться и при 

пок

 Å, расположенные перпендикулярно рядам кремниевых димеров, тем самым, нарушая 

дальний порядок поверхностной фазы Si(100)2×1 чистого кремния [529]. Однако, при 

покрытии золота 0,55 МС поверхность кремния покрывается двумерными островками 

золота, которые, перекрываясь между собой, уже могут образовывать проводящие 

металлические цепочки. При покрытии 1 МС на поверхности образуется сплошная пленка 

адсорбата неупорядоченная, но покрывающая всю поверхность подложки сплошной 

пленкой из атомов золота, что и должно способствовать увеличению электрической 

проводимости подложки. Так как при напылении золота на поверхность кремния при КТ 

до 1 МС не было отмечено перемешивания атомов золота с верхним слоем кремния [529], 

то все атомы адсорбата остаются на поверхности, не диффундируя при этом в кремниевую 

подложку. Исследования методом электронной оже-спектроскопии [516] показывают, что 

напыление золота при КТ вызывает быстрое уменьшение оже-пика чистого кремния 

92 эВ, и при покрытии адсорбата больше 2 МС этот пик расщепляется на два, 90 эВ и 95 

эВ, что характерно для образования силицида золота. Причем при увеличении покрытия 

золота от 0 до 0,5 МС интенсивность оже-пика кремния 92 эВ падает в два раза и затем 

при дальнейшем увеличении покрытия адсорбата уменьшается медленнее. Оже-пик 

золота 69 эВ до 1 МС увеличивается линейно, а затем скорость его возрастания 

уменьшается, что говорит о смене механизма роста пленки. Исходя из этих данных, 

можно предположить, что при покрытии золота меньши

олнение золотыми атомами первого слоя до тех пор, пока не будет покрыта вся 

поверхность, а затем идет образование островков, что, в общем, подтверждается данными 

наблюдений с помощью СТМ [529]. Только при покрытии больше 1 МС возможно 

формирование силицида золота и возможно перемешивание атомов золота и кремния на 

границе раздела пленка-подложка, что наблюдалось также и для поверхности (111) [542]. 

Данные, полученные методом РФЭС [530], позволяют провести детальный анализ 

валентной зоны и внутренних уровней (Si 2p, Au 4f). При низких покрытиях (до 0,33 МС) 

расщепление 5d пиков составляет 1,4 эВ, что идентично величине, характерной для 

атомов золота, находящихся в дисперсном состоянии на поверхности подложки. При 

дальнейшем увеличении покрытия золота расще

рытии 1 МС фиксируется при 2.2 эВ, величине близкой для чистого золота (2,7 эВ). 

Если рассмотреть спектры РФЭС вблизи максимума валентной зоны [530], можно 

отметить, что при покрытии больше 0,33 МС уровень Ферми сдвигается в валентную 

зону, что говорит о металлизации поверхности, фактически речь идет об образовании на 

поверхности кремния металлической пленки, процесс образования которой и был хорошо 

виден на изображениях поверхности, полученных с помощью метода СТМ [529]. 



 231

 
 

  
(а) (б) 

  

(в) (г) 

Рисунок 5.4 – СТМ изображения поверхности Si(100)2×1 (28×18 нм2) после напыления 

 (а) 0,05 МС, (б) 0,27 МС, (в) 0,55 МС, (г) 1,1 МС золота при комнатной температуре [529]. 

 

Вопрос о том, какую роль в проводимости металлических пленок на поверхности 

играет перколяция выше некоторого покрытия θc, рассматривался в работе Хенцлера и 

др. [543], где показаны результаты измерений проводимости методом Ван-дер-Пау во 

время напыления серебра на поверхность Si(111)7×7 при температуре 83 К. Отмечается, 

что сопротивление ведет себя подобным образом, что и при 150 К [349], но θc, покрытие 

адсорбата, при котором проводимость начинает увеличиваться, составляет около 0,9 МС. 

Согласно теории перколяции [145], проводимость является функцией покрытия, как  

 t
c )()( θθθσ −∝∆  для cθθ > , (5.1) 

где θс – критическое покрытие постоянная величина. чшая интерполяция данной 

формулы с экспериментом дает значения θ

, t – Наилу

и θc до 

c = 0,9 МС и t = 1,36±0,25 [19]. Однако расчеты 

показывают [147], что теория перколяции предполагает критическое покрытие около 0,5 

МС. Измеренная экспериментально θc обычно больше теоретической, особенно, если 

плёнка формировалась при комнатной температуре (см., например, [349,543]). Возникает 

еще один вопрос, посредством какой структуры осуществляется перколяция, является ли 

это цепочка атомов или это кластер, который образует на поверхности проводник? 

Казалось бы, дальнейшее понижение температуры должно было бы довест
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теоретического значения, но экспериментальные данные показывают, что при 

температуре подложки ниже 100 К θc начинает расти до 1,4 [543]. Данный эффект 

объясняется тем, что прибывающий атом серебра реагирует с атомом кремния подложки, 

причем кинетическая энергия и энергия адсорбции атома серебра уходит на перемещение 

атома, которое сопровождается излучением фононов. Чем ниже температура подложки, 

тем больше нужно атому серебра высвободить энергии, которая теперь уходит на 

перепрыгивание атома из одной ячейки в другую, пока они не собираются в кластеры, тем 

самым, повышая θc в перименте. 

Что касается проводимости сверхтонких пленок золота, сформированных при 

комнатной температуре, в работе [259] было отмечено подобное поведение электрической 

проводимости для субмонослойной системы Au/Si(111) при напылении золота (см. 

рисунок 3.6а). Авторы работ [19,178] также считают, что увеличение покрытия атомов 

золота на кремниевой подложке (111) после 0,5 МС ведет к образованию металлической 

пленки, которая обладает хорошими проводящими свойствами. Наблюдения тако  

поверхности методо верхвысоковакуумной сканирующей электронной микроскопии 

по  

нанометров, которые при дальнейшем напылении начинают коалисцировать между собой, 

обр

 МС 

лота на поверхности Si(100) составляет ~  [7]
3 -1 -1

5 -1 -1

при

температуре. Можно отметить следующие особенности поведения проводимости. Во-

 экс

й

м с

казывают [544], что на начальных стадиях напыления золота при комнатной

температуре на поверхности образуются небольшие островки диаметром несколько 

азуя проводящие металлические цепочки, по которым и осуществляется 

проводимость. При этом измерения, проведенные методом рентгеновской 

фотоэлектронной спектроскопии, показали, что уровень Ферми сдвигается при напылении 

золота слабо, оставаясь в области обеднения [517]. Это указывает на то, что увеличение 

проводимости возникает за счет образования металлической пленки. 

Исходя из данных измерений поверхностной проводимости, можно оценить удельную 

проводимость сверхтонкой плёнки золота с покрытием адсорбата 1 МС (толщина 1

зо 1,15 Å ) на поверхности Si(100) как 

(5,1±1,7)⋅10  Ом ⋅см , что на 2 порядка меньше, чем для объёмного золота  

(4,55⋅10  Ом ⋅см  [118]) из-за большого количества дефектов и размерного эффекта [137]. 

 

5.2.2 Измерение проводимости при напылении алюминия на поверхность Si(100)2×1 

Рассмотрим начальную стадию формирования сверхтонких плёнок и для другой 

металлической системы на поверхности кремния – Al/Si(100). На рисунке 5.5 

представлены результаты измерений поверхностной проводимости подложки кремния 

Si(100)2×1 после напыления алюминия в количестве от 0 до 2,5 МС  комнатной 
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первых, при осаждении до 0,3 МС алюминия наблюдается уменьшение проводимости по 

сравнению с чистой подложкой. Это может быть связано с тем, что адсорбция алюминия 

приводит к разрушению кристаллической структуры поверхностной фазы Si(100)2×1 и 

перестройке поверхностной структуры в 2×2. В работе [545] было показано, что при 

покрытии 0,05 МС димеры алюминия на поверхности Si(100) служат потенциальными 

барьерами для распространения электронной волны поверхностных состояний, то есть 

играют роль центров рассеяния для электронов. Далее, при покрытии алюминия выше 

0,3 МС и до 0,75 МС величина проводимости подложки восстанавливается до своей 

пер овоначальной величины. Поверхность при этом дем нстрирует картину ДМЭ 2×2, 

характерную для поверхностной фазы Si(100)2×2-Al, формирующейся в этом диапазоне 

покрытий при комнатной температуре. Затем проводимость при увеличении покрытии 

алюминия от 1 МС и более начинает расти, что вполне согласуется с возможной при 

таком покрытии адсорбата коалисценцией образующихся на поверхности кластеров 

алюминия [271]. Так, ДМЭ уже при покрытии алюминия более 0,75 МС демонстрирует 

наличие фона и отсутствие упорядоченных реконструкций на поверхности, а в 

работе [546] при покрытии алюминия около 2 МС в спектрах ФЭСУР наблюдается 

появление металлических состояний, что говорит о формировании на поверхности 

кремния металлической плёнки.  

 
Рисунок 5.5 – Изменения поверхностной проводимости и картин ДМЭ при напылении 

н р  

 

алюминия а поверхность Si(100)2×1 при комнатной температу е. I этап – разрушение 

поверхностной фазы Si(100)2×1, II этап – формирование структуры 2×2, III этап – 

формирование неупорядоченной металлической плёнки. 
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Таким образом, при осаждении алюминия на поверхность Si(100)2×1 можно выделить 

три стадии формирования сверхтонкой плёнки, которые коррелируют с изменениями 

поверхностной проводимости: на I стадии поверхность перестраивается из 2×1 в 2×2, что 

сопровождается уменьшением проводимости из-за разрушения канала проводимости 

поверхности Si(100)2×1, на II стадии формируется поверхностная фаза Si(100)2×2-Al, а на 

III стадии начинает формироваться неупорядоченная металлическая плёнка. Можно 

сделать вывод, что проводимость неупорядоченных плёнок Al/Si(100) при покрытии 

адсорбата от 0 до 2,5 МС демонстрирует аналогичное поведение, как для Au/Si(100), а 

также Au/Si(111) [177,259], Ag/Si(111) [177] и Pb/Si(111) [218]. Проводимость подложки 

уменьшается на начальной стадии адсорбции (до 0,3 МС), а после 1 МС покрытия 

адсорбата проводимость растёт. Отличие состоит в том, что в субмонослойной системе 

Al/Si(100) при покрытии алюминия 0,5 МС формируется поверхностная фаза Si(100)2×2-

Al, проводимость которой оценивается такой же, как и у поверхностной фазы Si(100)2×1, 

в результате чего в промежутке покрытий от 0,3 до 0,75-1 МС наблюдается «плато» в  

проводимости подложки. 

 
 
5.2.3 Измерение проводимости при напылении сурьмы на поверхность Si(100)2×1 

Если пленка адсорбата при покрытии около 1 МС не обладает хорошей 

электропроводностью, то, как было показано в эксперименте при измерении 

проводимости кремния с ПФ Si(100)2×1 при напылении атомов сурьмы при комнатной 

температуре, проводимость уменьшается при разрушении поверхностной фазы чистого 

кремния, а затем остается неизменной (см. рисунок 5.6), так как не образуется канала 

проводимости по пленке адсорбата. Как известно, атомы сурьмы адсорбируются на 

поверхности кремния в виде кластеров, разрушая реконструкцию Si(100)2×1 чистого 

кремния [547-553]. Сплошной металлической пленки из атомов сурьмы не образуется до 

толщины 40 Å, так как для такой системы при КТ наблюдается островковый механизм 

роста [547], к тому же электропроводность для объемного материала у сурьмы составляет 

0,24·105 Ом-1·см-1 [118], что почти в 19 раз меньше, чем у золота. 

 

поверхность й 

температ , 

атомы сурьмы на поверхности подложки являются хемисорбированными [549], из-за чего 

 не просто разрушение упорядоченной структуры поверхностной фазы 

Результаты исследований [547-554] говорят о том, что при напылении сурьмы на

 Si(100)2×1 никаких упорядоченных структур не образуется при комнатно

уре, так же, как и в случае с напылением золота. Однако, в отличие от золота

наблюдается
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чис

 насыщение. Оценка вклада поверхностной фазы Si(100)2×1 в 

оверхностную проводимость подложки даёт величину её проводимости  

,7±0,3)·10-5 Ом-1/� для подложки с номинальным сопротивлением 50 Ом·см, 

проводимость  Ом /

того кремния Si(100)2×1 [549,552], но и усиливается шероховатость 

поверхности [547,554]. 

Исследование кристаллической структуры и электрической проводимости подложки 

кремния Si(100)2×1 при напылении от 0 до 1 МС сурьмы при комнатной температуре 

подтверждает вышеуказанные выводы. Наблюдения картин ДМЭ показали, что 

интенсивность основных рефлексов и сверхрефлексов картины 2×1 начинает уменьшаться 

с увеличением покрытия сурьмы. При напылении 1 МС сурьмы на поверхности 

наблюдается слабая картина 2×1. Результаты измерений электрической проводимости 

представлены на рисунке 5.6. Видно, что на начальной стадии осаждения сурьмы 

поверхностная проводимость подложки уменьшается до тех пор, пока покрытие сурьмы 

не составит примерно 0,25 МС, причём уменьшение проводимости составляет более 10% 

от поверхностной проводимости чистой подложки, что больше, чем для Au/Si(100) и 

Al/Si(100) (около 5%). Далее, при увеличении покрытия сурьмы от 0,25 МС и выше 

проводимость выходит на

п

(1

поверхностная  которой составляла (15,6 0,9)·10± -5 -1 �. 
 

  
Рисунок 5.6 – Изменение проводимости подложки при напылении сурьмы на поверхность 

Si(100)2×1 при комнатной температуре. 
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Согласно литературным данным [547-553,555], пр  адсорбции ри комнатной 

температуре атомы сур

и п

ьмы образуют на поверхности кремния (100) кластеры, сначала в 

вид

ной

Si(100)2×1, разрушается. С другой стороны, неупорядоченная плёнка сурьмы является 

высокого  

р

кр

 

чения влияния их 

стр уры, толщины, морфологии поверхности на электрические свойства [99,138,141, 

293,527,528,556-560]. Однако, транспорт носителей заряда в сверхтонких металлических 

плёнках, эпитаксиально выращенных на кремнии, с толщинами, соответствующими 

монослойным и субмонослойным покрытиям, стал привлекать внимание сравнительно 

недавно. В принципе то, что электропроводность металлических плёнок или проволок 

снижается при уменьшении её толщины, хорошо известно (см., например, [561,562,563]). 

Данный эффект обусловлен уменьшением длины свободного пробега электронов из-за 

соударений с поверхностью проводника [564]. К тому же рассеяние электронов от 

поверхности зависит и от шероховатости поверхности, которая даёт дополнительный 

вклад в увеличение электрического сопротивления плёнок. 

 

5.3.1 Электрическая проводимость сверхтонких пленок золота на реконструированной 

поверхности In/Si(111)  

длина волны электрона,  квантового размерного 

эффекта, что отражается в формировании квантованных состояний в спектре [565-568]. В 

отличие от обычных металлических плёнок, квантовые плёнки демонстрируют особые 

е двухмерных островков, а затем и трёхмерных, причём сплошной плёнки адсорбата 

не образуется. В работах [549,552] сообщается о том, что адсорбция сурьмы приводит к 

разрушению структуры 2×1 и исчезновению её электронных состояний. Поэтому, с од  

стороны, канал проводимости, образованный поверхностной фазой чистого кремния 

плохим проводником из-за  удельного сопротивления и дефектной структуры. 

Таким образом, напыление атомов сурьмы при комнатной температу е приводит к 

разрушению поверхностной фазы Si(100)2×1, как и в предыдущих случаях с Au/Si(100) и 

Al/Si(100) и, соответственно, исчезновению канала проводимости, образованного этой 

фазой. А при покрытии до 1 МС и выше нового канала проводимости не образуется из-за 

островкового роста сверхтонкой плёнки адсорбата. 

 
5.3. Проводимость сверхтонких металлических пленок, осаждённых на 

реконструированной поверхности емния Si(111) 

Рост, морфология и электрическое сопротивление металлических плёнок весьма 

интенсивно исследовались уже достаточно долгое время с целью изу

укт

Как известно, уменьшение толщины металлических плёнок до величины ниже, чем 

приводит к квантованию энергии из-за
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физ

е температуры сверхпроводимости с 

толщиной а

i(111)√3×√3-In растет гораздо 

ыстрее, чем на поверхностях Si(111)√31×√31-In. Это связано с различиями в механизме 

 

Si(1 слойно уже при покрытиях порядка 1-2 МС, создавая 

све

ические свойства, такие как поляризация спина [569], необычная дисперсия в 

 
Рисунок 5.7 – Зависимость проводимости пленок золота от их покрытия на 

реконструкциях Si(111)√3×√3-In, √31×√31-In и Si(111)7×7. 

 

направлении вдоль плёнки [570-573], изменени

 плёнки [566] и т.д. Кроме того, установлено, что электронная структур  таких 

плёнок зависит от состояния интерфейса между плёнкой и подложкой [574]. Помимо 

этого, анизотропия поверхностной реконструкции также приводит к анизотропным 

свойствам и плёнок, выращенных поверх такой реконструкции, как в случае плёнки 

серебра на поверхности Si(111)4×1-In [575]. Таким образом, для формирования плёнок с 

малым количеством дефектов необходимо изучить зависимость моды роста и морфологии 

плёнок от кристаллической структуры реконструированной поверхности. В качестве 

такой поверхности была выбрана реконструированная поверхность In/Si(111), 

кристаллическая структура которой определяется покрытием атомов индия [35]. 

На рисунке 5.7 представлены результаты измерения электрической проводимости 

пленок золота на реконструкциях индия: Si(111)√3×√3-In и Si(111)√31×√31-In. Видно, что 

с увеличением покрытия проводимость пленки золота на S

б

роста пленок. Как показали СТМ изображения поверхности (Рисунок 5.8), золото на

11)√3×√3-In растет по

рхтонкий проводящий слой. На поверхности Si(111)√31×√31-In при тех же покрытиях 

золото растет в основном островками, не формируя сплошного и однородного слоя, что 

приводит к тому, что проводимость такой системы меньше чем у пленок золота, которые 

растут послойно.  
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реконструированной поверхности In/Si(111). Изначальная поверхность представляла 

собой реконструкцию Si(111)√3×√3-In с участками поверхности, покрытыми фазой 

Si(111)√31×√31-In, возникающими из-за избытка атомов индия, которые собираются 

вблизи краёв ступеней. Адсорбция золота при комнатной температуре на такую подложку 

привела к тому, что на участках с поверхностной фазой Si(111)√3×√3-In плёнка золота 

растёт сплошным слоем, в то время как на участках с поверхностной фазой 

Si(111)√31×√31-In наблюдается островковый рост плёнки. При этом при покрытии более 

2 МС золота плёнка становится сплошной и на фазе √31×√31-In. Этим можно объяснить 

разное поведение проводи ости после напыления золота на соответствующие 

поверхности: на реконструкции √3×√3-In рост проводимости имеет линейный ха

   
(а) (б) (в) 

Рисунок 5.8 – Картины СТМ (300×300 нм2) поверхности Si(111)√3×√3+√31×√31-In после 

напыления (а) 1,7 МС золота, (б) 2 МС золота, (в) 2,5 МС золота при комнатной  

температуре. 

 

На рисунке 5.8 показаны картины СТМ для различных покрытий золота на 

 м

рактер, в 

то в

 р

зой Si(111)√3×√3-In выращенная плёнка обладает более сглаженным 

ремя как изменение проводимости при увеличении покрытия золота на реконструкции 

√31×√31-In не соответствует линейной зависимости. 

Такое различие в морфологии плёнок на разных поверхностных фазах можно 

объяснить тем, что атомы золота, прибывая на поверхность In/Si(111), стремятся 

образовать сплав с атомами индия [576]. Известно, однако, что в случае с поверхностной 

фазой Si(111)√31×√31-In верхний слой кремния является еконструированным, то есть 

атомы кремния (0,9-1 МС) входят в состав поверхностной фазы [577-579]. Эти атомы 

кремния взаимодействуют с атомами золота и препятствуют процессу образования сплава 

золота с индием, что приводит к формированию островковой плёнки. В случае с 

поверхностной фа
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рельефом из-за того, что в стехиометрический состав этой фазы атомы кремния не входят 

м

× Р  л и е

 островков (см. картины СТМ на 

рис

 

– атомы индия расположены над объёмоподобной поверхностью Si(111) [580]. Поэтому 

выращенная поверх этой реконструкции плёнка будет формировать двумерный слой 

сплава золота с индием с последующим послойным ростом. Следовательно, проводимость 

такой плёнки будет расти линейно с увеличением покрытия адсорбированного материала, 

что и подтверждают результаты из ерений для случая адсорбции золота на поверхность 

Si(111)√3×√3-In (Рисунок 5.7). Кроме того, для подтверждения данного эффекта были 

проведены измерения проводимости после напыления золота на поверхностные фазы 

Si(111)4 1-In и Si(111)√7×√3-In ( исунок 5.9). Резу ьтаты зуч ния зависимости 

электропроводности плёнок, осаждённых на этих поверхностях, от покрытия золота также 

подтверждают вывод о том, что на поверхностной фазе Si(111)4×1-In (покрытие кремния 

0,5 МС [48]) плёнка золота растёт с образованием

Рисунок 5.9 - Зависимость проводимости пленок золота от их покрытия на 

реконструкциях Si(111)√7×√3-In, Si(111)4×1-In  Si(111)7×7. 

 

и

унке 5.10а,б), а на поверхностной фазе Si(111)√7×√3-In (1 МС индия расположен над 

объёмоподобной решёткой Si(111)  [581]) – послойно (см. рисунок 5.10в,г). 

Таким образом, было показано, что электрическая проводимость плёнок золота на 

реконструированной поверхности In/Si(111) определяется механизмом их роста. При 

островковом росте плёнки её проводимость существенно ниже, чем при послойном росте. 

Показано, что механизмы роста плёнок зависят от реконструкции исходной поверхности. 

На реконструкциях In/Si(111), в стехиометрический состав которых входят как атомы 

индия, так и атомы кремния (Si(111)√31×√31-In, Si(111)4×1-In), механизм роста плёнки 
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является послойно-островковым (механизм Странского-Крастанова). На поверхностных 

фазах Si(111)√3×√3-In и Si(111)√7×√3-In, в состав которых входят только атомы индия, 

плёнка золота растёт послойно. Таким образом, было определено влияние 

стехиометрического состава реконструкций In/Si(111) на проводимость осаждённых на 

них плёнок золота. 

 

  
(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рисунок 5.10 – Картины СТМ (400×360 нм2) поверхности Si(111) после напыления при 

комнатной температуре: (а) 1 МС золота и (б) 4 МС золота на реконструкцию Si(111)4×1-

In; (в) 2 МС золота и (г) 4 МС золота на реконструкцию Si(111)√7×√3-In с небольшими 

участками реконструкции √31×√31-In. На вставках рисунков (б) и (г) показаны 

увеличенные участки (70×60 нм2) соответствующих поверхностей. 

 

 

Электрическая проводимость сверхтонких пленок золота на поверхности 

Si(111)5,55×5,55-Cu  

Сверхтонкие металлические плёнки привлекают интерес в качестве контактов и 

межсоединений в интегральных микросхемах вследс вие требований  их 

миниатюризации. При этом сверхтонкие плёнки проявляют различные квантовые 

5.3.2 

т к
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свойства, что сказывается на их проводящих свойствах, а также возрастает роль 

адсорбцией до 2 МС золота при комнатной температуре (Рисунок 5.12а), показало [56], 

что  минимальная высо а плоских  составляет 0,8 м, что соот етствует 

толщине 3 атомных слоёв Au(111). При дальнейшем напылении золота после 

формирования трёх

шероховатости поверхности, которая становится особенно критической, когда толщина 

плёнок становится сравнимой с толщинами атомарного масштаба. Поэтому для того, 

чтобы такие плёнки обладали хорошей проводимостью, необходимо, чтобы они были 

хорошего структурного качества и обладали как можно меньшим количеством дефектов. 

Исследование интерфейса Au/Si(111) проводилось достаточно интенсивно [582-584]. 

Общепризнанная модель формирования интерфейса Au/Si(111) включает формирование 

слоя силицида Au3Si при напылении золота до покрытия 4 МС. При покрытии золота 

выше 4 МС на поверхности Si(111) формируется металлический слой золота, а силицид 

золота всплывает поверхность плёнки, формируя слои  структуру типа 

«сандвич» [517]. Чтобы избежать формирования слоя силицида, необходима модификация 

поверхности кремния, например, её реконструкция. Одной из таких реконструкций 

является квазипериодическая реконструкция Si(111)5,55×5,55-Cu, на которой возможно 

формирование различных нанообъектов – нанопроволок, нанокластеров, сверхтонких 

пленок и т.д. [54,55]. 

На рисунке 5.11а-д показаны СТМ изображения последовательных стадий роста 

золота на поверхности Si(111)5,55×5,55-Cu при комнатной температуре. Видно, что при 

низких покрытиях золота на поверхности зарождаются небольш островки, которые, 

до в 

 

н  

форм слоя 

начинается 

Изучение профилей поверхности Si(111)5,55×5,55-Cu с плёнками, сформированными 

т островков н в

слойной плёнки продолжается послойный рост, но уже с толщиной 

лоя 0,26 нм, что соответствует толщине одного слоя Au(111) – 0,29 нм. Такое поведение 

для металлических плёнок известно как электронный рост, который контролируется 

ста  некотором количестве слоёв [566]. Подобный рост наблюдался, 

з

на стую

ие 

стигая высоты 0,8 нм, прекращают расти вертикально, и растут только 

горизонтальном направлении до тех пор, пока не встречаются с соседними островками и

ачинают коалисцировать с ними. При покрытии золота 3 МС, рост слоя заканчивается и

ируется сплошная плёнка. С дальнейшей адсорбцией золота поверх этого 

рост следующего слоя и так далее. 

с

 

квантованием слоя, когда квантованный энергетический спектр плёнки индуцирует 

бильность плёнки при

например, для плёнок свинца на поверхности Si(111)7×7 при ни ких температурах [585-

587]. 
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(а) (б) (в) 

   
(г) (д) (е) 

 

Рисунок 5.11 – Картины СТМ (75×75 нм а  2) ( -д) поверхности Si(111)5,55×5,55-Cu после

адсорбции (а) 0,64 МС, (б) 1,28 МС, (в) 1,9 МС, (г) 2,88 МС, (д) 15 МС золота при 

комнатной температуре; (е) поверхности Si(111)7×7 после адсорбции 15 МС золота. 
 

((а) б) 

 

Рисунок 5.12 – (а) Профили поверхностей вдоль линий, изображенных на рисунке 5.7 (а-

г), для соответствующих покрытий золота. (б) Гистограмма распределения островков 

золота по высоте [56]. 
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Дальнейшая адсорбция золота (от 2 до 15 МС) на поверхность Si(111)5,55×5,55-Cu при 

комнатной температуре приводит к послойному росту плёнки золота, что резко 

контрастирует с ростом плёнки золота на поверхности Si(111)7×7. На рисунке 5.11д,е 

показаны изображения СТМ для плёнки золота с покрытием 15 МС в обоих случаях. 

Видно, что в первом случае (Рисунок 5.11д) плёнка золота выглядит более однородной по 

толщине вследствие послойного роста, в то время как плёнка золота на Si(111)7×7 состоит 

из больших многоуровневых островков, контактирующих между собой (Рисунок 5.11е). 

Плёнка золота, демонстриру щая улучшенную морфологию поверхности, формируется 

более однородной из-за отсутствия сегрегированного силицида золо u3Si, рост 

которого блокируется в присутствии реконструкции 5,55×5,55-Cu между подложкой 

кремния и плёнкой золота. При этом следует учитывать, что данная реконструкция на 

самом деле представляет собой слой силицида меди Cu2Si, который содержит 1,7 МС 

меди [54,317]. 

Как было показано в предыдущем п. 5.3.1, отличия в морфологии поверхностей  

плёнок должны отражаться и в их электрических свойствах. На рисунке 5.13 показаны 

результаты измерений поверхностной проводимости плёнки золота, осаждённой н

поверхностн азе Si(111)5,55×5,55-Cu, в нении с плёнкой золота, адсорбированной 

а фазе Si(111)7×7 в зависимости от покрытия золота. Видно, что проводимость плёнки 

зо  

для ых 

плё

 

ю

та A

а 

ой ф  срав

н

лота на фазе Si(111)5,55×5,55-Cu при увеличении покрытия золота растёт сильнее, чем

плёнки золота на Si(111)7×7, что явно коррелирует с морфологией выращенн

нок. 

(а) (б) 

Рисунок 5.13 – Поверхностная проводимость подложки Si(111) после напыления золота на 

поверхность Si(111)7×7 и после напыления золота на поверхность Si(111)5,55×5,55-Cu  

(а) в линейном и (б) логарифмическом масштабе. 
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Можно отметить, что на начальной стадии адсорбции золота (от 0 до 1 МС) на 

реконструкцию 7×7 наблюдается небольшое уменьшение проводимости (Рисунок 5.13б) 

при покрытии золота 0,2-0,3 МС, а затем начинается рост проводимости до 

первоначального значения. После 1 МС проводимость только возрастает. При измерении 

проводимости при адсорбции золота на поверхность Si(111)5,55×5,55-Cu наблюдается 

локальное уменьшение проводимости в более широком диапазоне покрытий золота (от 0 

до 4 МС), а затем отмечается рост проводимости, но уже более сильный, чем в случае с 

адсорбцией золота на Si(111)7×7. Похожий минимум проводимости наблюдался при 

напылении плёнок серебра, свинца, индия и золота на металлических 

поверхностях [588,589]. Такой минимум объясняется присутствием на начальной стадии 

адсорбции металлов большого количества островков и дефектов, которые рассеивают 

носители заряда, блокируя электрический транспорт и уменьшая проводимость в 

направлении параллельном поверхности. При этом необходимо различать уменьшение 

про

1

оста плёнки золота на реконструкции Si(111)5,55×5,55-Cu, когда при покрытии 

2 МС её проводимость является наиболее низкой из-за роста островков на данном этапе 

напыления (Рисунок 5.11в). При дальнейшем напылении золота островки адсорбата 

срастаются между собой, в результате чего начинает формироваться плёнка с низкой 

шероховатостью. Необходимо отметить, что для плёнки золота на поверхности Si(111)7×7 

даже при покрытии около 15 МС продолжает наблюдаться островковый рост 

(Рисунок 5.11е), в результате чего такая плёнка обладает высокой шероховатостью, и её 

проводимость при примерно таком же покрытии в три раза меньше по сравнению с 

плёнкой золота на Si(111)5,55×5,55-Cu. 

Принимая во внимание, что толщина плёнки золота, выращенной на реконструкции 

Si(111)5,55×5,55-Cu, при покрытии 13 МС составляет около 4 нм, её удельное 

сопротивление мож ценить как (1,4±0,4)×10-5 Ом⋅см. Это примерно в шесть раз выше 

естественным -

за ограниченной толщины

водимости на начальной стадии адсорбции адсорбатов (менее 1 МС), которое может 

быть связано с разрушением проводящего канала, образованного поверхностной фазой 

(как в случае с адсорбцией золота на поверхность Si( 00)2×1 и Si(111)7×7 [259]), или 

изменением свойства объёмного заряда в приповерхностной области подложки (как в 

случае с адсорбцией серебра на реконструкцию Si(111)-α-√3×√3-Au [19]). Шероховатость 

поверхности плёнки имеет существенное влияние на её электрические свойства, особенно, 

когда плёнка обладает высокой проводимостью [137]. Похожая ситуация реализована и в 

случае р

но о

удельного сопротивления объёмного золота 2,4×10-6 Ом⋅см, однако это является вполне 

 для таких плёнок из-за наличия дефектов, а также рассеяния носителей из

 плёнки [137,143]. 
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Таким образом, было показано, что поверхностная фаза Si(111)5,55×5,55-Cu, блокируя 

образование силицида при осаждении золота, позволяет вырастить на своей поверхности 

плён у золота  более высокими показателями электропроводности, чем в случае 

осаждения золота на атомарно-чистую поверхность кремния Si(111)7×7. 

 

5.3.3 Влияние кислорода на электрические свойства пленок Au/Si(111)5,55×5,55-Cu 

Основной характеристикой транспорта в металлических и полупроводниковых 

структурах является электрическая проводимость, которая определяется в первую очередь 

концентрацией и п вижность  носителей заряда. Для металлических пленок 

концентрация носителей заряда очень высока, поэтому в таких пленках существенными 

параметрами, влияющими на проводимость, являются толщина пленки, а также структура 

и морфология её поверхности, которые, в свою очередь, ограничивают подвижность 

носителей [137,590]. Упорядоченные сверхтонкие пленки атомов металлов 

(поверхностные фазы) на поверхности кремния уже давно привлекают внимание в 

качестве двумерных проводников сверхмалой толщины [17]. Известно (см., например, 

[325]), что такие пленки могут проявлять как металлические, так и полупроводниковые 

свойства, что предполагает в перспективе их использование в качестве элементов 

полупроводниковой наноэлектроники. Результаты проведенных ранее исследований 

позволяют говорить о том, что поверхностные фазы металлов, а также других элементов 

на кремнии, играют роль каналов проводимости, причем проводящие свойства такого 

канала можно менять, изменяя состав и структуру поверхностных фаз. Так, измерения 

электрической проводимости в диапазоне температур от 130 до 300 К показали, что 

поверхностные фазы золота Si(111)β-√3×√3-Au и Si(111)6×6-Au демонстрируют 

полупроводниковый характер проводимости, а поверхностная фаза Si(111)α-√3×√3-Au – 

металлический характер проводимости [325], что подтверждается данными 

фотоэлектронной спектроскопии с угловым разрешением [591]. 

Недостатком поверхностных фаз, затрудняющим их использование для решения 

реальных задач электроники, является то, что они могут существовать только в условиях 

сверхвысокого вакуума и разрушаютс

к с

од ю

я при взаимодействии с химически активными 

газ

з

ами, например, кислородом. Поэтому, важной задачей является поиск таких 

наноструктур на основе поверхностных фа , которые обладали бы повышенной 

стабильностью, а их электрические свойства не менялись бы при внешних воздействиях, 

допуская в пределе возможность их извлечения из сверхвысокого вакуума в окружающую 

атмосферу.  
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Была исследована стабильность по отношению к экспозиции в кислороде 

электрических свойств (проводимости) системы Au/Si(111)5,55×5,55-Cu, сформированной 

путем напыления золота при комнатной температуре на предварительно подготовленную 

поверхность Si(111)5,55×5,55-Cu. Поверхность Si(111)5,55×5,55-Cu выбрана в качестве 

подложки благодаря тому, что такая поверхность при напылении золота при комнатной 

ример, 

для т П

н и к

у

 о

 [594] или специальных 

пок

у . 

  ы

плёнка золота растёт послойно, предотвращая тем самым 

взаимодействие атомов меди с кислородом. 

температуре препятствует процессу силицидообразования [54], характерного, нап

 поверхности атомарно-чис ого кремния Si(111)7×7 [464]. оверхностная фаза 

Si(111)5,55×5,55-Cu представляет собой защитный буферный слой, не позволяющий 

атомам адсорбата ( апример, меди ли золота) взаимодействовать с атомами ремния 

подложки. В результате, напыление меди при комнатной температуре на такую 

поверхность приводит к формированию массива медных нанопроволок вдоль атомных 

ступеней [54], а напыление золота при комнатной температуре позволяет формировать 

пленки золота с гладким рельефом [13]. 

Результаты измерения поверхностной проводимости для подложек с поверхностными 

фазами Si(111)7×7, Si(111)5,55×5,55-Cu и Si(111)√3×√3-Au при их экспозиции в атмосфере 

кислорода представлены на рисунке 3.2 (глава 3). Показано, что проводимость 

поверхностей Si(111)7×7, Si(111)5,55×5,55-Cu меньшается с ростом времени экспозиции, 

в то время как для поверхности Si(111)√3×√3-Au это уменьшение является 

незначительным.  

Если экспозиции в кислороде подвергнуть подложку с более толстым слоем меди, 

например, плёнкой меди с покрытием около 30 МС, также можно отметить, что 

проводимость такой плёнки значительно уменьшается (Рисунок 5.14) из-за процесса её 

окисления [592]. Проблема сохранения свойств металлических плёнок представляет 

повышенный интерес в связи с их широким использованием в микроэлектронике в 

качестве межсоединений [593]. Одним из способов защиты таких плёнок от кисления 

является их пассивация с помощью органических соединений

рытий [595,596]. Известно, что использование меди в качестве проводника 

электрического тока более предпочтительно из-за более высокой удельной проводимости 

данного материала, однако, с другой стороны, из рисунка 5.14 видно, что такие плёнки 

подвергаются окислению, в результате чего худшается её проводимость Поэтому для 

защиты медных плёнок от окисления применяется их покр тие, например, 

серебром [596]. В качестве защитного покрытия можно предложить использовать золото, 

так как в предыдущем параграфе было показано, что на поверхностной фазе меди 

Si(111)5,55×5,55-Cu 
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Р

е

сорбированным золотом в количестве 1 МС уменьшает проводимость 

обр

 3 

п

е д

е

исунок 5.14 - Результаты измерения поверхностной проводимости при экспозиции в 

атмосфере кислорода подложки кремния с осаждённым слоем меди (покрытие меди 

30 МС) и атомарно-чистой подложки. 

 

На рисунк  5.15 видно, что окисление поверхности Si(111)5,55×5,55-Cu с 

предварительно ад

азца почти так же, что и в случае исходной поверхности Si(111)5,55×5,55-Cu; однако, 

при покрытиях золота 2 и МС падение проводимости замедляется, а при покрытиях 

золота более 3 МС, т.е. 4 и 5 МС и далее, электрическая проводимость с окислением 

практически не изменяется. Необходимо отметить, что до окисления проводимость 

системы Au/Si(111)5,55×5,55-Cu уменьшается с увеличением покрытия золота до 3 МС, а 

выше 3 МС проводимость начинает расти. Это связано с тем, что после напыления такого 

количества золота на поверхности Si(111)5,55×5,55-Cu при комнатной температуре 

начинает формироваться сплошная пленка, которая ри покрытиях меньше 3 МС 

представляет собой островки, изолированные друг от друга [56]. Наличие изолированных 

металлических островков уменьшает общую проводимость системы из-за увеличения 

рассеяния на них носителей заряда [137]. Формирование же сплошной пленки золота, 

которое представля т срастание металлических островков золота руг с другом, приводит 

с одной стороны к увеличению электрической проводимости, а с другой стороны 

повышает стабильность слоистой структуры, препятствуя прямому контакту кислорода с 

атомами кремния и м ди.  
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ты измерения поверхностной проводимРисунок 5.15 - Результа ости при экспозиции в 

тмосфере кислорода поверхностей Si(111)7×7 (1), Si(111)5,55×5,55-Cu (2) и той же 

пов  золота

 

тронных устройств [597-601], поэтому в настоящее время 

актуальной задачей является поиск надёжного контролируемого способа формирования 

а

ерхности с адсорбированным  в количестве: 1 МС (3),  2 МС (4), 3 МС (5),  4 МС 

(6), 5 МС (7) и 50 МС (8).  

 

Таким образом, была изучена зависимость поверхностной проводимости системы 

Au/Si(111)5,55×5,55-Cu при различных покрытиях золота от величины экспозиции 

образцов в кислороде. Установлено, что экспозиция поверхности Si(111)5,55×5,55-Cu в 

кислороде при комнатной температуре приводит к значительному падению проводимости 

образца. В то же время проводимость слоистой структуры Au/Si(111)5,55×5,55-Cu при 

экспозиции в кислороде зависит от количества осажденного золота, причем при покрытии 

выше 3 МС Au проводимость остается практически неизменной. Учитывая, что слоистая 

структура Au/Si(111)5,55×5,55-Cu обладает к тому же достаточно высокой слоевой 

проводимостью [56], этот результат позволяет рассматривать её как перспективный 

стабильный наноматериал для электроники. 

 

5.3.4 Проводимость нанопроволок в системе Cu/Si(111)5,55×5,55-Cu. 

Линейные токопроводящие наноструктуры (нанопроволоки) являются важным элементом 

для построения наноэлек
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нанопроволок. Одним из таких способов является использование рельефа подложки, 

например, ступеней поверхности. Ступени на поверхности кристаллов часто играют 

ключевую роль в физических процессах, таких как диффузия, эпитаксиальный рост и др., 

а также ступени используются как шаблоны для формирования одномерных систем, 

например, массивов нанопроволок в системах Si(557)-Au [223,602,605], Si(335)-Au [603], 

Si(553)-Au [603], Si(775)-Au [603], Si(111)5×2-Au [609]. Эти структуры представляют 

собой периодическую систему цепочек атомов золота на ступенчатой поверхности 

кремния. Так, высокоиндексные поверхности кремния Si(557), Si(335), Si(553) и Si(775) 

состоят из узких террас низкоиндексных поверхностей с шириной, равной 

фиксированному числу атомных рядов, и разделённых ступенями моноатомной высоты. 

При осаждении золота на каждой террасе формируется одна цепочка из атомов золота, 

ориентированная параллельно ступени (Рисунок 5.16а). В результате на поверхности 

образуется массив параллельных атомных цепочек, отстоящих друг от друга на равные 

расстояния, которые зависят от ориентации поверхности подложки и составляют 1,26 нм 

для Si(335) [603], 1,92 нм для Si(557) [223,605] и 1,48 нм для Si(553) [603]. Анизотропия 

ро , 

вдо тв. 

анизотропию: электрическая пр  золота (σ⎥⎥ = 9,3×10-6 Ом-1/�) 

больше чем в перпендикулярном направлении (σ⊥= 3,5×10-6 Ом-1/�) [223]. Следует также 

отм

ста металлических проволок в каком-либо преимущественном направлении (например

ль направления ступеней) проявляется и в анизотропии их электрофизических свойс

Так, электропроводность системы Si(557)-Au демонстрирует чётко выраженную 

оводимость вдоль цепочек

, 

етить, что такие структуры проявляют полупроводниковый характер проводимости 

даже [223]. При этом атомные цепочки золота на высокоиндексных поверхностях золота 

остаются интересным объектом фундаментальных исследований, направленных на 

изучение электронных свойств одномерных систем [602,608]. 

   
(а) (б) (в) 

Рисунок 5.16 – Картины СТМ нанопроволок на поверхности кремния: (а) атомы золота на 
вицинальной поверхности Si(557) [223], (б) нанопроволоки CoSi2 на поверхности Si(110) 

[611], (в) нанопроволоки меди на поверхности Si(111)5,55×5,55-Cu [54]. 
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Другой способ формирования нанопроволок был предложен в работе [607]. Если на 

поверхность Si(100) осаждать висмут при температуре подложки ~500оС или подложку с 

предварительно осаждённым висмутом отжигать продолжительное время при этой же 

температуре, то, согласно наблюдениям с помощью СТМ, на поверхности формируются 

длинные прямые линии шириной 1,54 нм и длиной более 500 нм [607]. Исследования их 

электронной структуры показали, что данные нанопроволоки (или нанолинии) являются 

полупроводниковыми [608]. Кроме того, нанолинии висмута могут быть использованы 

для формирования нанопроволок из других металлов [609]. Для этого поверхность 

кремния Si(1 0) со с ормиро анными нанолиниями висмута необходимо выдержать в 

атмосфере атомарного водорода или аммиака, а затем провести осаждение на данную 

поверхность металла, например, индия, который адсорбируется преимущественно на 

нанолиниях. Свободная поверхность кремния в результате пассивируется водородом или 

аммиаком, а нанолинии декорируются атомами металла, формируя, таким образом, 

протяжённые нанопроволоки [609]. При этом, однако, данный эффект наблюдался только 

при адсорбции атомов индия, в то время как атомы других металлов: серебра, золота и 

платины – собираются на нанолиниях, но образуют только островки в виде капель, то есть 

протяжённых нанопроволок не формируется [609]. Недостаток таких нанопроволок 

состоит в том, что они не вляются однородными по толщине, в ом числе и в случае 

использования индия, а также ограничена их длина. 

Следующий способ формирования нанопроволок на поверхности кремния – это их 

самоорганизация из монокристаллических силицидов, например, силицидов ряда 

редкоземельных и переходных металлов (диспрозия, эрбия, гольмия, самария, гадолиния, 

кобальта, никеля) [57-60,610-614]. Также нанопроволоки наблюдались на поверхности 

Cr/Si(111) после отжига при температуре 730

 0 ф в

я т

 нанопроволок обусловлен 

анизотропией несоответствия кристаллических решёток силицида и кремния, то есть 

подложка кремния и силицид имеют разные кристаллические решётки, но в одном 

направлении их периоды практически совпадают (несоответствие решёток менее 1%), а в 

перпендикулярном направлении они сильно различаются (несоответствие решёток до 

10%). В результате островок силицида, образующийся в результате химического 

взаимодействия осаждаемых атомов металла с атомами кремния поверхности образца, 

быстро растёт в длину (в направлении, где периоды решёток совпадают) и медленно в 

ширину (где периоды решёток не согласуются между ). Такой процесс роста

приводит к формированию нанопроволок шириной от единиц до десятков нометров и 

д

[612,616, ер, и для 

оС [615]. Рост

собой  

 на

линой до нескольких микрометров (Рисунок 5.16б). Электрические измерения показали 

617], что проводимость таких нанопроволок имеет металлический характ
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дос

ых ступеней. Таким образом, атомы 

мед

б н

таточно широких нанопроволок с размерами сечения порядка десятков нанометров их 

удельное сопротивление близко к значениям для соответствующих объёмных силицидов, 

как, например, нанопроволоки CoSi2 шириной 60 нм, толщиной 40 нм и длиной 5 мкм, 

которые имеют удельное сопротивление 30 мкОм·см [616]. Обычно удельное 

сопротивление нанопроволок из силицидов металлов во много раз больше номинального 

сопротивления их объёмного материала, например, для нанопроволок ErSi2 размерами  

2,1 нм × 0,7 нм × 5 мкм удельное сопротивление составляет 270 мкОм·см [617], для 

нанопроволок NiSi2 размерами 14-22 нм × 6 нм × 0,8 мкм удельное сопротивление 

составляет 800 мкОм·см [612]. 

В работе [54] был исследован рост плёнок меди на поверхности кремния Si(111) и был 

получен ряд результатов, позволяющий выращивать различные наноразмерные объекты, в 

том числе нанопроволоки. Если на поверхность Si(111) осаждать около 2 МС меди при 

температуре подложки около 550оС, то формируется моноатомный слой силицида Cu2Si, 

который образует несоразмерную решётку Si(111)5,55×5,55-Cu. Несоразмерность связана 

с несоответствием решёток силицида и подложки, которая отражается в формировании 

квазипериодической структуры в виде шестиугольных сот, размер которых равен 

примерно 5,5 периодам решётки идеальной поверхности Si(111). Если на такую 

поверхность при комнатной температуре адсорбировать атомы меди, то они свободно 

мигрируют по поверхности и собираются у атомн

и формируют островки, которые, продолжая разрастаться вдоль ступеней, 

соединяются между со ой и образуют нанопроволоки (Рису ок 5.16в). Для формирования 

нанопроволок необходимо осадить 10-20 моноатомных слоёв меди, так как при меньших 

покрытиях непрерывные нанопроволоки ещё не формируются, а при больших покрытиях 

соседние нанопроволоки срастаются друг с другом, образуя сплошную металлическую 

плёнку. 

Используя топографию поверхности, можно создавать нанопроволоки произвольной 

формы в зависимости от формы и размеров ступеней поверхности подложки. Для этого на 

поверхности сначала напылением 0,5 МС германия на реконструкцию Si(111)5,55×5,55-Cu 

формируются двумерные островки моноатомной толщины (фактически, это замкнутые 

атомные ступени), а потом было проведено осаждение меди, атомы которой, 

агломерируясь по периметру этих островков, и образовали замкнутые кольца 

(Рисунок 5.17а). На рисунке 5.17б показано нанокольцо (60 нм в диаметре, высотой 

1,5 нм), сформированное вокруг двумерного островка, предварительно созданного на 

поверхности Si(111)5,55×5,55-Cu. 
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(а) (б) 

Ри

 

е

д р  

 сверхвысокого вакуума при комнатной температуре.  

. 

 в

канала

п

подложки, так и подложки с поверхностной фазой 

имеет изотропный характер. 

сунок 5.17 – (а) СТМ картина (500×580 нм2) массива наноколец меди, выращенных на 

поверхности Si(111)5,55×5,55-Cu. (б) Квази-трёхмерное СТМ изображение нанокольца 

меди диаметром 60 нм. (любезно предоставлены Д.В. Грузневым) 

 

Для измерения поверхностной проводимости плёнки меди на поверхности 

Si(111)5,55×5,55-Cu электрических измерений использовались подложки кремния Si(111) 

n-типа с удельным сопротивлением 10-25 Ом⋅см и геометрическими размерами  

15×5×0,45 мм3. Разориентация поверхности образца не превышала 0,1о. Для пров дения 

исследований структуры и морфологии поверхности образца с помощью СТМ 

использовались такие же подложки, отличающиеся только размером - 12×2×0,45 мм3. Для 

измерения электрической прово имости системы нанопроволок на пове хности подложки 

был использован четырехзондовый метод с расположением зондов по углам квадрата и 

межзондовым расстоянием 0,6 мм. Электрические измерения образца проводились в 

зависимости от угла поворота четырёхзондовой головки относительно 

кристаллографических направлений поверхности подложки. Все измерения проводились в 

условиях

На рисунке 5.18а показано СТМ изображение поверхности Si(111)7×7, которая 

характеризуется наличием системы террас, разделённых моноатомными ступенями. В 

среднем ширина террас составляла 150 нм, а плотность ступеней оценивалась как  

~7·104 см-1. Электрическая проводимость атомарно-чистого образца оценивалась как  

(1,2±0,1)×10-5 Ом-1/� После формирования поверхностной фазы Si(111)5,55×5,55-Cu, 

покрытие меди  которой составляет около 2 МС [54,317], поверхностная проводимость 

подложки повысилась из-за формирования на поверхности нового  проводимости, 

образованного этой фазой (см. . 2.3.2 главы 2). Кроме того, было отмечено, что 

электропроводность как чистой 

Si(111)5,55×5,55-Cu 
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(а) (б) (в) 

 
(г) (д) (е) 

 

Рисунок 5.18 – СТМ изображение (800×800 нм2) (а) системы ступеней на поверхности 

атомарно-чистого образца Si(111)7×7, (б) поверхности образца с поверхностной фазой 

Si(111)5,55×5,55-Cu, а также последовательных стадий формирования нанопроволок 

после осаждения (в) 5 МС, (г) 10 МС, (д) 15 МС и (е) 25 МС меди на поверхность 

Si(111)5,55×5,55-Cu. 

  

Напыление меди на поверхность Si(111)5,55×5,55-Cu при комнатной температуре на 

начальной до

 

 стадии напыления –  5 МС (Рисунок 5.18в) приводит к формированию 

сначала небольших островков треугольной формы у краёв ступеней, а затем, при 

дальнейшем увеличении покрытия меди, островки начинают срастаться друг с другом, 

образуя нанопроволоки шириной от 20 до 80 нм и высотой 1-3 нм (Рисунок 5.18г,д). Как 

видно, образование полностью сформировавшихся полосок меди происходит при 

покрытиях меди от 10 до 15 МС. При последующем увеличении покрытия начинается 

срастание нанопроволок между собой, что приводит к формированию сплошной плёнки 

(Рисунок 5.18е). На рисунке 5.19 приведено схематичное изображение процесса 

формирования медных нанопроволок, а также их срастания при осаждении 25 МС меди. 
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(а) (б) 

  

(в) (г) 

 

Рисунок 5.19 – Схематическое изображение процесса формирования нанопроволок меди 

на поверхности кремния: (а) исходная поверхность Si(111)7×7 (показаны 

кристаллографические направления подложки), (б) поверхностная фаза Si(111)5,55×5,55-

Cu, (в) формирование медных нанопроволок на ступенях поверхности, (  

и 

пока зой 

Si(111)5,55×5,55-Cu и нанопров положенными вдоль ступеней, 

йства анизотропии электрической проводимости (Рисунок 5.20) после 

оса

г) срастание

нанопроволок между собой и формирование сплошной медной плёнки. 

 

Измерения проводимости в зависимости от угла поворота четырёхзондовой головк

зали, что система, состоящая из поверхности кремния с поверхностной фа

олоками меди, рас

проявляет сво

ждения меди в количестве от 10 до 17 МС, что хорошо коррелирует с данными, 

полученными с помощью СТМ (Рисунок 5.18). Исходя из кристаллографических 

направлений образца, согласно наблюдений картин ДМЭ, и пространственной 

конфигурации образца относительно измерительных зондов (направления пропускаемого 

тока), можно видеть, что максимальная проводимость соответствует направлению, 

близком [ 011 ], то есть в том направлении, вдоль которого ориентированы ступени и, 

соответственно, нанопроволоки (см. рисунок 5.19). В то же время в направлении [ 121 ] 

наблюдались наименьшие значения проводимости. Видно, что электрическая 

проводимость вдоль с упеней с нанопроволоками примерно в три раза выше, чем в 

перпендикулярном направлении. 

т  
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Рисунок 5.20 – Зависимость электрической проводимости образца от угла поворота 

зондовой головки до осаждения меди (Si(111)7×7, Si(111)5,55×5,55-Cu) и  после 

осаждения от 3,5 до 25 МС меди. 
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Рисунок 5.21 – Изменение величины анизотропии электрической проводимости при 

разных покрытиях меди [618]. 

 

На рисунке 5.21 показано изменение величины анизотропии σ||/σ⊥ электрической 

проводимости системы нанопроволок на подложке кремния в зависимости от покрытия 

меди, из которого видно, что в зависимости от количества меди отношение σ||/σ⊥ 

увеличивается до покрытия 15 МС, а затем резко уменьшается. При низких покрытиях 

меди идёт процесс формирования островков на краях ступеней (Рисунок 5.18в), причём 

нанопроволоки ещё не образовались, поэтому анизотропия мала, и проводимость почти не 

отличается от проводимости поверхности Si(111)5,55×5,55-Cu. Это говорит о том, что 

основным каналом проводимости является поверхностная фаза меди Si(111)5,55×5,55-Cu, 

свойства которой являются изотропными. При покрытии меди более 5 МС на картине 

СТМ наблюдается срастание островков вдоль ступеней (Рисунок 5.18г,д), что приводит к 

постепенному увеличению анизотропии проводимости. Максимальная анизотропия 

электрической проводимости, как видно из рисунка 5.14в, составляет σ||/σ⊥ = 4,8 при 

покрытии меди 15 МС, что соответствует полностью сформировавшимся нанопроволокам 

меди вдоль ступеней. При покрытии меди более 19 МС на картине СТМ  видно срастание 

нанопроволок между собой (Рисунок 5.18е), что, в свою очередь, приводит к 

формированию на поверхности сплошной плёнки с большим количеством дефектов, а 

также исчезновению анизотропии проводимости (Рисунок 5.21). 

Двумерное сопротивление анизотропной системы определяется выражением 

 )1ln(
2

1
x

y

yxI
UR

σ
σ

σσπ
+=

∆
= , где (5.2) 

σx и σy – поверхностная проводимость во взаимно перпендикулярных ениях x и y, 

соо ль 

наноп

направл

тветственно [227]. Примем за σx проводимость σ||, измеренную в направлении  вдо

роволок меди [ 011 ], а за σy проводимость σ⊥, измеренную в направлении  поперёк 
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нанопроволок [ 121 ]

решая

� и σ

как 

пять 

ассеянием 

. Подставляя экспериментальные значения проводимости из 

рисунка 5.15а и  систему двух связных уравнений относительно σx и σy, получаем σx 

= σ|| = 19,2 мСм/ y = σ⊥ = 6,3 мСм/�. Можно оценить удельное сопротивление медной 

нанопроволоки ρ = d/σ|| ≅ 8 мкОм·см, где d ≅ 1,5 нм – толщина слоя меди, 

образованного нанопроволоками. Удельное сопротивление нанопроволок меди оказалось 

примерно в раз выше, чем удельное сопротивление объёмной меди - 

1,7 мкОм·см [118]. Повышенное значение электрического сопротивления возможно 

связано с р носителей заряда в нанопроволоках на дефектах, их ограниченным 

раз ие 

сопротивления в два раза мен ие 17 мкОм·см нанопроволок 

меди  60 нм и длиной 2,4 мкм, полученных в работе [619] с помощью 

эле

мером [590]. При этом необходимо отметить, что полученное в данной работе значен

ьше, чем удельное сопротивлен

диаметром

ктрохимического травления. Кроме того, удельное сопротивление нанопроволок меди, 

выращенных на поверхности Si(111)5,55×5,55-Cu оказалось самым низким среди 

известных к настоящему времени нанопроволок на основе силицидов металлов (см. 

таблицу 5.1). 

Температурные исследования проводимости медных нанопроволок в области 

температур 200 - 300 К четырёхзондовым методом показали, что проводимость такой 

системы при уменьшении температуры повышается, следовательно, проводимость 

системы нанопроволок имеет металлический характер (Рисунок 5.22). 

 

Таблица 5.1 – Основные характеристики нанопроволок, сформированных  

на поверхности Si(111). 

Материал Ширина, нм Длина, нм Высота, нм 
Удельное 

сопротивление, 
10-6 Ом⋅см 

Ссылка 

CoSi2 60-160 5000 40-60 20-30 [616] 

NiSi 58 2900 58 [603] 11 
NiSi2 14-22 700-800 6 [612] 800 
ErSi 2,1 5000 0,66 2 270 [614] 

Cu 20-80 >>800 1-3 8 - 
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Рисунок 5.22 –Анизотропия поверхностной проводимости подложки Cu/Si(111)5,55×5,55-

Cu при комнатной температуре и при 200 К. На вставке изменение проводимости системы 

медных нанопроволок (покрытие меди 10 МС) в направлении [ 011 ] (вдоль нанопроволок) 

при понижении температуры подложки. 

 

 

Насколько известно, отношение σ||/σ⊥ = 4,8 для системы медных нанопроволок на 

поверхн тропии 

проводимости, измеренным на эта анизотропия обусловлена 

анизотропией стр пеней  5.2). ,  

системы Ag/Si(111) составляет 1,6 [229], для системы Au/Si(557) – 2,7 [223] и 1,5 для 

сис b/Si(557  При эт олне возможно, что, оптимизируя услов та 

и/ил ользуя дополнительные ы обработ пример, экспозицию 

в атомном водоро  ионное ние), в системе Cu/Si(1 ,55×5,55-C но 

сформировать более кие и бол лошные нанопроволоки и м образом чь 

еще более высоких ий анизотропии проводимости. 

 

 

 

 

ости Si(111)5,55×5,55-Cu также является самым высоким значением анизо

 образцах, в которых 

уктуры сту  (Таблица Например величина анизотропии для

темы P ) [366]. ом вп ия рос

и исп метод ки поверхности (на

де или  распыле 11) 5 u мож

 тон ее сп  таки  дости

 значен
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Таблица 5.2 – Анизотропия электрической проводимости для наноструктур на образцах с 

анизотропной структурой ступеней поверхности. 

Система Анизотропия проводимости σ||/σ⊥ Ссылка 

Cu/Si(111) 4,8 - 

Ag/Si(111) 1,6 [229] 

Au/Si(557) 2,7 [223] 

Pb/Si(557) 
3* 

1,5** 
[366] 

* температура подложки менее 78 К 

** температура подложки более 78 К 

 

Таким образом, была исследована анизотропия поверхностной проводимости для 

системы Cu/Si(111)5,55×5,55-Cu, представляющая массив металлических нан проволок 

 

Можно выделить олок на поверхности 

Si(111)5,55×5,55-Cu, которые могут быть использованы на практике. Это их фактически 

неограниченная длина, равная длине соответствующей данной нанопроволоке ступени 

пов

 из фуллеренов, являясь 

олупроводниковым материалом, могут изменять свои свойства от диэлектрических до 

верхпроводящих, в зависимости от условий формирования, интеркаляции примесями и 

рочих условий [623,624]. Данные свойства фуллеренов делают их перспективными для 

спользования в молекулярной электронике [625]. Кроме того, дополнительные 

озможности для управления свойствами гибридных наноструктур открываются при 

заимодействии фуллеренов с металлическими плёнками на поверхности кремния. Так, 

о

шириной от 20 до 80 нм и высотой 1-3 нм. Измерения показали, что наибольшей

анизотропией данная система обладает при покрытии меди около 15 МС, что 

соответствует наибольшей проводимости нанопроволок. 

основные свойства медных нанопров

ерхности, высокая электрическая проводимость по сравнению с ранее изученными 

нанопроволоками на основе силицидов металлов.  

 

 

 

5.4 Проводимость сверхтонких слоёв фуллерена на реконструированной 

поверхности Si(111) 

В последнее время фуллерены привлекают повышенное внимание благодаря 

уникальной возможности варьировать электрическими свойствами различных 

наноструктур с помощью фуллеренов C60. Например, плёнки

п

с

п

и

в

в
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ряд экспериментальных работ был посвящён взаимодействию золота, серебра и 

ерхности Si(111), которые в зависимости от порядкафуллеренов на пов  осаждения 

материала жку уппы ериментах первой 

группы а поверхности подлож формировались реконструкции Si(111)√3×√3-

Ag [337,620,626-629] или Si(111)√3×√3-Au [630], а затем на модифицированную таким 

образо сть адсорбировалис ллерены. В экспериментах второй группы 

сначала на атомарно-чистую поверхность кремния Si(111)7×7 адсорбировались 

фуллерены  потом сверху оса ь серебро или золото

Бы ебра на поверхность кремния Si(111)7×7 с 

хемисо риводит к формированию наноразмерных 

кластеров серебра поверх слоя фуллеренов [631]. Напротив, адсорбция золота на такую же 

повер

 

а на слой фуллеренов. 

Пред с   

 касается измерений электрической 

проводимости адсорбированных слоёв фуллеренов на кремнии, то известна лишь одна 

работа в которой адсорбция фуллеренов на поверхность Si(111)√3×√3-Ag приводит к 

уменьшению поверхностной проводимости, которое объясняется переходом электронов 

ы х [3

 комбинирование адсорбции фуллеренов с адсорбцией золота или 

сер

 чт

 на подло условно можно поделить на две гр . В эксп

 сначала н ки 

м поверхно ь фу

, и только ждалос  [631,632]. 

ло обнаружено, что напыление сер

рбированным слоем фуллеренов п

хность приводит к тому, что атомы золота взаимодействуют с кремниевой 

подложкой, формируя слой силицида золота, несмотря на присутствие 

хемисорбированного слоя фуллеренов [632]. При этом в обоих случаях в спектрах, 

полученных с помощью фотоэлектронной спектроскопии, отмечался незначительный 

переход электронов из атомов адсорбированного металл

полагает я, что такой переход связан с сильным взаимодействием фуллеренов с 

кремнием [631,632]. С другой стороны, связь фуллеренов с реконструкциями 

Si(111)√3×√3-Ag и Si(111)√3×√3-Au относительно слабая, что позволяет фуллеренам 

самоорганизовываться в упорядоченный молекулярный слой, практически не 

взаимодействуя с подложкой [337,620,626-630]. Что

, 

проводимости из зон поверхностны состояний на фуллерены 37]. Таким образом, 

известный факт, что

ебра на кремнии приводит к существенным изменениям как кристаллической, так и 

электронной структуры поверхности подложки, приводит к выводу, о данные 

изменения, несомненно, должны влиять на электрические свойства поверхности. 

 
 

5.4.1 Электропроводность плёнок фуллерена на поверхности кремния 

Впервые взаимодействие фуллеренов с поверхностью кремния Si(111)7×7 было 

исследовано с помощью СТМ и АСМ [633-635]. Было показано, что молекулы фуллерена 

не образуют на такой подложке упорядоченных структур, а случайным образом 
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распределены по поверхности. Было обнаружено, что фуллерены взаимодействуют с 

поверхностью кремния, принимая электроны с частично заполненных поверхностных 

состояний адатомов решётки 7×7, то есть играют роль акцепторов заряда [620]. 

Количество заряда, принимаемого молекулой фуллерена в свою незаполненную нижнюю 

орбиталь, всё ещё является предметом дискуссии [620], и находится в пределах от 

0,2 [636] до 3 [637] электронов на молекулу C60. Данный механизм переноса заряда 

является уникальным случаем, ак как таким образом происходит насыщение слоя 

фуллеренов, который изначально обладает полупроводниковыми свойствами

 т

 с шириной 

зап

мо я ы  м лл

6 я

.  6

  

и а т

оскопия 

вну ренних уровней [636] не фиксирует сдвига энергетических зон, указывая на то, что 

ки существенно не 

также

слоя   металла

рещённой зоны 1,5 эВ, носителями заряда, что может влиять на электрические 

свойства данного слоя. 

Ранее измерения электропроводности объёмного фуллерена проводились довольно 

интенсивно (см., например, [623,638,639]). Было показано, что проводимостью 

фуллеренов жно управл ть, добавляя, например, атом щелочных ета ов, которые, 

встраиваясь в решётку объёмного фуллерита, образовывали так называвемые фуллериды, 

например, Na2C60, K3C60, Rb3C60, которые обладают полупроводниковыми и 

металлическими свойствами [640], а фуллерид RbCs2C 0 являетс  высокотемпературным 

сверхпроводником (Tкр=33 К) [641]. При этом электропроводность сверхтонких слоёв 

фуллерена исследована явно недостаточно (см , например, [ 42,643]), а на 

реконструированной поверхности кремния исследование влияния фуллеренов на 

проводимость подложки проводились только в работах [337,345]. 

На рисунке 5.23а представлены результаты измерения поверхностной проводимости 

подложки кремния при осаждении на неё фуллеренов C60 при комнатной температуре. 

Видно, что поверхностная проводимость в этом случае растёт с увеличением 

концентрации молекул фуллерена на подложке, в то время как при этом дифракционная 

картина от реконструкции 7×7 постепенно затухает. На первый взгляд такое поведение 

проводимости находится в противоречии с ранее представленными результатами 

изучения влияния адсорбции других элементов на атомарно-чистую поверхность кремния. 

Однако, в данном случае звестно, что дсорбция фуллеренов на поверхнос ь Si(111)7×7 

не приводит к разрушению кристаллической решётки [644-646], а спектр

т

слой пространственного заряда в приповерхностной области подлож

меняется. В работах [642,643] при осаждении фуллеренов на медную плёнку  

наблюдалось повышение проводимости, которое авторы объясняют дополнительным 

легированием фуллеренов при их взаимодействии с атомами . 
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Такое повышение электропроводности подложки можно объяснить формированием 

нового канала проводимости, образованного слоем фуллеренов. Несмотря на то, что 

удельное сопротивление объёмного уллерена оценивается порядка 10ф

 [282], и, следовательно, низкой проводимостью, то 

про

л

,  н

 

8 Ом⋅см [647], 

перенос заряда из верхнего слоя кремния на фуллерены может привести к существенному 

уменьшению удельного сопротивления этого слоя, как в случае с системой C60/Cu и 

C60/Au [642]. В нашем случае удельное сопротивление слоя фуллеренов оценивается как 

4,3 кОм⋅см, что близко к оценке удельного сопротивления  работы [642], где 

электрическое сопротивление слоя фуллеренов оценивалось как 2,4±0,4 кОм. Если слой 

фуллеренов адсрбировать на поверхность Si(111)3×1-Na, который обладает 

полупроводниковыми свойствами

водимость такой подложки также возрастает (Рисунок 5.23б). Причём необходимо 

отметить, что, во-первых, возрастание проводимости д я поверхности C60/Si(111)3×1-Na 

происходит несколько быстрее, чем для поверхности C60/Si(111)7×7, что, возможно, 

связано с более низкой электроотрицательности атомов натрия по сравнению с кремнием. 

Во-вторых, при покрытии фуллеренов  близком к 1 МС проводимость выходит а 

насыщение, из-за прекращения процесса переноса заряда после формирования первого 

молекулярного слоя. 

 

(а) (б) 

 

Рисунок 5.23 – Изменения поверхностной проводимости и картин дифракции медленных 

электронов подложки (а) Si(111)7×7 и (б) Si(111)3×1-Na после осаждения фуллеренов C60 

при комнатной температуре относительно исходной атомарно-чистой поверхности 

Si(111)7×7. 
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Однако, если осаждать фуллерены на металлическую реконструированную 

поверхность, то, как показали электрические измерения, проводимость такой подложки 

уменьшается. Данный случай демонстрируется, например, при осаждении фуллеренов на 

поверхность Si(111)5×2-Au (Рисунок 5.24). Данная поверхностная фаза является 

металлической [258,324], проводимость которой существенно выше, чем для Si(111)7×7 

(см. таблицу 2.3). Поэтому даже в случае взаимодействия молекул C60 с данной 

поверхностью, проводимость по слою фуллеренов будет ниже, чем у поверхностной фазы 

Si(111)5×2-Au. Более того, принимая часть электрического заряда на себя, фуллерены 

уменьшают оличество носител  в поверхностной фазе Si(111)5×2-A  что и 

фиксируется четырёхзондовым методом, как уменьшение проводимости. 

 

к ей u,

 
Рисунок 5.24 – Изменения поверхностной проводимости подложки Si(111)5×2-Au 

после осаждения фуллеренов C60 при комнатной температуре. 

 

При этом интересно отметить, что адсорбция фуллеренов на поверхность Si(111)-α-

√3×√3-Au не влияет на поверхностную проводимость подложки (Рисунок 5.25а). Данный 

результат объясняется, во-первых, тем, что молекулы фуллеренов не разрушают 

кристаллическую структуру поверхности Si(111)-α-√3×√3-Au [630], и, соответственно, 

взаимодействие с подложкой является слабым. Во-вторых, сло уллерита является 

полупроводниковым материалом с шириной запрещённой зоны 1,5 эВ [648], 

п

изо ов, 

адсорбированных при комнатной т Необходимо отметить, что 1 МС 

фуллеренов (их концентрация составляет 1,15×1014 см-2) образует плотно-упакованную 

гексагональную структуру с периодичностью 10 Å, близкой к расстоянию между 

й ф

роводимость которого на фоне поверхностной фазы Si(111)-α-√3×√3-Au 

четырёхзондовым методом не фиксируется. На рисунке 5.25б,в показаны ДМЭ и СТМ 

бражения поверхности Si(111)-α-√3×√3-Au, покрытой слоем фуллерен

емпературе. 
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ближайшими р ерите г

 

фулле енами в объёмном фулл  [648]. Кроме то о, последующие слои 

фуллеренов растут в форме фуллерита с гранецентрированной кубической решёткой. На 

картинах СТМ для слоя фуллеренов на Si(111)α-√3×√3-Au (Рисунок 5.25в) видны области 

неупорядоченных границ доменов нижележащей поверхности [630]. Из этого можно 

сделать вывод, что фуллерены не оказывают существенного влияния на кристаллическую 

структуру поверхности подложки, а значит и их взаимодействие с подложкой является 

слабым.  

 

 
(а) 

(б в) 

 

Рисунок 5.25 – (а) Изменения поверхностной проводимости после  фуллеренов 

на поверхность Si(111)- √3× Au. ( Картина дифракц и медленных электронов 

поверхности C

) (

 адсорбции

α- √3- б) и

) 

у пр

60/Si(111)-α-√3×√3-Au (Ep = 24,2 эВ). (в) Картина СТМ (20×20 нм2

поверхности Si(111)-α-√3×√3-Au, покрытой ф ллеренами и комнатной 

температуре [630].  
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В качестве другой системы для исследования влияние фуллеренов на проводимость 

подложки была рассмотрена поверхность Si(111)√3×√3-Ag. Адсорбция фуллеренов на 

поверхность Si(111)√3×√3-Ag изучалась в работах [337,626-629,650,651]. Известно, что 

молекулы фуллерена при осаждении на поверхность Si(111)√3×√3-Ag формируют 

двумерные плотноупакованные ряды, формирующие гексагональную решётку [337,626-

629]. При этом, согласно наблюдениям СТМ [652], первый слой фуллеренов содержит 

значительное количество дефектов, которые обычно видны как темные вакансии в 

плоском массиве молекул фуллерена. Измерения проводимости показали, что напыление 

молекул фуллерена на поверхность Si(111)√3×√3-Ag приводит сначала к уменьшению 

проводимости при покрытии C60 до 0,5 МС, а затем проводимость начинает возрастать 

(Рисунок 5.26). Данное поведение проводимости соответствует результатам работы [337], 

где уменьшение поверхностной проводимости объяснялось авторами переносом заряда от 

подложки в молекулы C60. Причём молекулами фуллерена захватываются электроны, 

находящиеся в зоне S1 поверхностных состояний Si(111)√3×√3-Ag, которая, в свою 

очередь, является одним из основных каналов проводимости для данной 

поверхности [201]. Соответственно, исчезновение данного канала и приводит к общему 

уменьшению электрической проводимости. этом, однако, если мы будем считать роль 

фуллеренов на поверхности как акцепторов, то дальнейшее поведение проводимости 

объяснить затруднительно, и в работе [337] даётся интерпретация только для начального 

уменьшения проводимости, тогда как возрастанию проводимости при покрытии молекул 

фуллерена более 0,5 МС внимание не уделяется. В работе [650] данные, полученные с 

помощью фотоэлектронной спектроскопии для поверхности C60/Si(111)√3×√3-Ag, 

показали сдвиг внутренних уровней кремния (Si 2p) на 200 мэВ в стороны высоких 

энергий связи при покрытии фуллеренов 1 МС. Если учесть, что пространственный заряд 

в приповерхностной области Si(111)√3×√3-Ag является обогащённым дырками [19], 

данное повышение энерги связи означает переход электронов от молекул C60 в 

подложку. При этом слой объёмного заряда меняет свои свойства, переходя от 

обогащённ  

фуллеренов  

проводимости при покрытии фуллеренов от 0,5 до 1,5 МС).  

Таким  

формиру ×7 и 

Si(111)3×1-Na выше по сравнению  фуллеренов. Показано, что на 

поверхностях Si(111)5×2-Au, Si(111)-α-√3×√3-Au и Si(111)√3×√3-Ag вклад фуллеренов в 

При 

и 

ого дырками к обеднённому (понижение проводимости при покрытии

 от 0 до 0,5 МС), а затем – к обогащённому электронами (повышение

 образом, было показано, что молекулы фуллеренов на поверхности кремния

ют сверхтонкие слои, проводимость которых на поверхности Si(111)7

 с объёмной плёнкой
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проводимость связан с их взаимодействием с атомами верхнего слоя подложки и 

влиянием на электронную структуру этих фаз.  

 
Рисунок 5.26 - Изменения поверхностной проводимости после адсорбции фуллеренов на 

поверхность S 111 3×√3-Ag при комнатной температуре. 

 

5.4.2 Влияние адсорбции металов на электропроводность реконструированной 

поверхности кремния, покрытой предварительно осаждённым слоем фуллеренов 

Как отмечалось выше, молекулы фуллерена из-за своей высокой электроотрицательности 

на поверхности полупроводниковых и металлических подложек являются акцепторами 

электрического заряда, оказывая влияние на электронную структуру поверхности [620], 

что находи  своё отражение и  поверхностной проводимости. В этой связи исследования 

проводимости фуллереновых слоёв при адсорбции на них атомов металлов также 

представляют большой интерес. 

Так, при осаждении атомов золота на поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au, 

предварительно покрытую 1-2 МС фуллеренов, с помощью СТМ было обнаружено, что 

атомы золота проникают сквозь слой фуллеренов (Рису ок 5.27). Данное количество 

фуллеренов необходимо для ого, чтобы гарантированно покрыть поверхность плошным 

слоем [630]. При этом слой фуллеренов всегда остаётся на поверхности, закрывая 

интерфейс поверхностной фазы Si(111)-α-√3×√3-Au с адсо

i( )√

т в  

н

т с

рбированным слоем золота. 

Так

 

ое поведение ранее отмечалось и в случае напыления золота на поверхность кремния 

Si(111)7×7, предварительно покрытую слоем фуллеренов [631], когда атомы золота 

проникают через фуллереновую плёнку и взаимодействуют с кремнием, образуя 

силицидный слой. 
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(а) (б) (в) 

Рисунок 5.27 – СТМ изображения (15×15 нм2) (а) поверхности Si(111)√3×√3-Au, покрытой 

1 МС фуллеренов; (б) та же поверхность при напылении 2 МС золота и (в) 4 МС золота 

при комнатной температуре. 

 

 

поверхность Si( дением 2 МС 

фуллеренов при комнатной температуре и без предварительного осаждения фуллеренов. 

о ь а  

нейшем 

ого заряда является обогащённым носителями заряда – 

дырками. м

на поверхности начинает формироваться металлическая плёнка из 

атомов золота, что приводит к постепенному повышению электрической проводимости. 

На рисунке 5.28 показаны изменения проводимости после напыления золота на

111)-α-√3×√3-Au в двух случаях: с предварительным осаж

Можн  отметит , что напыление золот  на чистую поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au на 

начальной стадии сначала приводит к уменьшению проводимости, а при даль

повышении покрытия золота до 1 МС и выше проводимость возрастает. В случае же с 

напылением золота на такую же поверхность, но предварительно покрытую фуллеренами, 

проводимость начинает возрастать уже при покрытии золота выше 0,4 МС, а уменьшения 

проводимости на начальной стадии осаждения золота не наблюдается (см. рисунок 5.28). 

Как было показано в работе [19], для исходной поверхности Si(111)-α-√3×√3-Au 

приповерхностный слой объёмн

Таки  образом, проводимость данной поверхности осуществляется главным 

образом по области пространственного заряда. В то же время зона поверхностных 

состояний имеет низкую плотность носителей заряда, и, следовательно, даёт 

незначительный вклад в проводимость. Адсорбция атомов золота на такую поверхность 

приводит к тому, что прибывающие атомы золота донируют электроны в подложку и 

компенсируют избыточный заряд в области пространственного заряда, что приводит к 

уменьшению электрической проводимости на начальном этапе адсорбции. Компенсация 

положительного заряда приводит к изменению свойств объёмного заряда из обогащённого 

в обеднённый при покрытии адсорбированного золота до 0,2 МС. При дальнейшем 

осаждении золота 
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оверхностной проводимости Рисунок 5.28 – Изменения п после адсорбции золота на 

поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au, а также на поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au, 

 

под

 о

предварительно покрытую 2 МС фуллеренов. 

 

Рассматривая случай напыления золота на поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au, 

предварительно покрытую молекулами фуллерена, можно отметить следующую 

особенность: на начальной стадии адсорбции золота уменьшения проводимости не 

отмечается, а проводимость начинает возрастать, начиная с покрытия золота 0,4 МС 

(Рисунок 5.28). При этом необходимо учитывать, что адсорбция 2 МС фуллеренов не 

оказывает влияние на проводимость подложки (см. рисунок 5.25а), поэтому поведение 

проводимости можно объяснить только взаимодействием адсорбированного золота с

ложкой. Атомы золота проникают сквозь слой фуллеренов и донируют свои 

электроны в фуллерены, которые выступают в данном случае акцепторами, как и в 

подавляющем большинстве случаев взаимодействия с атомами металлов (золото, серебро 

и медь) [621,622,649]. Это приводит к тому, что фуллерены принимают на себя то 

количество электронов, которое в отсутствии фуллеренов на п верхности могло вызвать 

изменения свойств объёмного заряда в приповерхностной области подложки. Таким 

образом, в присутствии фулеренов данный слой остаётся обогащенным носителями 

заряда, как и до осаждения металлов, и его проводимость остаётся неизменной. При 

увеличении покрытия адсорбата выше 0,4 МС проводимость начинает возрастать 

вследствие формирования на поверхности металлической плёнки, как и в случае с 

поверхностью Si(111)-α-√3×√3-Au без фуллеренового слоя. 
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Рисунок 5.29 – (а) СТМ изображение (42×42 нм2) поверхности Si(111)√3×√3-Ag, покрытой 

1 МС фуллеренов, (б) поверхности C60/Si(111)√3×√3-Ag после напыления 0,5 МС серебра 

(42×42 нм2), (в) 2 МС серебра (100×100 нм2), (г) 4 МС серебра (400×400 нм2). (любезно 

предоставлены Д.В. Грузневым) 

 

На рисунке 5.29 показаны СТМ изображения демонстрирующие структуру 

поверхности Si(111)√3×√3-Ag, предварительно покрытую фуллеренами, до и после 

адсорбции около 2 МС серебра при комнатной температуре. Видно, что адсорбированные 

атомы серебра проникают сквозь слой фуллеренов, где они собираются в большие 

островки, которые также остаются покрытыми молекулами фуллерена. Такое поведение 

адсорбата сходно с адсорбцией золота на поверхности C

, 

я в

, тем выше проницаемость. 

60/Si(111)α-√3×√3-Au (см. 

рисунок 5.27б,в), и отличается, например, от адсорбции серебра на поверхность 

Si(111)7×7, предварительно покрытую фуллеренами, когда поверх фуллеренового слоя 

формируютс  нанокластеры серебра [631]. Таким образом, можно сделать ывод, что 

проницаемость фуллеренового слоя для атомов металла зависит от того, насколько 

молекулы фуллерена связаны с подложкой: чем слабее связь
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На рисунке 5.30 показаны изменения проводимости при адсорбции серебра на 

поверхности Si(111)√3×√3-Ag, чистую (Рисунок 5.30а) и предварительно покрытую слоем 

фуллеренов  (Рисунок 5.30б), соответственно. Можно отметить, что изменения 

проводимости качественно имеют сходный характер, включая скачкообразный рост 

проводимости на начальной стадии напыления, а затем её спад до первоначального 

значения и постепенный незначительный рост при дальнейшей адсорбции серебра. 

Главное отличие состоит в том, что при адсорбции серебра максимальное значение 

проводимости (пик проводимости) для поверхности Si(111)√3×√3-Ag достигается раньше, 

чем для поверхности C60/Si(111)√3×√3-Ag (при покрытии адсорбата 0,1 и 0,5 МС, 

соответственно). В работе [19] пик проводимости на начальной стадии напыления серебра 

на фазу Si(111)√3×√3-Ag объясняется легированием зоны поверхностных состояний S1 

электронами адсорбированных атомов серебра, которые формируют двумерный газ 

адатомов на поверхности Si(111)√3×√3-Ag. Такое легирование происходит до тех пор, 

пока адатомы серебра находятся в состоянии такого двумерного газа [19]. Как только при 

увеличении концентрации адатомов начинается процесс их агломерации в островки, 

двумерный газ исчезает, и легирование поверхностных состояний прекращается – 

плотность состояний в зоне S1 возвращается в первоначальное состояние [19]. В 

во я 

незаполненными, и, во-вторы ируемыми атомами серебра 

фуллерены играют роль акцепторов, принимая на себя электроны, которые адатомы могли 

бы  

ь  

 

 

результате проводимость при увеличении покрытия серебра начинает уменьшаться. 

Рассмотрение данного процесса в присутствии фуллеренов приводит к выводам, что, 

-первых, после адсорбции фуллеренов поверхностные состояния зоны S1 остаютс

х, при взаимодействии с адсорб

отдать в зону поверхностных состояний, если бы они попали на поверхность 

Si(111)√3×√3-Ag, не покрытую C60. В результате процесс заполнения зоны S1 

задерживается, видимо, до тех пор, пока все молекулы фуллерена не провзаимодействуют 

с прибывающими атомами серебра. И только тогда, когда взаимодействие 

адсорбированных атомов серебра с фуллеренами выйдет на стадию насыщения, остальные 

атомы серебра, которые продолжают прибывать на поверхность, теперь начинают 

взаимодействоват  с поверхностными состояниями фазы Si(111)√3×√3-Ag. При этом 

адсорбированный слой фуллеренов, по-видимому, не влияет на параметры диффузии 

адатомов, так как картины СТМ показывают наличие больших островков, расположенных 

на значительном расстоянии друг от друга (см., например, рисунок 5.29г), так же, как и 

для случая адсорбции серебра на поверхность Si(111)√3×√3-Ag без фуллеренов [19]. 
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Рисунок 5.30 – Изменения поверхностной проводимости (а) после адсорбции серебра на 

поверхность Si(111) 3×√3-Ag и (б) после адсорбции серебра на поверхность 

Si(111)√3×√ предварительно покрытую слоем фуллеренов. 

√

3-Ag, 

рованн

у фазы м

проводимость. На рисунке 5.31 показаны результаты измерения поверхностной 

3 3-(A и u,N

поверхности напыление

аким образом, как показали результаты измерения проводимости, адсорбция атомов 

металлов на поверхности Si(111)√3×√3-Ag, Si(111)-α-√3×√3-Au и Si(111)-h-√3×√3-(Au,Na) 

  

Адсорбция щелочных металлов, например, натрия, на реконструи ую 

поверхность кремния, предварительно покрытую слоем фуллеренов, также приводит к 

тому, что адсорбированные атомы проникают через фуллереновый слой и разрушают 

кристаллическ ю структуру поверхностной , соответственно, у еньшая её 

проводимости подложек Si(111)-h-√ ×√ u,Na)  Si(111)-h-√3×√3-(A a) с 

предварительно осаждённым 1 МС фуллеренов. Согласно наблюдениям картин ДМЭ, 

1 МС фуллеренов, адсорбированный на поверхность Si(111)-h-√3×√3-(Au,Na), формирует 

поверхностную решётку со структурой 3√3×3√3, при этом проводимость подложки 

уменьшается из-за переноса заряда с  на фуллерены. Однако,  

натрия на такую поверхность приводит к дальнейшему уменьшению проводимости 

подложки. Картина ДМЭ 3√3×3√3 при этом полностью гаснет, а проводимость выходит на 

насыщение на уровне, соответствующему уровню проводимости атомарно-чистой 

подложки Si(111)7×7. 

Т



 272

с предварительно осаждённым слоем фуллеренов, приводит к тому, что атомы адсорбата 

проникают сквозь фуллереновый слой и взаимодействуют с поверхностной 

реконструкцией, расположенной под этим слоем. Изменения поверхностной 

проводимости при этом связаны с характером взаимодействия адсорбированных атомов с 

поверхностной фазой.  

 

 
нок 5.31 – Изменение проводимости подложки при напылении наРису трия на 

поверхности Si(111)-h-√3×√3-(Au,Na) и Si(111)-h-√3×√3-(Au,Na) с предварительно 

м е

1

с

с е

). Так открывается возможность формировать на поверхности 

фул

осаждённы  1 МС фулл ренов. 

 

5.4.3 Формирование и электрическая проводимость сверхтонкой плёнки фуллерида NaxC60 

на поверхности Si( 11) 

Ранее исследование войств толстых плёнок фуллеридов щелочных металлов AxC60 уже 

показало взаимосвязь между стехиометрическим оставом такой плёнки и ё 

свойствами [640]. Однако проводимость сверхтонких плёнок фуллеридов на 

реконструированной поверхности кремния ещё не исследовалась. Вместе с тем, в п. 5.4.1 

и п. 5.4.2 было показано влияние фуллереновых плёнок на электропроводность подложки 

Si(111). Сделан вывод, что при осаждении на фуллереновую плёнку адсорбированные 

атомы металлов: золота, серебра и натрия – проникают сквозь слой фуллеренов и 

взаимодействуют с подложкой. Однако анализ результатов измерения проводимости при 

этом подтверждает, что взаимодействие адсорбатов с фуллеренами также имеет место (см. 

рисунки 5.28 и 5.30

леридные плёнки, в которых атомы адсорбатов, занимая в решётке фуллерита 
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соответствующие координационные места [648], могут определять их свойства. При этом 

возникает вопрос, при какой толщине п ёнки уде  заметно такое влия ие  

На рисунке 5.32 показаны изменения поверхностной проводимости подложки Si(111)-

h-√3×√3-(Au,Na) с предварительно сформированными плёнками фуллеренов со 

структурой 3√3×3√3 (п

 л б т н ?

окрытие фуллеренов 1 МС) и 1×1 (покрытие фуллеренов 3 МС) 

после осаждения на них атомов натрия. В случае с поверхностью 3√3×3√3 видно, что 

проводимость уменьшается до уровня, соответствующего проводимости атомарно-чистой 

подложки, что объясняется тем, что атомы натрия, проникая сквозь слой фуллеренов, 

разрушают поверхностную фазу Si(111)-h-√3×√3-(Au,Na), в результате чего канал 

проводимости, образованный этой фазой, исчезает. Наблюдения картин ДМЭ показали, 

что рефлексы 3√3×3√3 постепенно затухают, но незначительно. Однако при напылении 

натрия на фуллереновый слой с более высоким покрытием C60, формирующий картину 

ДМЭ 1×1, изменения проводимости выглядят иначе: сначала идёт небольшой рост 

проводимости, затем проводимость уменьшается и выходит на насыщение при покрытии 

адсорбированного натрия около 0,6 МС. На графике показаны картины ДМЭ в четырёх 

точках A, B, C и D. Видно, что в точке B проводимость достигает наивысшего значения, а 

на экране  

поверхности  

напылении натрия в точке C  рефлексов ДМЭ. Такое 

размытие рефлексов наблюдалось, например, в работе [653] при полимеризации плёнки 

инимая во внимание, что фуллереновая плёнка может 

  

н

ц с а а к

фуллерида Na2C60 требуется более толстый слой фуллеренов. 

 ДМЭ наблюдается картина 1×1 с точечными рефлексами, в отличие от исходной

 1×1 (точка А), где рефлексы были более слабыми. Однако при дальнейшем

наблюдается диффузное размытие

Li4C60, кроме того, сообщалось [654], что полимеризация характерна и для фуллеридов 

NaC60 и Na4C60. Пр

взаимодействовать с атомами натрия, как прибывающими сверху при напылении, так и с 

атомами натрия, находящимися а поверхности Si(111)-h-√3×√3-(Au,Na) (около 0,1 МС 

натрия), можно о енить приблизительное оотношение томов н трия и моле ул 

фуллерена как 0,94, что близко к стехиометрическому составу фуллерида NaC60 – 1:1. 

Таким образом, максимум проводимости на рисунке 5.32 коррелирует со 

стехиометрическим составом фуллерида NaC60, проводимость которого существенно 

выше, чем у обычного фуллерита [640,655]. При дальнейшем осаждении натрия слой 

фуллерида NaC60 полимеризуется и деградирует, в результате чего картина 3√3×3√3 

постепенно исчезает, а проводимость снижается. В работе [640] сообщается, что 

фуллериды NaC60, Na2C60 и Na6C60 являются полупроводниковыми, а в фуллериды NaxC60, 

где 2<x<6 являются неустойчивыми. Однако, в нашем случае для формирования 
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Рисунок 5.32 – (а) Изменение проводимости подложки при напылении натрия на 

поверхность Si(111)-h-√3×√3-(Au,Na) с предварительно осаждённым 1 МС и 3 МС 

фуллеренов со стру турой поверхности плёнки 3√ ×3√3  1×1, соответственно. A, B, C и 

D – картины ДМЭ (35 эВ), наблюдаемые после осаждения (б) 0 МС, (в) 0,2 МС, (г) 0,3 МС 

и (д) 0,45 МС натрия на поверхность 1×1-С

к 3  и

п ) н

б

60/Si(111), соответственно. 

 

На рисунке 5.33 показаны результаты измерения проводимости (в единицах 

электрического со ротивления после напыления атрия на поверхность подложки 

Si(111)-h-√3×√3-(Au,Na) с предварительно сформированным слоем фуллеренов (6 МС). 

Картина ДМЭ от поверхности данного слоя уже представляла очень слабую 

интенсивность рефлексов 1×1. При этом сопротивление такой плёнки в зависимости от 

дозы осаждённого натрия представляет широкий минимум (максимум проводимости) (в 

диапазоне от 0 до 3 МС натрия), затем наблюдается повышение сопротивления 

(уменьшение проводимости), а после дозы натрия олее 5 МС проводимость системы 

начинает постепенно увеличиваться.  
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На вставке к рисунку 5.33 показаны изменения электрического сопротивления для 

фуллереновых плёнок толщиной около 400 нм из работы [640], результаты которого тесно 

коррелируют с нашими измерениями. Видно, что минимум сопротивления соответствует 

стехиметрическому составу Na2C60, то есть фуллериду с наиболее высокой 

проводимостью. При этом необходимо отметить, что сопротивление сверхтонких плёнок 

фулерида в нашем случае выше из-за того, что такие плёнки имеют большое количество 

дефектов, из-за чего носители заряда испытывают более сильное влияние механизмов 

рассеяния, характерных для таких систем. Другое отличие состоит в том, что после дозы 

натрия более 5 МС проводимость системы увеличивается из-за того, что проникающие 

сквозь слой фуллерида атомы натрия при таких покрытиях формируют сплошную 

металлическую плёнку под этим слоем.  5.34 показаны СТМ изображения 

поверхности плёнки C60 с покрытием фуллеренов 9 МС на подложке Si(111)-h-√3×√3-

(Au,Na) до и после напыления натрия. Видно, что на поверхности плёнки нет следов 

присутствия атомов адсорбата из-за того, что атомы натрия проваливаются внутрь слоя. 

Как было показано в работах [656,657], кристаллическая решётка фуллерида представляет 

собой решётку фуллерида, в которой атомы натрия занимают тетраэдрические места

поэтому поверхность такой плёнки до и  напыления натри  имеет существенн

различий. 

 

На рисунке

, 

ых после я не

 
Рисунок 5.33 – Электрическое сопротивление подложки 1×1-С60/Si(111) (покрытие С60 

составляет 6 МС) после осаждения натрия. На вставке показаны изменения сопротивления 

плёнки Na

 

xC60 толщиной 400 нм при различных концентрациях натрия из работы [640]. 
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(а) (б) (в) 

 

Рисунок 5.34 – Картины СТМ поверхности плёнки C60 с покрытием фуллеренов 9 МС 

на подложке Si(111)-h-√3×√3-(Au,Na): (а) исходная плёнка C60 (90×80 нм2), (б) после 

напыления 1 МС натрия (90×80 нм2), (в) после напыления 9 МС натрия (90×80 нм2) 

(любезно предоставлено Д.В. Грузневым). 

 

Такие слои двумерного фуллерида могут иметь большое практическое значение, 

например,  в качестве органического полупроводника в производстве электрических схем, 

например, при изготовлении тонкопленочных транзисторов; в качестве проводящего 

материала в органических электролюминесцентных элементах и устройствах; в качестве 

акцептора электронов в фотоактивном слое в фотодиодах; в технологии производства 

полупроводниковых приборов, в частности, полевых транзисторов и др. 
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5.5 аключение к главе 5 

Поверхностные реконструкции на подложке кремния могут играть роль не только 

каналов проводимости, но и служить площадкой для формирования различных 

наноструктур: сверхтонких плёнок, нанопроволок, наноточек и проч. Причём, как 

оказалось, эти наноструктуры демонстрируют более высокие электрофизические 

характеристики, чем наноструктуры, приготовленные другими методами. Так, 

электрическая проводимость плёнок золота, осаждённых на поверхности Si(111)5,55×5,55-

Cu, оказалась выше, чем для плёнок золота с теми же покрытиями, но осаждённых на

подложке Si(111)7×7. Более того, выяснилось, что поверхностная нструкция 

Si(111)5,55×5,55-Cu оказалась удобной площадкой для формирования медных 

нано

пов в 

пра ов 

наноэлектроники. 

 

 

2. оказано, что формирование металлической плёнки при осаждении золота и 

алюминия на Si(100)2×1 начинает увеличивать поверхностную проводимость 

подложки при покрытиях около 0,7 МС для золота и 1 МС для алюминия и выше. 

Если плёнка адсорбата не является однородной и содержит большое количество 

дефектов, как в случае осаждения сурьмы на поверхность Si(100)2×1, то 

формирование такой плёнки в субмонослойном диапазоне покрытий уменьшает 

поверхностную проводимость подложки. 

 

3. Установлено, что адсорбция около 1 МС золота на поверхность Si(100)2×1 при 

комнатной температуре приводит к повышению проводимости подложки 

благодаря формированию металлической плёнки, удельная проводимость которой 

З

  

реко

проволок, проводимость которых оказалась выше, чем у других подобных систем на 

ерхности кремния. Эти свойства наноструктур могут быть использованы и 

ктических целях, например, при разработке и конструировании прибор

1. Исследовано влияние начальных стадий роста сверхтонких плёнок адсорбатов: 

золота, алюминия, сурьмы – на поверхностную проводимость атомарно-чистой 

подложки Si(100)2×1. Показано, что поверхностная проводимость кремния 

Si(100)2×1 уменьшается на начальной стадии осаждения адсорбатов (в диапазоне 

покрытий от 0 до 0,25-0,5 МС), что коррелирует с разрушением упорядоченной 

структуры поверхности подложки. 

П
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оценивается как (5,1±1,7)⋅103 Ом-1⋅см-1, что существенно меньше, чем 

и н  к н

п р

1  п д  

то адсорбция более 4 МС золота на реконструированную поверхность 

Si(111)5,55×5,55-Cu при комнатной температуре приводит к формированию плёнки 

 

6. 

рмированию плёнки, устойчивой к окислению, 

что подтверждается измерениями поверхностной проводимости. 

 

7. 

о

как 8 мкОм⋅см. 

, а

что связано с формированием канала проводимости по адсорбированной плёнке 

проводимость объёмного золота из-за наличия дефектов и размерного эффекта. 

 

4.  Установлено, что морфология плёнки золота с покрытием адсорбата до 4 МС и, 

соответственно, её проводимость зависят от кристаллической структуры 

реконстру рован ой поверхности подложки, на оторой о а формируется. 

Показано, что при формировании плёнок золота на реконструированной 

поверхности In/Si(111) наиболее гладкая морфология и, соответственно, наиболее 

высокая проводимость наблюдается для лёнок золота на еконструкциях 

Si(111)√3×√3-In и Si(11 )√7×√3-In. При этом рово имость плёнок золота, 

осаждённых на реконструкции Si(111)√31×√31-In и Si(111)4×1-In, оказалась ниже 

из-за островкового механизма роста плёнок на этих фазах. 

 

5. Показано, ч

золота с улучшенными характеристиками (морфология поверхности, электрическая 

проводимость) по сравнению с плёнкой золота, сформированной на атомарно-

чистой поверхности Si(111)7×7.  

Установлено, что адсорбция более 3 МС золота на реконструкцию 

Si(111)5,55×5,55-Cu приводит к фо

Показано, что осаждение около 15 МС меди на поверхность Si(111)5,55×5,55-Cu 

при комнатной температуре приводит к формированию системы нанопроволок, 

проводимость которых имеет анизотропный характер: проводимость в 

направлении вд ль нанопроволок выше, чем в перпендикулярном направлении в 

4,8 раза. Установлен металлический характер проводимости медных нанопроволок, 

а их удельное сопротивление оценивается 

 

8. Определено влияние осаждения фуллеренов на реконструированную поверхность 

кремния Si(111). Показано что осаждение фуллеренов н  поверхность Si(111)7×7 и 

Si(111)3×1-Na приводит к повышению поверхностной проводимости подложки, 
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C60. Установлено, что осаждени  фуллеренов на поверхность Si(111)5×2-Au и 

Si(111)√3×√3-Ag уменьшает проводимость подложки. Показано, что адсорбц

е

ия 

фуллеренов на реконструированную поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au при 

л г  с

 

9. 

 

водимость подложки на 

начальной стадии адсорбции золота (менее 0,5 МС). В случае поверхности 

ф и л р

), предварительно 

покрытую 6 МС фуллеренов.  

комнатной температуре не оказывает влияния на поверхностную проводимость 

подложки из-за с або о взаимодействия фуллеренов  данной поверхностью. 

Показано, что 1-2 монослоя фуллеренов С60, предварительно осаждённых на 

поверхности Si(111), исполняют роль акцепторов избыточного заряда для 

адсорбированных атомов золота, серебра и натрия. Такое взаимодействие молекул 

фуллерена с адсорбированными атомами металла приводит к тому, что слой 

объёмного заряда в приповерхностной области подложки с фазой Si(111)-α-√3×√3-

Au остаётся обогащённым носителями и не изменяет про

С60/Si(111)√3×√3-Ag заполнение зоны S1 поверхностных состояний происходит при 

более высоком покрытии адсорбированного серебра (~0,5 МС) по сравнению с 

адсорбцией серебра на поверхность Si(111)√3×√3-Ag, когда заполнение 

поверхностных состояний происходит при покрытии адсорбированного серебра 

менее 0,1 МС. 

 

10. Предложен способ ормирован я сверхтонких п ёнок фулле ида Na2C60 на 

поверхности Si(111), который заключается в осаждении 2 МС натрия при 

комнатной температуре на поверхность Si(111)-h-√3×√3-(Au,Na



 280

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

азработана методика исследования влияния поверхностных реконструкций и 

аноструктур а еконструированной поверхности кремния на поверхностную 

роводимость подложек Si(100) и Si(111) в условиях сверхвысокого вакуума. 

 
1. Р

н н р

п

 

2. Систематически исследовано влияние поверхностных реконструкций адсорбатов на 

У

A

S

у

поверхностной

S

д

н

У ч т

п

S связано с большим количеством дефектов (доменных границ и 

ступеней) поверхности данной фазы, обнаруженных методом сканирующей 

S

п

 

3. Установлено, что подложки с поверхностной фазой с анизотропной кристаллической 

структурой, например, Si(111)4×1-In, или система нанопроволок меди на 

реконструированной поверхности Si(111)5,55×5,55-Cu, демонстрируют анизотропию 

поверхностной проводимости. При этом для реконструкции Si(111)4×1-In 

поверхностная проводимость в направлении вдоль атомарных цепочек выше, чем в 

других кристаллографических направлениях. Поверхностная фаза Si(111)√3×√3-In с 

«квазиоднодоменной» структурой также демонстрирует анизотропию поверхностной 

проводимости при температуре 150 К. Для нанопроволок меди на поверхности 

Si(111)5,55×5,55-Cu при покрытии меди 15 МС проводимость в направлении вдоль 

нанопроволок выше, чем в перпендикулярном направлении в 4,8 раза. Установлен 

монокристаллической подожке кремния на её поверхностную проводимость.  

становлено, что формирование поверхностных фаз Si(100)c(8×2)-Au, Si(100)5×1-

u, Si(100)√26×3-Au, Si(100)c(4×12)-Al, Si(111)5×2-Au, Si(111)√3×√3-Au, 

i(111)√3×√3-Ag, Si(111)5,55×5,55-Cu, Si(111)4×1-In, Si(111)√7×√3-In приводит к 

величению поверхностной проводимости подложки (до (8,4±0,2)×10-4 Ом-1/� для 

 фазы Si(111)5,55×5,55-Cu относительно атомарно-чистой подложки 

i(111)7×7). Продемонстрировано, что поверхностные фазы формируют 

ополнительные каналы проводимости на поверхности подложки, транспорт 

осителей в которых осуществляется в направлении вдоль поверхности. 

становлено, то поверхностная фаза Si(100)2×3-Na демонстрируе  меньшую 

роводимость, чем поверхностная фаза атомарно-чистой поверхности подложки 

i(100)2×1, что 

туннельной микроскопии. При этом было показано, что сглаживание поверхности 

i(100)2×3-Na методом титрирования путём предварительной адсорбции кремния 

риводит к увеличению поверхностной проводимости подложки. 
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металлический ха олок, а их удельное 

⋅

 

4. 

кспозиции в атмосфере молекулярного кислорода и атомарного водорода на 

. П а

 

5. 

 температ Показано

  

и

если  

при

 

 Предложен способ формирования однодоменных поверхностных фаз путем разгонки 

(направленная поверхностная диффузия). Механизм диффузии и способ измерения 

 

- л п н т

 

7. 

(Au,Na), соответственно. Данный эффект достигается за счёт двух факторов: 

рактер проводимости медных нанопров

сопротивление оценивается как 8 мкОм см. 

Установлено влияние адсорбции атомов золота, сурьмы, алюминия, а также 

э

электрическую проводимость реконструированной поверхности подложек Si(100) и 

Si(111) при комнатной температуре ок зано, что разупорядочение 

кристаллической структуры поверхностной реконструкции приводит к уменьшению 

электрической проводимости подложек при условии, что адсорбция не приводит к 

формированию упорядоченной структуры на поверхности, как в случае с 

реконструкцией Si(100)2×2-Al. 

Проведена оценка стабильности кристаллической структуры поверхностных фаз и их 

электрической проводимости при осаждении на них аморфного кремния при 

комнатной уре. , что стабильность кристаллической структуры 

поверхностных фаз зависит от её состава: если поверхностная фаза состоит из 

атомов адсорбата  атомов кремния, то её кристаллическая структура не 

разрушается, соответственно, поверхностная проводимость при осаждении до 3 МС 

кремния не изменяется;  в состав поверхностной фазы входят только атомы 

адсорбата, такая поверхностная фаза разрушается при осаждении кремния, а её 

проводимость  этом уменьшается. 

6.

атомов адсорбата из предварительно напыленной полоски из атомов адсорбата 

электропроводности однодоменных поверхностных фаз отработаны на системе 

Au/Si(111). Установлено, что электропроводность однодоменной поверхностной 

фазы Si(111)5×2 Au выше, чем э ектро ровод ость акой же поверхностной фазы, 

но с трехдоменной кристаллической структурой. 

Показано, что удаление доменных границ реконструкции Si(111)-α-√3×√3-Au при 

адсорбции 0.15 МС индия при температуре 600оС или около 0,07-0,08 МС натрия при 

300оС приводит к увеличению проводимости исходной поверхности из-за 

формирования гомогенной поверхности Si(111)-h-√3×√3-(Au,In) и Si(111)-h-√3×√3-
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уменьшения плотности доменных границ поверхности, на кото ы  происходит 

рассеяние носителей заряда, а также обнар

р х

уженного методом ФЭСУР увеличения 

плотности заряда в зоне S1 поверхностных состояний. Кроме того, было показано, 

о

 

й  зн за

п 1

 

. Изучена связь проводимости и морфологии поверхности Si(100)c(4×12)-Al после 

о  

 

9. сть подложки кремния с поверхностной фазой 

Si(111)√21×√21-(Au,Ag). Обнаружено, что в зависимости от соотношения количеств 

ю реконструкции Si(111)√93×√93-

(Au,Ag) и увеличению проводимости подложки, а дальнейшая адсорбция до 0,25 МС 

а п

 

что на начальной стадии адсорбции индия (д  ~0,7-0,8 МС) на поверхность Si(111)-h-

√3×√3-(Au,In) при комнатной температуре электрическая проводимость подложки 

возрастает, что связано с дополнительным легированием зоны поверхностных 

состояни , а затем возвращается к исходному ачению из-  рассеяния носителей на 

островках адсорбата. В то время как адсорбция натрия на поверхность Si(111)-h-

√3×√3-(Au,Na) при комнатной температуре, наоборот, уменьшает проводимость из-

за исчезновения лотности состояний в зоне S . 

8

осаждения на неё до 1 МС индия как при комнатной температуре, так и после 

прогрева при 450оС.  Показано, что образование островков индия на фазе 

Si(100)c(4×12)-Al приводит к уменьшению поверхностной проводимости из-за 

рассеяния на них носителей заряда. Установлено, что после отжига такого образца 

при 450 С концентрация островков на поверхности уменьшается, и рассеяние на них 

носителей заряда перестает играть существенную роль в поверхностной 

проводимости. 

Исследована электрическая проводимо

золота и серебра в данной поверхностной фазе проводимость такой подложки 

различается. Анализ поведения проводимости поверхности Si(111)√21×√21-(Au,Ag) 

при адсорбции серебра свидетельствует о влиянии слоя пространственного заряда в 

приповерхностной области подложки на результаты измерений. Показано влияние 

фазовых переходов в бинарной системе (Au,Ag)/Si(111) на поверхностную 

проводимость. Установлено, что адсорбция 0,1 МС серебра на поверхность Si(111)-

α-√3×√3-Au при 350оС приводит к формировани

серебра приводит к формированию упорядоченной структуры Si(111)2√3×2√3-

(Au,Ag) и, соответственно, уменьшению проводимости из-за формирования слоя 

обеднённого заряд  в риповерхностной области подложки. 



 283

10. 

ь наблюдается для плёнок золота на 

реконструкциях Si(111)√3×√3-In и Si(111)√7×√3-In. Продемонстрировано, что 

ы

с

 и

 

1. Показано, что 1-2 монослоя фуллеренов С60, предварительно осаждённых на 

× п

 

Установлено, что адсорбция около 1 МС золота на поверхность Si(100)2×1 при 

комнатной температуре приводит к повышению проводимости подложки благодаря 

формированию металлической плёнки, удельная проводимость которой оценивается 

как (5,1±1,7)⋅103 Ом-1⋅см-1, что существенно меньше, чем проводимость объёмного 

золота из-за наличия дефектов и размерного эффекта. При этом установлено, что 

морфология плёнки золота с покрытием адсорбата до 4 МС и, соответственно, её 

проводимость зависят от свойств поверхности подложки, на которой она 

формируется. Показано, что при формировании плёнок золота на 

реконструированной поверхности In/Si(111) наиболее гладкая морфология и, 

соответственно, наиболее высокая проводимост

адсорбция более 4 МС золота на реконструированную поверхность Si(111)5,55×5,55-

Cu при комнатной температуре приводит к формированию плёнки золота с 

улучшенн ми характеристиками (морфология поверхности, электрическая 

проводимость) по равнению с плёнкой золота, сформированной на атомарно-чистой 

поверхности Si(111)7×7. При этом было установлено, что адсорбция более 3 МС 

золота на реконструкцию Si(111)5,55×5,55-Cu приводит к формированию плёнки, 

устойчивой к окислению, что подтверждается измерениям  проводимости. 

1

поверхности Si(111), исполняют роль акцепторов избыточного заряда для 

адсорбированных атомов золота, серебра и натрия. Такое взаимодействие молекул 

фуллерена с адсорбированными атомами металла приводит к тому, что слой 

объёмного заряда в приповерхностной области подложки с фазой Si(111)-α-√3×√3-

Au остаётся обогащённым носителями и не изменяет проводимость подложки на 

начальной стадии адсорбции золота (менее 0,5 МС). В случае поверхности 

Si(111)√3 √3-Ag заполнение зоны S1 поверхностных состояний роисходит при 

более высоком покрытии адсорбированного серебра (~0,5 МС). 

Продемонстрировано, что при осаждении натрия на поверхность Si(111)-h-√3×√3-

(Au,Na), предварительно покрытую 6 МС фуллеренов, на подложке Si(111) возможно 

формирование сверхтонких плёнок фуллерида NaC60 и Na2C60. 
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ПРИМЕЧАНИЕ 

се экспериментальные результаты, представленные в работе, получены соискателем 

о, либо при его непосредственном участии. Ряд работ был выполнен в соавторстве с 

дниками Института автоматики и процессов управления ДВО РАН, а также 

ерситета г. Токио и университета г. Осака (Япония). 

частие соавторов в совместных работах заключалась в следующем. 

лен-корреспондент РАН профессор В.Г. Лифшиц, член-корреспондент АН 

ессор А.А. Саранин, д.ф.-м.  А.В ринимали участ  в постановке зад  и 

дении результатов. 

.ф.-м.н. Д.В. Грузнев, д.ф.-м.н. В.Г. Котляр, к.ф.-м.н. А.В. Матецкий, к.ф-м.н. 

Олянич принимали участие в экспериментах связанных с использованием методов 

рующей туннельной микроскопии и ультрафиолетовой фотоэлектронной 

. 

.ф.-м.н. С.В. Рыжков, к.ф.-м.н. М.В. Рыжкова, к.ф.- .н. Л.В. Бондаренко, к.ф.-м.н. 

Утас, к.ф.-м.н. И.А. Белоус, Е.А. Борисенко принимали участие в планировании и 

едении экспериментов, а также обработке экспериментальных данных, подготовке 

иалов к публикации. 

ехническая поддержка и конструирование аналитического сверхвысоковаку
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. 
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 повседневной работе и превосходную рабочую атмосферу. 

э

М.Г Андреевым, к.ф.-м.н. О.А. Утасом и И.А. Белоусом, М.В. Иванченко. 

 заключении, хочу выразить огромную признательность а постоянную у и 

ание к работе своему научному консультанту д.ф.-м.н. Андрею Вадимовичу Зотову. 

ую признательность хотелось бы выразить моему первому научному руководителю и 

овителю работы члену-корреспонденту РАН профессору Виктору Григорьевичу 

ицу, безвременно ушедшему от нас, за его поддержку, тёплое отношение и 

нное мне большое доверие при выборе темы научной работы. 

отелось бы выразить глубокую благодарность члену-корреспонденту РАН 

ессору .А. Сарани , д.ф.-м.н. Г. Котляру, д.ф.-м. В.В. Коробцову, д.ф.-м.н. 

Плюснину, д.ф.-м.н. Н.Г. Галкину, д.ф.-м.н. Ю.Л. Гаврилюку за благожелательную и 

руктивную критику. Выражаю большую признательность всем сотрудникам отдела 

ки поверхности Института автоматики и процессов правления

в
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