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РЕФЕРАТ 

 

Отчет 38 с.,  7 рис.,  17 источников. 

НАНОСТРУКТУРЫ, САМООРГАНИЗАЦИЯ, СТРУКТУРЫ ПОНИЖЕННОЙ РАЗМЕРНОСТИ, 

СВЕРХВЫСОКИЙ ВАКУУМ, ПРОВОДИМОСТЬ, АДСОРБАТЫ, ПОВЕРХНОСТЬ, 

ДВУМЕРНЫЕ СПЛАВЫ, ФУЛЛЕРЕНЫ, СКАНИРУЮЩАЯ ТУННЕЛЬНАЯ МИКРОСКОПИЯ 

Цель работы - изучение свойств наноструктур, сформированных с использованием 

процессов самоорганизации на поверхности кремния в условиях сверхвысокого вакуума, а также 

методов управления их свойствами с целью использования таких объектов в качестве элементов 

для полупроводниковой наноэлектроники.  

 Процессы формирования структур и изучение их свойств проводились в контролируемых 

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

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

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

использовались специфические особенности поверхностных процессов, таких как адсорбция, 

поверхностные химические реакции, локальная десорбция, осаждение металлов и 

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

локальными зондами. Разработанные методы обеспечили повторяемое получение наноструктур со 

следующей номенклатурой параметров: 

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

различной плотности на поверхности металлов и полупроводников; 

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

от среднего размера кластера; 

 - длина одномерных атомных цепочек на поверхности металлов и полупроводников 

не менее 100 нм. 

Методы исследования поверхности и формирующихся наноструктур включают в себя 

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

структурного устройства полупроводниковых поверхностей; дифракцию медленных электронов (ДМЭ) 

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

поверхности; четырехзондовый метод измерения проводимости, предназначенный для изучения 

электрических свойств полученных наноструктур и другие. 

В результате выполнения проекта в рамках НИР на 4 этапе были проведены следующие 

исследования низкоразмерных наноструктур на поверхности полупроводников:  

 1. Исследована морфология и электрическая проводимость поверхностей Si(111)√3-Au и 

Si(111)√3-Ag, предварительно покрытых С60 фуллеренами при напылении Au и Ag. В обоих 
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случаях напыляемые атомы металлов проникают сквозь слой фуллеренов; при этом, молекулы С60 

выступают в роли акцепторов. 

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

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

2013 годы. 

 3. Подготовлена презентация результатов по этапу № 4 «Исследования физических свойств 

гибридных металл-фуллереновых структур» в формате Microsoft PowerPoint. 

Разработанные в результате проведения НИР методы приготовления исходной поверхности 

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

электронными свойствами путём контролируемого формирования низкоразмерных систем 

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

работы можно считать научно-техническим заделом по технологии формирования структур 

атомного масштаба с использованием самоорганизации атомов адсорбатов на поверхности 

полупроводниковых кристаллов в условиях сверхвысокого вакуума. Такие системы могут быть 

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

твердотельной наноэлектроники. Научные результаты, экспериментальные методы, методики 

исследований могут найти применение при разработке учебных пособий, методических 

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

«Наноматериалы». 
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  НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ 
 

В настоящем отчете о НИР использованы ссылки на следующие стандарты: 

ГОСТ 7.1-2003 – Список использованной литературы 

ГОСТ 7.32 – 2001 – оформление отчёта о НИР 

ГОСТ Р 15.011-96  - отчет о проведении патентных исследований  
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
 

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



 8 

ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 
 

В настоящем отчете о НИР применяют следующие обозначения и сокращения: 

КТ – комнатная температура 

СТМ – сканирующая туннельная микроскопия 

МС – монослой 

ДМЭ – дифракция медленных электронов 

СВВ – сверхвысоковакуумный 
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ВВЕДЕНИЕ 

 В связи с перспективами развития молекулярной электроники формирование 

молекулярных слоев на различных поверхностях привлекает в настоящее время большое 

внимание исследователей. Причем, активно исследуется адсорбция молекул на поверхностях как 

чистых металлов, так и полупроводников. При этом, оказывается, что поведение молекул на этих 

поверхностях сильно различается. Например, в случае сферических молекул С60 (фуллеренов), 

адсорбированных на металлических поверхностях, межмолекулярные взаимодействия 

преобладают над взаимодействиями между молекулами и подложкой, в результате чего 

фуллерены образуют плотноупакованные гексагональные массивы, подобные молекулярным 

плоскостям в объемном фуллерите. На полупроводниковых поверхностях (например, на кремнии), 

напротив, более сильным является взаимодействие молекулы с подложкой, и формирование 

упорядоченных молекулярных массивов не происходит. Другое характерное отличие заключается 

в стабильности структуры подложки по отношению к адсорбции фуллеренов: поверхность 

полупроводников, как правило, сохраняет свою структуру, а на поверхности металлов адсорбция 

фуллеренов часто вызывает структурные перестройки. Перспективным типом подложек 

представляются поверхности полупроводников, модифицированные адсорбцией моноатомных и 

субмоноатомных пленок адсорбатов (поверхностные реконструкции). Обилие реконструкций 

(например, на кремнии известно более 300 реконструкций) с широким набором свойств и 

разнообразием атомного строения открывает широкие возможности, как для обнаружения новых 

адсорбционных явлений, так и для управления структурой и свойствами наращиваемых на них 

молекулярных слоев. Следует отметить, что количество реконструкций, используемых для 

наращивания молекулярных слоев (в том числе и слоев фуллеренов), пока весьма невелико, и 

систематических исследований в этой области еще не проводилось, хотя имеющиеся 

положительные результаты подтверждают перспективность этого направления. Систематических 

исследований в данном направлении, насколько нам известно, не проводилось. 

 На четвертом этапе исследований «Исследования физических свойств гибридных металл-

фуллереновых структур» были проведены исследования морфологии и электрической 

проводимости поверхностей Si(111)√3-Au и Si(111)√3-Ag, предварительно покрытых С60 

фуллеренами при напылении Au и Ag.  Основанием для проведения НИР, выполняемой в рамках 

ФЦП «Научные и научно- педагогические кадры инновационной России на 2009-2013 годы», 

является Государственный контракт от «15» июня 2011 г. № 14.740.11.1230. 

Исполнитель: Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт 

автоматики и процессов управления ДВО РАН (г. Владивосток). 
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АННОТОРОВАННАЯ СПРАВКА ПО РЕЗУЛЬТАТАМ НИР 

В результате выполнения проекта в рамках  I этапа по проблеме «Формирование наноструктур 

на основе двумерных сплавов Au-In на поверхности Si(111)»  были получены следующие 

результаты:  

1. Проведен анализ научно-технической литературы, относящейся к разрабатываемой теме. 

Подготовлен аналитический обзор. Сформулированы возможные направления решения задач и 

дана их сравнительная оценка. Проведены выбор и обоснование оптимального направления 

исследований и способов решения поставленных задач. Разработан план проведения научных 

исследований. 

2. Было показано, что напыление порядка 0,7-0,8 монослоя индия при комнатной 

температуре на реконструированную поверхность Si(111) 3 3-(Au,In)×  приводит к увеличению 

проводимости образца примерно в 2,5 раза, возможно из-за легирования поверхности атомами 

индия (увеличения плотности двумерного электронного газа), дальнейшее напыление индия 

вызывает падение проводимости в результате рассеяния носителей на островках из 

адсорбированных атомов. При покрытии индия порядка 2,5 монослоя кратковременный отжиг 

поверхности приводит формированию новой реконструкции Si(111)2 7 3-(Au,In)× , 

стехиометрический состав которой 4AuIn . Проводимость пленок золота на различных 

реконструкциях индия на поверхности Si(111) сильно зависит от режима их роста: при послойном 

росте золота проводимость системы существенно выше, чем при островковом. 

 3. Проведены патентные исследования по заданию «Формирование двумерных 

металлических сплавов и гибридных металл-фуллереновых структур на поверхности кремния». 

Обзор патентной документации и научно-технической литературы показал, что работы по 

тематике госконтракта являются актуальными как в целом, так и в части отдельных направлений 

исследований.  

На II этапе исследований по проблеме «Изучение механизмов проводимости в системе 

In/Au/Si(111)» с помощью сканирующей туннельной микроскопии и дифракции медленных 

электронов были изучены структурные изменения, происходящие на поверхности Si(111) при 

адсорбции Au и In. Исследование включило в себя рассмотрение следующих случаев: (а) 

вызванное индием устранение доменных стенок на поверхности Si(111)-α-√3x√3-Au; (b) рост 

массивов островков In на свободной от доменных стенок поверхности Si(111)√3x√3-(Au,In); (c) 

формирование хорошо упорядоченного полосчатого слоя сплава Au-In с поверхностной 

реконструкцией 2√7x√3; (d) рост тонких пленок Au на различных реконструкциях In/Si(111), 

включая √3x√3, √31x√31, 4x1 и hex-√7x√3. Определение электрических параметров 

сформированных границ раздела (Au,In)/Si(111) с помощью четырехзондового метода показало, 
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что (а) устранение доменных стенок на поверхности Si(111)-α-√3x√3-Au, так же как и 

последующий рост островков In на этой свободной от доменных стенок поверхности приводят к 

увеличению проводимости образца; (b) оказалось, что проводимость 2√7x√3-реконструированного 

слоя сплава Au-In на поверхности Si(111) аналогична проводимости свободной от доменных 

стенок поверхности Si(111) √3x√3-(Au,In); (c) пленки Au, выращенные на In/Si(111) 

реконструкциях, показывают бóльшую проводимость в случаях, когда реконструированные слои 

In находятся поверх объемоподобной подложки Si(111) и при росте пленки идет формирование 

гомогенного слоя сплава Au-In с последующим послойным ростом пленки Au, чем в случаях, 

когда атомы Si входят в состав реконструированных слоев In и рост пленки происходит за счет 

формирования островков (предыдущий случай характерен для √3x√3 и hex-√7x√3 реконструкций, 

а последний - для √31x√31 и 4x1 реконструкций).  

 По результатам этапа опубликована статья D.V. Gruznev, A.V. Matetskiy, L.V. Bondarenko, 

E.A. Borisenko, D.A. Tsukanov, A.V. Zotov, A.A. Saranin. «Strucrural transformations in 

(Au,In)/Si(111) system and their effect on surface conductivity» в журнале Surface Science., 2011, 

Vol.605, P.1420-1425.  

 На III этапе исследований «Рост гибридных металл фуллереновых структур» с помощью 

сканирующей туннельной микроскопии (СТМ) изучалась адсорбция С60 на поверхность Si(111)-α-

√3x√3-Au с высокой плотностью доменных стенок, а также её модификация, вызванная индием, то 

есть свободная от доменных стенок поверхность Si(111)√3x√3-(Au,In). Было обнаружено, что 

адсорбированные С60 формируют плотно упакованный гексагональный массив, который 

демонстрирует специфические картины, основанные на различном СТМ контрасте (яркий-

темный). На поверхности Si(111)-α-√3x√3-Au, картины из темных и ярких С60 повторяют сеть 

доменных стенок поверхности подложки и, вероятно, вызваны электронным эффектом. На 

гомогенной поверхности Si(111)√3x√3-(Au,In) формируется двумерная муарная решетка, которая 

указывает на периодическое заполнение одних и тех же регулярных адсорбционных позиций на 

поверхности. Здесь яркий-темный контраст С60 ассоциируется в основном с различными 

топографическими высотами молекул. В случае многослойных пленок С60 было обнаружено, что 

темно-яркий контраст первого монослоя С60 наследуется следующими слоями С60 с 

последовательным размыванием контраста. 

 По результатам этапа опубликована статья А.В. Зотов, Д.В. Грузнев, А.В. Матецкий, Л.В. 

Бондаренко, О.А. Утас, А.А. Саранин «Самоорганизация фуллеренов на поверхности: от 

случайного роста островков до формирования магических кластеров» в Трудах XVI 

Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника», т.2, стр.492-493.  
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Тезисы доклада: 1. А.А. Саранин, А.В. Зотов, Д.В. Грузнев, А.В. Матецкий, Л.В. Бондаренко 

«Адсорбция фуллеренов на реконструированных поверхностях кремния» XXIV российская 

конференция по электронной микроскопии г. Черноголовка 

2. A.V. Zotov, A.V.Matetskiy, L.V. Bondarenko, D.V. Gruznev, A.A. Saranin «Self-assembly of С60 

fullerenes on metal-induced Si(111) reconstructions» book of abstracts International Conference on 

Nanoscience and Technology, India, January 20-23 

 



 13 

ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГИБРИДНЫХ МЕТАЛЛ-ФУЛЛЕРЕНОВЫХ 

СТРУКТУР 

 
1. Обобщение и оценка результатов исследований и выработка рекомендаций по 

возможности использования результатов проведенной поисковой научно-исследовательской 

работы в реальном секторе экономики. 

 Исследование двумерных систем на поверхности являются на сегодняшний день одним из 

наиболее перспективных направлений. Такие исследования были проведены в данном проекте на 

этапах 2011 года. Обладая уникальными свойствами (низкая эффективная масса, 

сверхпроводимость, свойства двумерного электронного газа) и идеальной структурой, такие 

системы имеют все основания стать будущей основой наноэлектроники. Однако большинство 

одноэлементных систем на кремнии уже хорошо изучено, по этому актуален поиск новых 

двумерных систем на основе сплавов 2-х и более металлов, среди которых наиболее 

перспективными выглядят золото и индий. Исследование электропроводности поверхностных 

структур или поверхностных фаз на кремнии представляет большой интерес, как с 

фундаментальной, так и с технологической точек зрения. Это связано с тем, что одним из активно 

развиваемых сейчас направлений в кремниевой технологии производства полупроводниковых 

приборов является создание таких новых элементов для микроэлектроники, как двумерный диод, 

двумерный транзистор. В последнее время сообщается об использовании полупроводниковых 

наноструктур в качестве элементной базы микро- и наноэлектроники. В связи с этим возникает 

потребность в соединительных элементах сверхмалой толщины, которые можно было бы 

формировать на полупроводниковой подложке. 

Были проведены измерения приводимости в системе Si(111)√3×√3-(Au,In), поскольку 

известно, что системы, обладающие свойствами двумерного электронного газа, обладают высокой 

проводимостью. Высокая подвижность атомов индия и наличие нескольких примеров 

существенных изменений структуры и свойств совместных реконструкций на основе двух 

металлов Au-In так же делает перспективными исследования в этом направлении.  

Напыление порядка 0,7-0,8 монослоя индия при комнатной температуре на 

реконструированную поверхность Si(111) 3 3-(Au,In)×  приводит к увеличению проводимости 

образца примерно в 2,5 раза, возможно из-за легирования поверхности атомами индия 

(увеличения плотности двумерного электронного газа), дальнейшее напыление индия вызывает 

падение проводимости в результате рассеяния носителей на островках из адсорбированных 

атомов. При покрытии индия порядка 2,5 монослоя кратковременный отжиг поверхности 

приводит формированию новой реконструкции Si(111)2 7 3-(Au,In)× , стехиометрический 
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состав которой 4AuIn . Проводимость пленок золота на различных реконструкциях индия на 

поверхности Si(111) сильно зависит от режима их роста: при послойном росте золота 

проводимость системы существенно выше, чем при островковом. 

 Исследования электрической проводимости показали, что удаление доменных стенок на 

поверхности Si(111)-α-√3×√3-Au приводит к увеличению проводимости в 1,5 раза. Внедрение 

дефектов в поверхность Si(111)-√3×√3-(Au,In) путем экспозиции в атмосфере кислорода приводит 

к падению проводимости поверхности в 2 раза. Показано, что среди известных поверхностных фаз 

индия фазы Si(111)-√3×√3-In и Si(111)-√7×√3-In позволяют вырастить наиболее однородные 

пленки золота с большой проводимостью. 

На протяжении последних двух десятилетий интересы научного мира в значительной 

степени связаны с исследованиями фуллеренов – аллотропной форме углерода, в которой атомы 

углерода образуют каркасные молекулы. Первой среди фуллеренов была открыта молекула С60, 

которая отличается наибольшей стабильностью и высокой степенью симметрии. Открытие 

молекулы С60 дало старт к интенсивному исследованию физико-химических свойств, как 

отдельной молекулы, так и кристаллов фуллерита. Оказалось, что данные молекулы обладают 

богатым набором замечательных свойств. Фуллерены обладают полупроводниковыми свойствами 

(ширина запрещенной зоны ~ 1.5 эВ), легирование их атомами щелочных металлов приводит к 

появлению металлической проводимости и даже переходу в сверхпроводящее состояние. Они 

обладают малым временем фотоотклика (единицы нс). Перспективным является использование 

молекулы фуллерена в качестве самостоятельного наноразмерного устройства и, в частности, 

усилительного элемента, особенно учитывая ее значительную способность к самоорганизации. 

Следует также упомянуть, что огромное число работ связано с созданием солнечных элементов на 

основе фуллеренов, как органических, где фуллерены работают в связке с полимерами, так и 

неорганических, где фуллерены наносятся на полупроводниковую подложку.  

Поскольку большинство существующих и предполагаемых применений фуллеренов связано 

с взаимодействием их с поверхностями твердых тел или с использованием тонких пленок, то 

анализ кристаллической и электронной структуры фуллереновых покрытий, исследование 

механизма роста пленок и их характеристик представляется весьма актуальной задачей. Для ее 

решения перспективным считается использование техник сканирующей туннельной микроскопии 

и спектроскопии (СТМ и СТС), которые успешно доказали свою пригодность для исследования 

морфологии и электронной структуры поверхности твердых тел. 

Принципиально новым подходом является использование молекул фуллеренов для создания 

элементов микросхем. Ввиду их особых свойств и структуры их исследования на поверхности 

кремния так же имеет большую актуальность. Это связано с тем, что такие нанообъекты 

рассматриваются как потенциальные кандидаты в качестве структурных элементов для 
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полупроводниковых приборов нанометрического масштаба. Одними из важнейших характеристик 

для таких элементов являются их электрофизические свойства, в частности, электрическое 

сопротивление или проводимость. 

Этап 2012 года был посвящен исследованиям роста, структурных и физических свойств 

гибридных металл-фуллереновых структур. Были проведены исследования адсорбции фуллеренов 

С60 на Si(111)-α-√3x√3-Au и её модификацию Si(111)-h-√3x√3-(Au,In) методом СТМ. На обеих 

реконструкциях фуллерены образовывают плотноупакованный молекулярный слой. В тоже время 

фуллерены внутри одного слоя отображаются с различным СТМ контрастом. В случае Si(111)-α-

√3x√3-Au данный контраст является отображением сети доменных стенок исходной структуры, а в 

случае Si(111)-h-√3x√3-(Au,In) он определяется положением части фуллеренов слоя в 

симметричных позициях относительно структуры подложки. 

 Исследована морфология и электрическая проводимость поверхностей Si(111)√3-Au и 

Si(111)√3-Ag, предварительно покрытых С60 фуллеренами при напылении Au и Ag. В обоих 

случаях напыляемые атомы металлов проникают сквозь слой фуллеренов. Однако, подобие роста 

не приводит к одинаковому поведению проводимости в зависимости от дозы напыляемого 

металла. Напыление Au на предварительно покрытую фуллеренами поверхность Si(111)√3-Au 

приводит к постепенному увеличению проводимости, начиная с покрытия Au ~0.4 МС. 

Напыление Ag на предварительно покрытую фуллеренами поверхность Si(111)√3-Ag приводит к 

скачкообразной зависимости проводимости с максимумом при Ag ~0.5 МС. В обоих случаях 

поведение проводимости может быть объяснено тем, что фуллерены ведут себя как акцептор, 

захватывая электроны, донированные атомами Au или Ag. Различие этих двух случаев есть 

следствие разных механизмов проводимости изначальных поверхностей, а именно, основной 

канал проводимости для Si(111)√3-Au – область пространственного заряда, в то время как для 

Si(111)√3-Ag это полоса поверхностных состояний. 

 Таким образом, 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 упорядоченных реконструкций и наноструктур на поверхности кремния 

демонстрирует новые возможности для создания приборных структур на их основе. В данной 

работе впервые 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 

отличается от свойств объёмных объектов. Такие системы имеют высокую практическую 
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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 индия в количестве 0,15 МС на поверхность Si(111)α-√3×√3-Au при температуре 

подложки 450оС приводит к резкому повышению электрической проводимости, а дальнейшее 

напыление индия при комнатной температуре в зависимости от  концентрации адсорбата ещё 

сильнее увеличивает проводимость вплоть до покрытия 0,7-0,8 МС. Кроме того, свойства 

упорядоченных слоёв можно изменять, управляя морфологией поверхности, плотностью 

линейных дефектов (антифазные доменные границы), концентрацией адсорбированных атомов. 

Такие свойства также могут найти практическое применение. 

 Слои фуллеренов могут быть использованы при разработке устройств молекулярной 

электроники, а также при разработке технологий формирования топливных элементов, солнечных 

батарей, устройств, использующих полевую эмиссию. Причём наибольшую ценность 

представляет способ управляемого роста сверхтонких плёнок фуллеренов (фуллерита), на который 

адсорбируются сверху атомы металлов (серебра, золота). При этом значительно изменяются 

свойства таких плёнок – морфология, электрическая проводимость, что позволяет управлять 

процессами роста таких плёнок и их электрофизическими свойствами с целью достижения 

требуемых параметров. 

 

2. Изучение электрофизических и электронных свойств наноструктур 
 

В последнее время интересы научного мира в области низкоразмерных систем в 

значительной степени связаны с исследованиями фуллеренов из-за уникальных возможностей 

изменения их свойств в широком диапазоне [1, 2]. Такие разнообразные свойства делают 

перспективным создание на их основе молекулярных электронных приборов. Комбинация 

молекулярных слоев фуллеренов с пленками благородных металлов открывает дополнительные 

возможности в достижении этой цели. В этой области был проведен ряд экспериментальных 

работ, включающих напыление Au, Ag и C60, который можно разделить на две группы в 

зависимости от последовательности напыления. В первой группе вначале формировались 

реконструкции поверхности Si(111)√3×√3-Ag [3–8] и Si(111)√3×√3-Au [9], а затем напылялись 

молекулярные слои C60. В экспериментах второй группы фуллереновые слои адсорбировались на 

чистую поверхность Si(111)7×7, а затем напылялись атомы Au и Ag [10, 11]. Напыление Ag на 

хемисорбированный монослой C60 на Si(111)7×7 приводило к формированию нанокластеров Ag на 
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поверхности молекулярного слоя C60 [10]. С другой стороны, атомы золота при напылении на 

C60/Si(111)7×7 образовывали связи с подложкой Si, формируя силицид золота, не смотря на 

присутствие хемисорбированного слоя C60 [11]. В обоих случаях, на основе данных 

фотоэлектронной спектроскопии был сделан вывод о незначительном переносе заряда от молекул 

C60 к атомам металлов. Было предложено, что подавление переноса заряда связано с сильной 

связью C60 с подложкой [10, 11]. В тоже время связи фуллеренов с √3×√3-Au и √3×√3-Ag 

относительно слабые, что позволяет им формировать упорядоченные плотноупакованные 

молекулярные слои, оставляя подложку неизменной. Адсорбция C60 на √3×√3-Ag приводит к 

падению проводимости образца, что связывалось с переносом заряда из зоны поверхностных 

состояний к молекулам C60 [5]. Стимулом для продолжения исследований в этой области стало 

разнообразие поверхностных структур и электронных свойств, которые можно получить, 

комбинируя слои C60 c золотом и серебром на поверхности Si(111). В данной главе представлены 

результаты исследования адсорбции молекул C60 и атомов Au и Ag на реконструированные 

поверхности Si(111), которые можно разделить на две части. В первой исследовалась адсорбция 

атомов Au на поверхность Si(111√3×√3-Au, а так же на поверхность Si(111) √3×√3-Au, покрытую 

молекулярным слоем C60. Во второй проводился такой же эксперимент, однако атомы Au были 

заменены атомами Ag: исследовалась адсорбция Ag на поверхность Si(111)√3×√3-Ag, покрытую 

молекулярным слоем C60. Для исследования структуры использовались сканирующая туннельная 

микроскопия (СТМ) и дифракция медленных электронов (ДМЭ), для исследования проводимости 

использовался четырехзондовый метод. 

 

C60/Si(111)7×7. 

Взаимодействие молекул С60 с поверхностной фазой Si(111)7x7 изучалось довольно 

широко методами сканирующего туннельного микроскопа и фотоэлектронной спектроскопии [8]. 

В данной работе мы исследовали изменение электрической проводимости при осаждении 

фуллеренов на Si(111)7x7. Результаты измерения показаны на рисунке 2.1. 

Видно, что электрическая проводимость растет на начальном этапе напыления фуллеренов, 

а затем выходит на насыщение при покрытии ∼1 МС. Данное изменение объясняется насыщением 

оборванных связей в структуре 7х7. Молекулы С60 насыщая оборванные связи, сильно оттягивают 

на себя электронную плотность, что приводит к сдвигу уровня Ферми в области 

пространственного заряда. Картина дифракции медленных электронов показывает исчезновение 

основных и сверхрефлексов, что отражает нарушение периодичности в расположении атомов 

поверхности. 
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Рисунок 2.1 - Изменение электрической проводимости при осаждении фуллеренов на 

Si(111)7x7 

 

C60/Si(111)αααα-√3-Au и Au/C60/ Si(111)αααα-√3-Au. 

На рисунке 2.2 (а) представлено СТМ изображение поверхности √3×√3-Au с 

адсорбированным при КТ слоем C60. Молекулы C60 формируют плотноупакованную 

гексагональную структуру с периодичностью, которая соответствует периодичности C60 в 

фуллерите (расстояние между соседними C60- 1нм), причем последующие слои формируют 

гранецентрированную кубическую решетку. Характерной особенностью СТМ изображений 

поверхности C60/√3×√3-Au является наличие темных и светлых молекул C60, которые повторяют 

рельеф исходной поверхности √3×√3-Au [9]. Это дает основание полагать, что адсорбция 

фуллеренов не меняет структуру поверхности √3×√3-Au. Измерения проводимости также не 

фиксируют существенных изменений (рисунок 2.3). Такой результат ожидаем, так как основным 

каналом проводимости √3×√3-Au является область дырочного пространственного заряда вблизи 

поверхности [12], а молекулы C60, имея большую электроотрицательность, не могут забрать 

электроны с уже насыщенной дырками поверхности. Как молекулярный слой фуллерены не дают 

в клад в проводимость, т.к. такой слой, как и объемный фуллерит, имеет полупроводниковые 

свойства. 
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Рисунок 2.2 - 15×20 нм2 СТМ изображения иллюстрирующие (а) – исходную поверхность 

√3×√3-Au, покрытую монослоем молекул C60, и ту же поверхность после адсрбции Au при КТ: (б) 

– 2 МС Au, (в) – 4 МС Au. 

 

 

 

Рисунок 2.3 - Изменение поверхностной проводимости при адсорбции молекул C60 на 

поверхность √3×√3-Au. 
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В случае адсорбции золота на поверхность, покрытую слоем C60, атомы Au проникают под 

слой фуллеренов, как видно на рисунке 2.1(в,г). Слой фуллеренов всегда остается на поверхности, 

покрывая границу раздела Au/√3×√3-Au, которая постепенно становится все более шероховатой. 

Стоит отметить, что похожим образом атомы Au проникали через слой C60 на поверхности 

Si(111)7×7 и формировали связи с атомами кремния [11]. 

 

 

 

Рисунок 2.4 - Изменение поверхностной проводимости при адсорбции атомов Au на 

поверхность √3×√3-Au и на поверхность √3×√3-Au с адсорбированным молекулярным слоем C60. 

 

Рисунок 2.4 показывает результаты измерений проводимости поверхностей √3×√3-Au и 

C60/√3×√3-Au при адсорбции атомов Au. На рисунке видно, что адсорбция Au на √3×√3-Au в 

начале приводит к отрицательным изменениям проводимости (до покрытия Au в 1,0 МС), а при 

больших покрытиях наблюдается постепенный рост проводимости. В тоже время при адсорбции 

Au на поверхность √3×√3-Au покрытую монослоем молекул C60, проводимость растет, начиная с 

покрытия Au в 0,4 МС. 

Объяснение полученных зависимостей может быть сделано на основе данных 

фотоэлектронной спектроскопии [12]. Данные авторов показывают, что уровень Фермидля 

поверхности √3×√3-Au расположен очень близко к максимуму валентной зоны, вызывая сильное 

искривление зон вблизи поверхности, что приводит к формированию области дырочного 

пространственного заряда. Основным каналом проводимости этой поверхности является именно 
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слой пространственного заряда, а не поверхностные состояния, так как плотность этих сотояний 

очень маленькая и не дает существенного вклада в проводимость [12]. Адсорбированные на 

√3×√3-Au атомы Au действуют как доноры, отдавая свои электроны и, компенсируя дырки в 

области пространственно-7 го заряда, приводят к его обеднению и, в итоге, к наблюдаемому 

падению проводимости. Когда все дырки компенсируются, область пространственного заряда 

переходит в область обедненного заряда, что соответствует минимуму проводимости при 

покрытии 0,2 МС Au. С последующим напылением атомов Au концентрация электронов растет, 

что приводит к переходу от обедненного слоя к слою электронного пространственного заряда, и 

сопровождается ростом проводимости. Дальнейшее увеличение покрытия золота приводит к 

последующему росту проводимости, что связано с формированием сплошного металлического 

слоя. 

В случае напыления Au на поверхность √3×√3-Au с адсорбированным слоеммолекул C60 

падение проводимости не наблюдается, наоборот, проводимость растет, начиная с покрытия Au в 

0,4 МС. Такое поведение проводимости выглядит неожиданным, если учесть тот факт, что 

фуллерены не оказывают никакого влияния на проводимость поверхности √3×√3-Au. Возможное 

объяснение основано на предположение о том, что атомы Au, проникая через слой фуллеренов, 

скорее отдают свои электроны молекулам C60, а не в область дырочного пространственного 

заряда. Стоит отметить, что молекула C60, как упоминалось в других работах, действует как 

акцептор электронов для таких металлов, как Ag, Au, Cu [13–15]. Это означает, что электроны, 

которые вызывают искривление зон, захватываются молекулами C60, оставляя при это область 

дырочного пространственного заряда (а, следовательно, и проводимость) неизменной. Тем не 

менее, для подтверждения предложенного механизма необходимы дополнительные исследования 

такой структуры методом фотоэлектронной спектроскопии (ФЭС). Увеличение проводимости 

начиная с 0,4 МС Au может быть объяснено началом коалесценции островков Au при покрытии 

0,4 МС под слоем C60 [12]. 

 

 

C60/Si(111)√3-Ag и Ag/C60/ Si(111)√3-Ag. 

При напылении на поверхность √3×√3-Ag молекулы C60 в первую очередь адсорбируются 

на доменных границах и атомных ступенях, формируя затем двумерные плотноупакованные 

гексагональные массивы на террасах [3–7]. Как показывают СТМ изображения, первый слой 

фуллеренов содержит существенное количество дефектов, которые выглядят, как темные впадины 

в массиве C60 (рисунок 2.5 (а)). Электрические измерения показывают падение проводимости при 

адсорбции фуллеренов на √3×√3-Ag до покрытия C60 в 0,5 МС, после чего проводимость начинает 

расти, пока не достигает начального начения (рис.1.5). Эти результаты находятся в соответствии с 
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данными, полученными в работе профессора Хасегавы и др. [5], в которой такая зависимость 

объяснялась переносом заряда от подложки к слою фуллеренов. А, именно, электроны из 

поверхностного состояния S1 (которое является основным каналом проводимости для этой 

поверхности [12]) захватывались молекулами C60, что приводило к снижению количества 

электронов проводимости, и, как следствие, к падению измеряемой проводимости. Однако, стоит 

отметить, что, предполагая, что C60 действует как акцептор, нельзя объяснить дальнейший рост 

проводимости при покрытиях C60 более 0,5 МС. Альтернативное объяснение было получено 

Филлипсом и др. [16] на основе данных ФЭС, показывающих сдвиг энергии связи остовых 

уровней для Si на 200 мЭв после адсорбции C60. На основе этих данных и, принимая во внимание 

то, что область пространственного заряда под исходной поверхностью является дырочной, можно 

сделать вывод о том, что присутствует перенос заряда от молекул C60 к подложке. Это, в свою 

очередь, приводит к процессу инверсии дырочного пространственного заряда в электронный, что 

сопровождается падением проводимости на первом этапе(до покрытия C60 0,5 МС) и ростом на 

втором этапе (от 0,5 МС до 1,5 МС C60). Такое объяснение пренебрегает проводимостью через 

зону поверхностных состояний и предполагает, что молекулы C60, действуют как доноры 

электронов. Однако оба утверждения являются в большей степени неожиданными, так как, во-

первых, в основном все явления, касающиеся проводимости поверхности √3×√3-Ag, описываются 

на основе зоны S1, как основного канала проводимости, и, во-вторых, молекулы C60 в 

большинстве случаев действуют, как акцепторы электронов [13–15], включая и поверхность 

√3×√3-Ag, как показали расчеты из первых принципов [17]. 

На рисунке 2.5(б) представлено, СТМ изображение иллюстрирующие структуру 

поверхности √3×√3-Ag с адсорбированным слоем C60 после напыления 2 МС Ag. Видно, что 

атомы серебра проникают через молекулярный слой и формируют большие островки под слоем 

C60. Такое поведение качественно совпадает с поведением атомов Au при напылении на 

C60/√3×√3-Au (см. рисунок 2.2). Стоит отметить, что при адсорбции атомов Ag на C60/Si(111)7×7 

нанокластеры Ag формируются поверх слоя флуллеренов, откуда и на основе написанного выше, 

можно сделать вывод, что проницаемость моле кулярного слоя C60 зависит от того, насколько 

сильно C60 связаны с подложкой. Так, в случае слабой связи C60-подложка атомы металлов легко 

проникают через молекулярный слой, в случае сильной связи C60-подложка атомы металлов 

остаются сверху молекулярного слоя. 
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Рисунок 2.5 - (а) – 15×20 нм2 СТМ изображение поверхности √3×√3-Ag покрытой 

монослоем молекул C60. (б) – 100×100 нм2 квази 3D СТМ изображение той же поверхности после 

адсорбции 2 МС Ag при КТ. На вставках сверху показаны увеличенные 15×20 нм2 изображения 

участков 1 и 2 с квази 3D изображения. что атомы серебра проникают через молекулярный слой и 

формируют большие островки под слоем C60. 

 

 

Рисунок 2.6 - Изменение поверхностной проводимости при адсорбции молекул C60 на 

поверхность √3×√3-Ag. 
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Рисунок 2.7 - Изменение поверхностной проводимости при адсорбции атомов Au на 

поверхность √3×√3-Ag и на поверхность √3×√3-Ag с адсорбированным молекулярным слоем C60. 

 

Рисунок 2.7 показывают изменения проводимости образцов при напылении атомов Ag на 

поверхность √3×√3-Ag и поверхность √3×√3-Ag с адсорбированным слоем C60. Нетрудно 

заметить, что оба графика имеют сходную форму: при малых покрытиях наблюдается рост 

проводимости, достигающий максимума, затем относительнорезкий спад с последующим 

постепенным ростом проводимости при больших покрытиях Ag. Количественные отличия 

заключаются в том, что в отсутствии молекулярного слоя проводимость быстрее достигает 

максимального значения (0,1 МС C60 и 0,5 МС C60, соответственно). Хасегава и др. [12] объясняли 

рост проводимости на начальных этапах формированием двумерного газа адатомов Ag. Так 

адатомы Ag, находясь в состоянии двумерного газа, отдают электроны проводимости в зону S1 

поверхностных состояний, увеличивая проводимость. Однако при достижении критического 

покрытия адатомы конденсируются в островки и перестают "донировать" электроны, что 

приводит к падению проводимости. Следуя такой интерпретации, можно объяснить результаты 

измерения проводимости поверхности C60/√3×√3-Ag при адсорбции атомов Ag. А, именно, 

задержка в росте проводимости, вероятно, связана с тем, что фуллерены, действуя, как акцепторы 

на начальных этапах адсорбции, захватывают электроны, недавая им увеличить электронное 

заполнение в зоне S1 поверхностных состояний, и, как следствие, проводимость существенно не 

меняется. Как только процесс передачи заряда от адатомов Ag к молекулам C60 завершается, 

электроны начинают поступать в зону поверхностных состояний, и проводимость растет. Однако, 

кроме смещения начала роста проводимости так же наблюдается смещение максимума 
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проводимости к большим покрытиям Ag. По-видимому, это связано с увеличением критического 

покрытия, необходимого для конденсации двумерного газа адатомов серебра после адсорбции 

молекулярного слоя C60. 

 

Выводы 

При помощи СТМ и четырехзондового метода измерения проводимости были исследованы 

изменения структуры и поверхностной проводимости в ходе формирования двухсистем. В первой 

исследовалась адсорбция атомов Au на поверхность Si(111)√3×√3-Au и на ту же поверхность с 

напыленным слоем молекул C60. Во второй исследовалась адсорбция атомов Ag на поверхность 

Si(111)√3×√3-Ag и на ту же поверхность с напыленным слоем молекул C60. Было показано, что в 

обоих случаях атомы металлов при адсорбции проникали через слой молекул C60 и формировали 

островки различной формы и размеров под слоем молекул. При этом, зависимости поверхностной 

проводимости от покрытия Au и Ag существенно отличались, что было объяснено с точки зрения 

акцепторной природы молекул C60 и значительных различий в основном механизме 

поверхностной проводимости исходных поверхностей Si(111)√3×√3-Au и Si(111)√3×√3-Ag. 

 

 



 26 

ПУБЛИКАЦИИ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ НИР 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В ходе выполнения НИР были получены следующие результаты:  

1. Проведен анализ научно-технической литературы, относящейся к разрабатываемой теме. 

Подготовлен аналитический обзор. Сформулированы возможные направления решения задач и 

дана их сравнительная оценка. Проведены выбор и обоснование оптимального направления 

исследований и способов решения поставленных задач. Разработан план проведения научных 

исследований. 

 2. Исследована морфология и электрическая проводимость поверхностей Si(111)√3-Au и 

Si(111)√3-Ag, предварительно покрытых С60 фуллеренами при напылении Au и Ag. В обоих 

случаях напыляемые атомы металлов проникают сквозь слой фуллеренов. Однако, подобие роста 

не приводит к одинаковому поведению проводимости в зависимости от дозы напыляемого 

металла. Напыление Au на предварительно покрытую фуллеренами поверхность Si(111)√3-Au 

приводит к постепенному увеличению проводимости, начиная с покрытия Au ~0.4 МС. 

Напыление Ag на предварительно покрытую фуллеренами поверхность Si(111)√3-Ag приводит к 

скачкообразной зависимости проводимости с максимумом при Ag ~0.5 МС. В обоих случаях 

поведение проводимости может быть объяснено тем, что фуллерены ведут себя как акцептор, 

захватывая электроны, донированные атомами Au или Ag. Различие этих двух случаев есть 

следствие разных механизмов проводимости изначальных поверхностей, а именно, основной 

канал проводимости для Si(111)√3-Au – область пространственного заряда, в то время как для 

Si(111)√3-Ag это полоса поверхностных состояний. 

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

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

2013 годы. 

 4. Подготовлена презентация результатов по этапу № 4 «Исследования физических свойств 

гибридных металл-фуллереновых структур» в формате Microsoft PowerPoint. 

 Задачи данного этапа исследований выполнены полностью. 

 По результатам этапа опубликованы статьи: 

1. D.A. Tsukanov, M.V. Ryzhkova, E.A. Borisenko, L.V. Bondarenko, A.V. Matetskiy, D.V. Gruznev, 

A.V. Zotov, and A.A. Saranin. Effect of C60 layer on the growth mode and conductance of Au and Ag 

films on Si(111)√3-Au and Si(111)√3-Ag surfaces. J. Appl. Phys., 2011, Vol. 110, Iss.9, P.093704-5. 

2. D.A. Tsukanov, M.V. Ryzhkova, E.A. Borisenko, L.V. Bondarenko, A.V. Matetskiy, D.V. Gruznev, 

A.V. Zotov, A.A. Saranin. Surface conduction at phase transitions in (Au,Ag)/Si(111) submonolayer 

films. Appl.Surf.Sci., 2012, Vol.258, Iss. 24, P.9636-9641. 
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Разработанные в результате проведения НИР методы приготовления исходной поверхности 

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

электронными свойствами путём контролируемого формирования низкоразмерных систем 

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

работы можно считать научно-техническим заделом по технологии формирования структур 

атомного масштаба с использованием самоорганизации атомов адсорбатов на поверхности 

полупроводниковых кристаллов в условиях сверхвысокого вакуума. Такие системы могут быть 

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

твердотельной наноэлектроники. Научные результаты, экспериментальные методы, методики 

исследований могут найти применение при разработке учебных пособий, методических 

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

«Наноматериалы». 

Результаты работы должны обеспечить конкурентоспособность Российской Федерации в 

области сверхвысоковакуумных нанотехнологий. Результаты работы являются результатами 

мирового уровня.  
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