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РЕФЕРАТ 

 

Отчет  80 с.,   32 рис.,  1 таб., 52 источника. 

НАНОСТРУКТУРЫ, САМООРГАНИЗАЦИЯ, УПОРЯДОЧЕННЫЕ МАССИВЫ, 

СТРУКТУРЫ ПОНИЖЕННОЙ РАЗМЕРНОСТИ, СВЕРХВЫСОКИЙ ВАКУУМ, АДСОРБАТЫ, 

ПОВЕРХНОСТЬ, ПОВЕРХНОСТНЫЕ ФАЗЫ, ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ, СКАНИРУЮЩАЯ 

ТУННЕЛЬНАЯ МИКРОСКОПИЯ 

 

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

наноматериалы» в рамках мероприятия 1.2.2. Программы «Научные и научно-педагогические 

кадры инновационной России» на 2009-2013 годы. 

 Процессы формирования структур и изучение их свойств проводились в контролируемых 

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

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

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

использовались специфические особенности поверхностных процессов, таких как адсорбция, 

поверхностные химические реакции, локальная десорбция, осаждение металлов и 

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

локальными зондами. Разработанные методы обеспечили повторяемое получение наноструктур со 

следующей номенклатурой параметров: 

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

различной плотности на поверхности металлов и полупроводников; 

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

от среднего размера кластера; 

 - длина одномерных атомных цепочек на поверхности металлов и полупроводников 

не менее 100 нм. 

Методы исследования поверхности и формирующихся наноструктур включают в себя 

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

структурного устройства полупроводниковых поверхностей; дифракцию медленных электронов (ДМЭ) 

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

поверхности; четырехзондовый метод измерения проводимости, предназначенный для изучения 

электрических свойств полученных наноструктур и другие. 

В результате выполнения проекта в рамках НИР были проведены следующие исследования 

низкоразмерных наноструктур на поверхности полупроводников:  

 3



1. Подготовлены аннотированные  справки по научным результатам НИР, полученным на I 

и II этапах. 

2. Подготовлен аналитический отчет о проведении экспериментальных исследований.  

 3. Используя сканирующую туннельную микроскопию, получены данные о росте 

островковых пленок золота на поверхности пленок MnSi, сформированных на подложках Si(111). 

Установлено, что в зависимости от структуры поверхности пленки MnSi коэффициент 

поверхностной диффузии адатомов золота может изменяться на несколько порядков величины. 

 4. Исследован рост субмонослойной пленки фуллеренов C60 на поверхности Si(111) 

модифицированной атомами Со, имеющими ненулевой магнитный момент. Определены 

положения фуллеренов относительно кластеров кобальта. Установлено влияние доменов 

кластеров кобальта и дефектов между ними на формирование пленки фуллеренов. 

 5. Исследованы  электронные  структуры  молекулярных  слоев  фуллерита на 

поверхностных   реконструкциях  кремния,  модифицированных  In  и  Au. Показаны    

формирования    муарных   суперструктур,   основанных   на топографических и электронных 

особенностях систем. 

6. Приведены сведения о результатах реализации в 2011 г. индикаторов федеральной 

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

2013 годы. 

 7. Подготовлена презентация результатов по этапу «Исследования процессов 

формирования, структур и свойств наноматериалов (в том числе магнитных) на 

модифицированных полупроводниковых поверхностях» 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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ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
 

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

В настоящем отчете о НИР применяют следующие обозначения и сокращения: 

ДС – доменные стенки 

КТ – комнатная температура 

СТМ – сканирующая туннельная микроскопия 

МЛЭ – молекулярно-лучевая эпитаксия 

МС – монослой 

ПЭМ – просвечивающая электронная микроскопия 

ДМЭ – дифракция медленных электронов 

СВВ – сверхвысоковакуумный 

ЭОС – электронная оже-спектроскопия 

ФЭС –фотоэлектронная спектроскопия 

АСМ – атомная силовая микроскопия 

ЛПЭС - локальная плотность электронных состояний 
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ВВЕДЕНИЕ 

Материалы на основе элементов, обладающих магнитными свойствами, в настоящее время 

привлекают все больше внимания ввиду их потенциальной значимости при создании элементной 

базы спин-поляризованных устройств, основанных на детектировании спин-поляризованного тока 

в твердотельных системах. Среди прочих многообещающих групп материалов, существенное 

внимание сейчас направлено на разбавленные магнитные полупроводники из-за их уникальных 

свойств (например, из-за возможности управлять их магнитными свойствами с помощью 

электрического поля). Под разбавленным магнитным полупроводником обычно подразумевается 

некоторый материал с контролированным внедрением малого количества атомов переходных 3d 

металлов в полупроводниковую матрицу. Помимо ферромагнитных материалов (кобальт и др.) 

наиболее подходящим кандидатом в качестве магнитной примеси является переходной 3d металл 

марганец (Mn). Интеграция свойств данного материала с хорошо развитыми кремниевыми 

технологиями дает перспективы формирования низкоразмерных ферромагнитных 

полупроводниковых структур на основе кремния и марганца.  

Расширение базы электронных приборов, созданных с использованием наноматериалов и 

структур пониженной размерности, требует систематического исследования электронных свойств 

таких материалов и структур. На ранних этапах данного проекта были получены различные 

структуры на подложках кремния, имеющие необычные для конкретных систем атомные 

устройства, морфологические особенности и т.п. Основой метода, использованного в рамках 

проекта, является использование  субмонослойных поверхностных реконструкций в качестве 

модификаторов поверхности образцов для изменения свойства подложек (таких как 

периодичность, расположение адсорбционных позиций и др.)  и, как следствие, процессов 

самосборки нанообъектов на поверхности. При помощи такого подхода получены молекулярные 

структуры на основе органического вещества C H N O . На текущем этапе проекта были 

проведены исследования электронных свойств молекулярных структур, сформированных с 

использованием этого метода. В качестве объекта исследований выбрана молекула С  – 

фуллерен, 

15 8 2 2

60

обладающая набором интересных электронных свойств, которые делают ее 

перспективным материалом для наноэлектроники. В ряде экспериментальных работ было 

отмечено, что осажденные фуллерены в составе плотноупакованного молекулярного слоя 

различаются по СТМ контрасту, т.е. часть молекул проявляется на СТМ изображениях ярче, чем 

остальные молекулы. Данное явление может проявляться вследствие различий в электронных 

структурах молекул. В частности, озникновени  «тусклых» фуллеренов связывают с 

формирование «ямок» на поверхности металлов (Au, Pt, Ag, Cu)  под молекулой, что приводит к 

переносу заряда от подложки к молекуле. Различный контраст также может быть обусловлен и 

в е
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топографическими причинами. Изучение данной проблемы актуально с точки зрения создания 

молекулярных устройств на кремнии, формирования наноконтактов и т.п. 

В рамках данного проекта на данном этапе получены данные о росте островковых пленок 

золота на поверхности пленок MnSi, сформированных на подложках Si(111). Исследован рост 

субмонослойной пленки фуллеренов C60 на поверхности Si(111) модифицированной атомами Со, 

имеющими ненулевой магнитный момент. Также были проведены исследования молекулярных 

слоев фуллеренов C  на некоторых поверхностных реконструкциях и исследованы электронные 

структуры адсорбированных фуллеренов методом сканирующей туннельной спектроскопии. 

Показано формирование упорядоченных суперрешеток, возникающих как вследствие разности 

высот осажденных молекул, так и вследствие разных электронных структур молекул, 

находящихся непосредственно на тримере Au и между тримерами. Различия в электронных 

структурах обусловлены переносом заряда из подложки в фуллерен. 

60

Исполнитель: Учреждение Российской академии наук Институт автоматики и процессов 

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

ПОЛУЧЕННЫМ НА I ЭТАПЕ 

В результате выполнения проекта в рамках  I этапа по проблеме «Исследования начальных 

стадий формирования наноструктур на модифицированных полупроводниковых поверхностях»  

были проведены следующие исследования:  

 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. Проведены экспериментальные исследования процессов адсорбции Au на поверхность 

Si(111), модифицированной реконструкцией Si(111)5,55×5,55-Cu. Было показано, что 

модификация поверхности Si(111) путем создания на ней поверхностной реконструкции 

Si(111)5,55×5,55-Cu изменяет режим роста пленки Au. В отличие от адсорбции Au на чистую 

поверхность Si(111), для которой характерно образование силицидного слоя, в системе 

Au/5,55×5,55-Cu наблюдается рост сплошной эпитаксиальной пленки Au с гладкой поверхностью. 

Улучшенная морфология поверхности пленки Au и подавление формирования объемного 

силицида, в сравнению с обычной системой Au/Si(111)7×7, находит отражение в улучшении 

электрических свойств. Так, удельная поверхностная проводимость образцов Au/Si(111)5,55×5,55-

Cu с покрытием 13 МС составляет примерно 0,01 См/ , что приблизительно в три раза выше, чем 

образцов Au/Si(1 11)7×7. 

 3. Проведены экспериментальные исследования адсорбции Co на на поверхности Si(111) и 

Si(100), модифицированных реконструкциями Si(111)5,55×5,55-Cu и Si(100)-c(4×12)-Al, 

соответственно. 

Показано, что внедрение поверхностной реконструкции Si(100)-c(4×12)-Al в границу раздела 

Co/Si(100) изменяет режим роста Co с 2D на 3D по сравнению с адсорбцией на атомно-чистую 

поверхность кремния. Установлено, что островки не образуют упорядоченных массивов, но 

ориентированны вдоль основных кристаллографических направлений поверхности Si(100).  

Показано, что при адсорбции Co на реконструкцию Si(111)5,55×5,55-Cu при комнатной 

температуре формируется слабоупорядоченный слой металлического Co с сохранившейся 

реконструкцией в границе раздела Co/Si.  

 4. Проведены патентные исследования по заданию «Формирование металлических и 

полупроводниковых наноструктур на монокристаллических поверхностях». Показана 

актуальность выбранного направления исследований. 
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2. АННОТИРОВАННАЯ СПРАВКА ПО НАУЧНЫМ РЕЗУЛЬТАТАМ НИР, 

ПОЛУЧЕННЫМ НА II ЭТАПЕ 

На II этапе исследований по проблеме: «Исследования атомных структур и свойств 

нанообъектов (в том числе органических) на модифицированных полупроводниковых 

поверхностях» выполнены исследования процессов формирования органических наноструктур, 

для которых характерна диссоциация на «чистой» поверхности кремния. Для решения данной 

проблемы был использован подход, заключающийся в модификации поверхности кремния 

созданием на ней атомных реконструкций. Также были проведены исследования динамики 

адатомов германия на модифицированной поверхности кремния и исследована стабильность 

некоторых поверхностных реконструкций к окислению. 

Так были получены следующие результаты: 

 1. C помощью сканирующей туннельной микроскопии и расчетов из первых принципов, 

была изучена динамика атомов Ge, адсорбированных на реконструированной поверхности Si(111 

5,555,55-Cu. Эта поверхность представляет собой квази-периодический несоразмерный слой 

дисилицида меди Cu2Si моноатомной толщины, структура которого образована атомами Cu, 

адсорбированных в положениях H3 (атомами Cu(H3)) и занимающими замещающие положения в 

верхнем слое бислоя Si(111) (атомами Cu(Su)). Установлены механизмы образования атомных 

кластеров, на поверхности формируется массив атомных кластеров, включая димеры, тримеры, 

тетрамеры и пентамеры, причем тримеры встречаются наиболее часто. 

2. Изучена зависимость поверхностной проводимости слоистой структуры 

Au/Si(111)5,555,55-Cu от толщины пленки Au и величины экспозиции в кислороде. Установлено, 

что экспозиция исходной поверхности Si(111)5,555,55-Cu, а также образцов с покрытием Au в 

диапазоне 1-3 монослоев в кислороде приводит к значительному падению проводимости. При 

этом проводимость образцов с покрытием Au более 3 монослоев остается практически 

неизменной, что связано с тем, что, начиная с 3 монослоев, на поверхности Si(111)5,555,55-Cu 

формируется сплошная пленка Au. 

 3. Установлено влияние атомной структуры поверхности на самоорганизацию 

органических молекул. Адсорбция органического вещества триптантрин (C15H8N2O2) на 

поверхность атомно-чистого кремния ориентации (111) приводит к  формированию 

неупорядоченной поверхности. При создании на поверхности реконструкции Si(111)5,55×5,55-Cu 

диссоциация молекул не происходит, в результате чего молекулы C15H8N2O2 образуют комплексы 

из нескольких молекул в форме наноколец. На поверхности Si(111) c реконструкцией 4×1-In 

молекулы триптантрина адсорбируются в пространство между рядами In поверх π-связанных 

цепочек Si, формируя квазиодномерные волнистые молекулярные цепочки. На гладкой 
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поверхности (реконструкция Si(111)√3×√3-Ag) молекулы триптантрина при комнатной 

температуре образуют двумерный молекулярный газ. 
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3. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОТЧЕТ О ПРОВЕДЕНИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Тенденция минитюаризации электронных структур уже более 40 последних лет 

описывается законом Мура, который гласит, что число транзисторов на кристалле микросхемы 

удваивается каждые два года, причем происходит это, в первую очередь, за счет уменьшения 

размеров транзисторов и других элементов микросхемы. Оценка, основанная на экстраполяция 

закона Мура, показывает, что при существующем темпе уменьшения размеров на рубеже 2015-

2020 годов элементы микросхем будут иметь размеры нанометрового масштаба, то есть 

осуществится переход от микро- к наноэлектронике. В последние годы все большее и большее 

внимание привлекает к себе изучение магнитных материалов на поверхности полупроводников. 

Это обусловленное их потенциальным применение в приборах сверхплотной записи информации, 

а также в спинтронных приборах. Несмотря на то, что данной проблеме посвящено много работ, 

как в зарубежной, так и отечественной печати, остаются большие сложности с миниатюризацией 

магнитных структур. Для осуществления перехода от микро- к наноэлектронике в магнитных 

наноматериалах необходимо решить как минимум две проблемы. Первая проблема это научится 

формировать низкоразмерные наноструктуры, которые бы обладали необходимыми магнитными 

свойствами. Причем, с точки зрения практического применения более актуальными являются 

исследования процессов роста низкоразмерных материалов на поверхности кремнии, т.к. он 

является основным материалом микро- и наноэлектроники. Вторую проблему выявили 

исследования проведенные за последние годы, которые показали, что с уменьшение размерности 

приводит к изменению физических свойств наноструктур. С уменьшением размерности, в 

нанообъектах кардинально изменяются структура, плотность энергетических состояний, 

электрофизические свойства, температуры фазовых переходов и другие характеристики 

материалов. Эта работа посвящена решению первой из перечисленных проблем. 

С другой стороны, в последнее время большое развитие получил новый подход к 

построению электронных устройств, опирающийся не на заряд электрона, а на его спин – 

спинтроника. Спинтроника (от спин и электроника) - это область квантовой электроники, в 

которой для физического представления информации наряду с зарядом используется спин частиц, 

связанный с наличием у них собственного механического момента. Использование спина 

электрона в качестве носителя информации может достаточно сильно упростить создание 

материальной базы будущих спинтронных приборов. Основными материалами, необходимыми 

для создания спинтронных приборов, должны быть материалы, имеющие ферромагнитные или 

антиферромагнитные свойства. Создание ферромагнитных тонких плёнок и наноструктур на 

поверхностях полупроводников в последнее время привлекает повышенное внимание из-за их 

потенциальной возможности быть использованными в спинтронных приборах. Одними из 
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перспективных материалов для создания различных устройств в спинтронике (инжекторов спин-

поляризованных электронов, фильтров или проводников таких носителей) являются магнитные 

полупроводники на основе 3d- или 4f-металлов, особенно марганца. В последнее время появился 

ряд теоретических работ, посвященных исследованию магнитных полупроводников Si/Ge, Si и Ge, 

легированных атомами Мn, а также влиянию других n- и р-примесей на магнитные свойства 

атомов марганца в этих магнитных полупроводниках. 

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

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

в спинтронике. Прежде, чем проводить исследования спинтронных свойств данной системы, 

необходимо исследовать ее структурные характеристики. Таким образом, исследование системы 

марганец (адсорбат) — поверхность кремния является обязательным этапом в комплексном 

изучении системы Mn/Si для дальнейшего развития фундаментальной науки и решения 

практических задач. 

Эксперименты проводились на сверхвысокоговакуумной исследовательской системе 

Omicron STM 1, с рабочим давлением ~2×10-10 торр. Атомарно чистая поверхность Si(111)7×7 

приготавливалась in situ с помощью серий быстрого прогрева образца до 1280С, после загрузки в 

камеру образцы в обязательном порядке дегазировались несколько часов при 600С. Напыление 

марганца проводилось из эффузионной ячейки со скоростью 1 МС/мин, кремний сублимировался 

из нагреваемой током полоски кремния со скоростью 0,5 МС/мин. В экспериментах с осаждением 

золота напыление Au проводилось с вольфрамовой нити, покрытой золотом, со скоростью 

0,4 МС/мин. Скорость напыления Mn определялась по формированию непрерывной плёнки MnSi 

толщиной 2 ЧС, для которой известно, что покрытие марганца в ней составляет 8/3 МС. Скорость 

осаждения Si определялась из занимаемой доли поверхности двумерными островками Si, которые 

эпитаксиально выросли на поверхности Si(111)7×7 после осаждения субмонослойного покрытия 

Si и отжига. Определение скорости напыления Au проводилась по формированию на поверхности 

структуры Si(111)5×2–Au, которая, как недавно было подтверждено, содержит 0,6 МС золота [1,2]. 

Точность определения скоростей напыления материалов составляла ~10–15%. СТМ исследования 

проводились с помощью электрохимически травленных вольфрамовых игл, очищенных in situ 

нагревом. Все СТМ изображения записывались в режиме постоянного тока при комнатной 

температуре. 

C помощью метода сканирующей туннельной микроскопии мы определили, что помимо 

хорошо известной поверхности MnSi/Si(111)√3×√3, которая имеет свойство четверного слоя 

структуры B20 с верхним слоем Si, поверхность другого типа может быть получена, если рост 

плёнки MnSi проходит в условии дефицита Si. На СТМ изображении новая поверхность также 

демонстрирует гексагональную √3×√3 реконструкцию, но её максимумы имеют более низкую 
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видимую высоту и сама поверхность менее рифлёная. Кроме того, максимумы новой поверхности 

занимают другие положения, чем максимумы обычной поверхности MnSi. А именно, они 

занимают положение в центре каждого второго треугольника, в углах которого должны 

располагаться максимумы обычной поверхности. Данные факты могут быть легко объяснены, 

если считать, что новая поверхность соответствует четверному слою (ЧС), в котором самых 

верхний Si слой отсутствует, и поверхность, получается, покрыта Mn атомами. Мы условно 

назвали такую поверхность, как поверхность «тройного слоя» («ТС»). Следовательно, каждый 

максимум, видимый на СТМ изображениях при обоих смещениях напряжения, соответствует, для 

случая ЧС поверхности, кремниевым тримерам или одному из двух возможных различных Mn 

триммеров для случая поверхности типа «ТС». Было показано, что «ТС» поверхность может быть 

преобразована в ЧС поверхность напылением на неё ~1 МС кремния с последующим отжигом при 

~300°С. Осаждение таких адсорбатов, как Si, Mn и Au, на ЧС и «ТС» поверхности демонстрирует 

огромную разницу в свойствах этих двух поверхностей. Например, было найдено, что 

коэффициент диффузии адатомов Au по поверхности типа «ТС» в ~10 000 раз выше, чем для 

адатомов Au по поверхности типа ЧС. 

 С помощью метода сканирующей туннельной микроскопии (СТМ) исследован рост 

субмонослойной пленки фуллеренов C60 на поверхности Si(111) модифицированной атомами Со 

имеющими не нулевой магнитный момент. Определены положения фуллеренов относительно 

кластеров кобальта. Установлено влияние доменов кластеров кобальта и дефектов между ними на 

формирование пленки фуллеренов. 

 Молекулярная электроника в настоящее время рассматривается как один из потенциальных 

кандидатов на смену полупроводниковым технологиям. Фуллерены, обладающие уникальными 

способностями к химической модификации, вызывают исключительный интерес как с 

фундаментальной, так и технологической точек зрения ввиду наличия у легированных фуллеренов 

целого спектра перспективных для электронной промышленности свойств. В настоящее время 

большинство усилий направленно на создание молекулярных слоев С60 и исследования их 

свойств на поверхностях металлов и атомно-чистых. Возможности модификации поверхности при 

помощи реконструкций для изменения характера адсорбции молекул становятся актуальными и 

начинают интенсивно исследоваться, однако работ по этому направлению в мировой научной 

литературе пока еще достаточно мало.   Адсорбция фуллеренов на поверхности твердых тел в 

условиях сверхвысокого вакуума изучается достаточно давно, тем не менее исследования такого 

рода обычно ограничены поверхностями металлов и атомно-чистых полупроводников. С другой 

стороны, модификация поверхности подложки путем создания субмонослойных реконструкций 

может кардинально изменить многие основные свойства поверхности, что создает возможности 

создания на полупроводниковых подложках искусственных нано-размерных структур с 
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уникальными физическими свойствами. Исследования взаимодействия фуллеренов С60 с 

поверхностными реконструкциями металл/кремний представляет значительный интерес с точки 

зрения самоорганизованного роста наноструктур на основе молекул С60. 

Большое количество работ по осаждению фуллеренов на поверхности твердых тел 

посвящено адсорбции на чистые поверхности металлов и полупроводников. Адсорбция на 

поверхности металлов обычно приводит к формированию плотноупакованного молекулярного 

слоя с гексагональной решеткой. В тоже время в ряде случаев наблюдается существенное 

различие СТМ контраста (видимой высоты) осажденных молекул друг относительно друга. 

Данное явление может быть следствием или топографии или/и электронной структуры. В 

частности в случае поверхности Au(111) [3-5] ученые связывают возникновение «тусклых» 

фуллеренов с формирование ямок размерами в несколько атомов золота, что приводит к 

увеличению энергии связи фуллерен-подложка и увеличению переноса заряда от подложки к 

молекуле. Подобное «зарывание» фуллеренов в подложку наблюдается и в случае других 

металлических поверхностей, например, Au(110) [6], Pt(111) [7], Pt(110) [8], Ag(111) [9], Cu(111) 

[10]. 

На поверхности Si(111)7x7 адсорбция С60 происходит отличным от случая металлических 

поверхностей образом: из-за сильного взаимодействия фуллеренов с оборванными связями 

поверхности и, таким образом, преобладания связи молекула-подложка над ван-дер-вальсовским 

взаимодействием между молекулами, фуллерены не образуют плотноупакованного молекулярного 

слоя [11]. В тоже время хорошо известно, что физико-химические свойства поверхности могут 

быть изменены через создание поверхностных реконструкций [17]. В частности в работах [12-16] 

исследуется адсорбция и поведение фуллеренов на поверхности Si(111)√3x√3-Ag. Однако, 

осаждение фуллеренов на другие поверхностные реконструкции на кремнии слабо изучено. Так, 

есть несколько работ посвященных изучению систем: C60/Si(111)√3x√3-B [18], C60/Si(111)7x7-Co 

[19], C60/Si(111)1x1-Pb [21] и C60/Bi(0001)/Si(111) [20]. 

В рамках данного проекта проводились исследования адсорбции С60 на Si(111)-α-√3x√3-Au и 

её модификацию Si(111)-h-√3x√3-(Au,In) методом СТМ, а также электронные свойства данных 

систем методом СТС.  

Отличительной особенностью поверхностной реконструкции Si(111)-α-√3x√3-Au является 

высокая плотность доменных стенок [22], в то время как в структуре Si(111)-h-√3x√3-(Au,In) они 

отсутствуют [23]. 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 

положение части фуллеренов слоя в симметричных позициях относительно структуры подложки. 
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Следует также заметить, что в случае нескольких молекулярных слоев данный контраст переходит 

в последующие слои, постепенно размываясь и угасая. 

Эксперименты проводились в условиях сверхвысокого вакуума (7,0×10-11) на оборудовании 

производства Omicron. Атомарно чистая поверхность Si(111)7x7 получалась путем отжига образца 

при температуре 600°С в течении нескольких часов с последующими кратковременными 

отжигами при температуре 1300°С в течении 30 – 60 с. Золото осаждалось с покрытой золотом 

вольфрамовой проволоки, индий из танталовой корзинки, а фуллерены С60 сублимировались из 

молибденового тигля. Для СТМ исследований использовались как вольфрамовые иглы, 

приготовленные методом электрохимического травления, так и платино-иридиевые иглы, 

приготавливаемые механическим путем. 

Было обнаружено, что адсорбция фуллеренов С60 на реконструкции Si(111)-α-√3×√3-Au и 

Si(111)-h-√3×√3-(Au,In) приводит к формированию модулированного молекулярного слоя С60 со 

специфическим контрастом ярких/темных фуллеренов. Природа этого контраст оказалась 

отличной от случая роста молекулярного массива на поверхности металлов (Au(111), Pt(111), 

Cu(111) и др.), где появление темных фуллеренов связывают с образованием ямок, в которые 

садиться молекула. Оказалось, что поверхности Au/Si(111) остаются неизменными, а их 

упорядочение отвечает за появление ярких/темных по контрасту С60. В случае Si(111)-α-√3×√3-Au 

появление ярких/темных по контрасту фуллеренов связанно с отражением молекулярным слоем 

структуры доменных стенок исходной реконструкции. Разный контраст в данном случае имеет 

электронную природу и объясняется различиями в электронной структуре молекул, 

адсорбированных на металлические тримеры Au и между ними. Особенно ярко различия 

проявляются в незаполненных электронных состояниях молекул, где наблюдаются существенное 

смещения LUMO (низшее незаполненное состояние), связанные с переносом заряда из подложки в 

молекулярный слой.  

Для исследования адсорбции фуллеренов на поверхности без доменных стенок нами была 

выбрана та же поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au, но модифицированная индием. Известно, что 

осаждение 0,5 МС In на Si(111)-α-√3×√3-Au и последующий кратковременный отжиг при 600°С 

приводит к исчезновению доменных стенок и формированию гомогенной структуры Si(111)-h-

√3×√3-(Au,In). В случае гомогенной Si(111)-h-√3×√3-(Au,In) происходит формирование муарной 

структуры, которая имеет топологическую, а не электронную природу и обусловлена 

периодическим расположением фуллеренов в симметричных адсорбционных положений, то есть 

яркие С60 находятся строго над золотыми триммерами и образуют решетку Si(111)√129×√129. 

Структурные и электронные свойства первого молекулярного слоя распространяются на 

следующие слои фуллерина вследствие большого дебаевского радиуса экранирования: размытый 

контраст ярких/темных фуллеренов сохраняется даже в четвертом слое.  
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4. ОТЧЕТ ПО ОБОБЩЕНИЮ  И ОЦЕНКЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

наноструктур, полученных методом использования субмонослойных поверхностных 

реконструкций в качестве модификаторов поверхности  

 
 4.1 Cтруктуры поверхности плёнок MnSi/Si(111)√3×√3  

Создание ферромагнитных тонких плёнок и наноструктур на поверхностях полупроводников в 

последнее время привлекает повышенное внимание из-за их потенциальной возможности быть 

использованными в спинтронных приборах. В частности, силициды марганца, выращенные на 

подложках Si, представляют особенный интерес вследствие их улучшенных свойств. Из 

литературных данных видно, что, в зависимости от условий роста, осаждение Mn на Si(111) может 

породить формирование целого набора основных наноструктур, включая наноточки [24–29], 

нанопроволок [30,31] и наноплёнок [32–40]. Наноплёнки представляют из себя слои моносилицида 

марганца (MnSi), имеющие структуру объёмного MnSi типа B20 [41] (рисунок 4.1). Такие плёнки 

могут быть сформированы двумя способами: напылением только слоя марганца с последующим 

отжигом (обычно, при 350÷500С), либо приготовлением слоёной структуры, состоящей из 

чередующихся слоёв Mn и Si, с последующим отжигом при несколько меньшей температуре (200–

300С). В последнем случае, наличие свободных и легкодоступных атомов кремния обеспечивает 

рост слоя моносилицида марганца с более гладкой поверхностью [34,37]. Формирование на 

поверхности непрерывного слоя MnSi начинается после напыления ~3 монослоёв (МС, 1 МС = 

7,83×1014 атомов/см2) Mn, когда завершается формирование второго четверного слоя (ЧС) MnSi 

(для структуры B20). При меньшем количестве осаждённого на поверхность Si(111) марганца, 

наблюдается сосуществование островков MnSi, толщиной в 2 ЧС, с областями чистого кремния 

[32,36–38]. Элементарная ячейка 1×1 поверхности MnSi(111) примерно соответствует 

элементарной ячейки структуры Si(111)√3×√3–R30° (несовпадение 3,2%), поэтому поверхность 

MnSi/Si(111) демонстрирует периодичность √3×√3 как при исследовании методом дифракции 

медленных электронов (ДМЭ), так и методом сканирующей туннельной микроскопии (СТМ). В 

литературных данных отмечается, что самый верхний слой структуры MnSi/Si(111)√3×√3 состоит 

из марганцевых и кремниевых тримеров, где кремниевые тримеры располагаются на ~0,5 Å выше, 

чем тримеры Mn [38,39,41], 

В исследовании, проведенном на данном этапе выполнения НИР, было обнаружено, что 

когда рост плёнки MnSi проходит в условиях дефицита кремния, поверхность плёнки покрыта 

структурой, отличной от обычной. Эта структура также выглядит на СТМ изображении в виде 

максимумов, упорядоченных в гексагональную решётку √3×√3, однако эти максимумы имеет 

менее выраженную высоту и располагаются на других позициях по сравнению с максимумами 

√3×√3 обычной структуры поверхности MnSi(111). 
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Рисунок 4.1 – Схематическая модель структуры плёнки MnSi типа B20 по работам [37,38,41]. На 

рисунке выделена элементарная ячейка, соответствующая √3×√3 на Si(111). Светло-серые 

кружочки (жёлтые в цвете) показывают атомы Si, а тёмно-серые (красные в цвете) — атомы Mn. 

Тримеры Si в верхнем слое выделены треугольниками из сплошной линии, а тримеры Mn в 

первом марганцевом слое — треугольниками из пунктирной линии. Четверной слой (ЧС — QL на 

рисунке) и «тройной слой» («ТС» — “TL” на рисунке) указаны на виде сбоку. ЧС состоит из 4 

различных слоёв (пронумерованных от 1 до 4), а «ЧС» состоит из 3 слоёв (пронумерованных от 2 

до 4). На виде сверху все атомы, располагающиеся в разных 4 слоях, пронумерованы от 1 до 4 

только для верхнего ЧС согласно нумерации на виде сбоку. Атомы более глубокого ЧС показаны 

кружочками меньшего размера 

 

Возможно, что новая структура соответствует поверхности завершённого четверного слоя, 

в которой самые верхние кремниевые атомы отсутствуют, то есть, условно это можно считать как 

MnSi(111) поверхность с «тройным слоем» («ТС») (рисунок 4.1). «ТС» поверхность MnSi(111) 

проявляется как атомарно гладкая поверхность, в результате чего осаждённые на неё атомы 

обладают высокой подвижностью по сравнению с ЧС поверхностью. Например, атомы кремния, 

осаждённые на ЧС поверхность при комнатной температуре (КТ), формируют упорядоченный 

массив адатомов со структурой √3×√3 (таким образом создавая третий тип проявления структуры 

поверхности плёнки MnSi), тогда как на «ТС» поверхности они собираются в атомные кластеры 

неопределённой формы. У адатомов золота коэффициент диффузии по «ТС» поверхности 

превышает коэффициент диффузии по ЧС поверхности примерно в 10 000 раз, как было 

определено из отношения плотности островков Au, формирующихся на обеих поверхностях. 
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Постановка эксперимента 

Эксперименты проводились на сверхвысокоговакуумной исследовательской системе 

Omicron STM 1, с рабочим давлением ~2×10-10 торр. Атомарно чистая поверхность Si(111)7×7 

приготавливалась in situ с помощью серий быстрого прогрева образца до 1280С, после загрузки в 

камеру образцы в обязательном порядке дегазировались несколько часов при 600С. Напыление 

марганца проводилось из эффузионной ячейки со скоростью 1 МС/мин, кремний сублимировался 

из нагреваемой током полоски кремния со скоростью 0,5 МС/мин. В экспериментах с осаждением 

золота напыление Au проводилось с вольфрамовой нити, покрытой золотом, со скоростью 

0,4 МС/мин. Скорость напыления Mn определялась по формированию непрерывной плёнки MnSi 

толщиной 2 ЧС, для которой известно, что покрытие марганца в ней составляет 8/3 МС. Скорость 

осаждения Si определялась из занимаемой доли поверхности двумерными островками Si, которые 

эпитаксиально выросли на поверхности Si(111)7×7 после осаждения субмонослойного покрытия 

Si и отжига. Определение скорости напыления Au проводилась по формированию на поверхности 

структуры Si(111)5×2–Au, которая, как недавно было подтверждено, содержит 0,6 МС золота [1,2]. 

Точность определения скоростей напыления материалов составляла ~10–15%. СТМ исследования 

проводились с помощью электрохимически травленных вольфрамовых игл, очищенных in situ 

нагревом. Все СТМ изображения записывались в режиме постоянного тока при комнтной 

температуре. 

Результаты и их обсуждение 

Различия в структуре поверхности пленок. 

Для обеспечения свободного и легкодоступного кремния, необходимого для роста плёнок 

MnSi, вначале проводилось формирование слоёных структур из чередующихся слоёв Mn и Si при 

комнатной температуре, затем данные структуры отжигались при ~300С в течение 5 мин. У всех 

слоёных структур первым слоем всегда был слой Mn, а закрывающим слоем всегда был слой Si. 

Покрытия Mn и Si в слоях, а также число пар слоёв Mn-Si выбиралось в зависимости от того, 

сколько четверных слоёв плёнка MnSi должна была быть. Покрытия Mn и Si определялось из 

расчета, что каждый четверной слой содержит 4/3 МС марганца и 4/3 МС Si. Также 

предполагалось, что дополнительные 2,08 МС Si от разрушенной структуры Si(111)7×7 чистой 

подложки тоже участвуют в росте плёнки MnSi, то есть кремния осаждалось меньше на 2,08 МС. 

Учитывая вышесказанное, количество Mn и Si в парном слое Mn-Si выбиралось так, чтобы 

обеспечить полностью необходимое количество Mn и Si для формирования плёнки MnSi 

толщиной 2 или 3 ЧС. Комбинируя такие 2 ЧС и 3 ЧС порции, мы могли формировать плёнки 

MnSi любой желаемой толщины, начиная с 2ЧС. Например, для формирования плёнки толщиной 

3 ЧС необходимо 3×1,33 = 4 МС Mn и столько же Si. Считая, что 2,08 МС Si придёт из 

разрушенной Si(111)7×7 структуры, закрывающий Si слой должен содержать 4 – 2,08 = 1,92 МС 
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кремния. Следовательно, слоевая структура для формирования плёнки MnSi толщиной 3 ЧС 

должна быть следующей: Si(1,92 МС)/Mn(4 МС)/Si(111). 

Когда количество Mn и Si в слоях слоевой структуры является достаточным, 

сформированная плёнка MnSi на СТМ изображениях демонстрирует поверхность с √3×√3 

реконструкцией (рисунок 4.2 (а)), то есть похожей на ту, что наблюдалась в предыдущих СТМ 

исследованиях [32,36–38,42]. 

 

Рисунок 4.2 — СТМ изображение 500×300Å2 заполненных состояний (–1,0 В) плёнок MnSi 

приготовленных в условиях достаточного количества Si (а), а также в условиях среднего (б) и 

сильного (в) недостатка Si в процессе роста плёнки. Условия приготовления: (а) 

Si(0,6МС)/Mn(2,7МС)/Si(111), (б) Si(2,6МС)/Mn(2,7МС)/ 

Si(2,0МС)/Mn(2,7МС)/Si(0,6МС)/Mn(2,7МС)/Si(111) и (в) Si(2,3МС)/Mn(2,7МС)/ 

Si(1,8МС)/Mn(2,7МС)/Si(0,6МС)/Mn(2,7МС)/Si(111) слоёные структуры, отожженные при 300С. 

На рисунках QL означает ЧС, а “TL” — «ТС» 
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 Известно, что эта поверхность соответствует завершённому четверному слою MnSi с 

верхним слоем из атомов Si. Однако, если рост плёнки MnSi происходит в условиях дефицита 

кремниевых атомов (т.е., когда количество Si в завершающем верхнем слое или в других Si слоях 

слоевой структуры меньше, чем необходимое, что часто происходит, если плёнка достаточно 

толстая), то такая плёнка MnSi демонстрирует другую поверхностную структуру. В зависимости 

от недостатка Si, новая структура может покрывать как всю поверхность плёнки MnSi (на рисунке 

4.2 (в)), так и сосуществовать с областями обычной MnSi/Si(111)√3×√3 реконструкции (на рисунке 

4.2 (б)). Мы с некоторой осторожностью предполагаем, что новая поверхностная структура 

соответствует четверному слою MnSi, у которой верхний атомный слой кремния (1 МС Si) 

отсутствует (см. рисунок 4.1). Таким образом, это может быть обозначено как «тройной слой» 

(«ТС») MnSi, это обозначение мы будем использовать в дальнейшем обсуждении результатом. Как 

будет показано дальше, с этим предположением все текущие наблюдения получают вполне 

естественное объяснение. В частности, мы обнаружили, что допыление ~1 МС кремния на такую 

«ТС» поверхность с последующим соответствующим отжигом преобразовывает её в обычную ЧС 

поверхность с верхним Si атомарным слоем (как будет показано дальше при описании 

экспериментов по напылению Si на поверхности плёнки MnSi). 

Сейчас мы будем сравнивать структуры MnSi/Si(111) для поверхностей ЧС и «ТС». 

Нелишне отметить, что индивидуальные структурные особенности этих поверхностей очень 

похожи на СТМ изображениях как при отрицательном, так и при положительном напряжении 

смещения (рисунок 4.3), указав, однако, что наблюдаемые СТМ особенности имеют больше 

топографическую природу, чем электронную. Например, можно отметить существование 

длиннопериодичных (~200 Å) поверхностных модуляций на каждом из 4-х СТМ изображений на 

рисунке 4.3. Существование таких поверхностных модуляций также отмечалось в недавно 

опубликованных работах [32,33,35], где предполагалось, что поверхность может быть изогнута из-

за несовпадений постоянных решёток чистого кремния и плёнки силицида. Данное 

предположение согласуется с СТМ изображениями на рисунке 4.3, на которых хорошо видно, что 

местоположение, форма и периодичность таких модуляций не зависти от приложенного 

напряжения смещения, то есть в действительности они являются чисто топографической 

особенностью. Швинге с коллегами [33] определили, что подобные модуляции могут 

существовать у плёнок MnSi с толщиной вплоть до ~140 Å (~50 ЧС), пока с увеличением толщины 

плёнки напряжённость на ней не сбрасывается формированием винтовых дислокаций. В нашем 

исследовании мы определили минимальную толщину плёнки, при которой такие модуляции 

имеют место. Поверхностные модуляции наблюдаются с толщины 4 ЧС (рисунок 4.4 (б)), но 

отсутствуют на более тонких плёнках, т.е. для 2 ЧС (рисунок 4.2 (а)) и для 3 ЧС (рисунок 4.4 (а)). 
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Также необходимо отметить, что данные модуляции можно обнаружить как на поверхности типа 

ЧС, так и «ТС» поверхности. 

 

 

Рисунок 4.3 — СТМ изображения 500×340Å2 с одной и той же области поверхности Mn/Si(111), на 

которой сосуществуют домены типа ЧС и «ТС», полученные при –2,0 В (а), –1,0 В (б), +1,0 В (в), 

+2,0 В (г). Условия получения образца похоже на те, что были для поверхности на рисунке 4.2 (б). 

Можно увидеть, что все изображения имеют похожий вид, указывающий на то, что наблюдаемые 

СТМ особенности имеют в основном топографическую природу. На (а) QL означает ЧС, а “TL” — 

«ТС» 
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Рисунок 4.4 — СТМ изображения 800×550Å2 поверхностей плёнок MnSi толщиной 3 ЧС (а) и 

4 ЧС (б). Длиннопериодическая поверхностная модуляция присутствует на 4 ЧС плёнке, но 

отсутствует на 3 ЧС плёнке. Условия получения: (а) Si(1,9МС)/Mn(2,7МС)/Si(111) и (б) 

Si(1,6МС)/Mn(2,7МС)/Si(1,8МС)/Mn(2,7МС)/ Si(111) слоеные структуры, отожженные при 300С 

 

Как и обычная ЧС, поверхность MnSi, поверхность типа «ТС» выглядит на СТМ 

изображениях в виде массива максимумов, упорядоченных в гексагональную решётку √3×√3 

(рисунок 4.5). Но максимумы поверхности «ТС» имеют более низкую видимую высоту и сама 

«ТС» поверхность менее рифленая, чем ЧС поверхность (рисунок 4.5 (в)). Растягивание 

гексагональной сетки, узлы которой находятся на месте максимумов поверхности ЧС, на домен 

«ТС» поверхности (см. рисунок 4.5 (б)) демонстрирует, что максимумы «ТС» поверхности 

располагаются на других позициях: они лежат в центре каждого второго треугольника, углы 

которого являются ЧС максимумами (рисунок 4.5 (б)). Это легко объяснить, если считать, что 

плёнка MnSi имеет структуру типа B20 (рисунок 4.1), и предположить, что проявления на СТМ 

изображениях от поверхностей обоего типа являются проявлениями от атомов самого верхнего 

слоя. Если у ЧС поверхности каждый максимум наиболее вероятно соответствует тримеру 

кремния, то на «ТС» поверхности (у которой отсутствуют верхние тримеры Si) каждый максимум 

соответствует одному из двух неравных тримеров Mn. Тем не менее, окончательное определение 

происхождения СТМ максимумов, видных на поверхностях обоего типа, требует дальнейших 

 25



исследований. Поэтому, особо желательно провести теоретическое моделирование данных СТМ 

изображений. Отметим, что такие данные всё ещё отсутствуют даже для хорошо известной ЧС 

поверхности, у которой СТМ проявления были приписаны как верхним тримерам Si, так и 

верхним тримерам Mn [37,38]. 

 

 

 

Рисунок 4.5 — (а) — СТМ изображение 200×150Å2 заполненных состояний (–1,0 В) поверхности 

MnSi с сосуществующими доменами типа ЧС и «ТС» (указано как QL и “TL”). (б) — увеличенная 

область, выделенная пунктирной линией на (а), с наложенной на неё гексагональной сеткой, в 

которой узлы находятся в положении максимумов на ЧС поверхности (помечены жёлтыми 

кружочками). Видно, что местоположения максимумов на домене «ТС» (помечены красными 

кружочками) — центр треугольника, сформированный тремя максимумами ЧС. (в) — профиль 

вдоль белой линии на (а), демонстрирующий разицу в видимой высоте максимумов на ЧС и «ТС» 

поверхностях. На (а) QL означает ЧС, а “TL” — «ТС» 
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Поведение  адсорбатов на различных  структурах пленки. 

Напыление небольшого количества адсорбатов (Si, Mn или Au) на ЧС и «ТС» поверхности 

демонстрирует большую разницу в их свойствах. Сначала рассмотрим случай напыления кремния 

на поверхность типа ЧС. Как показано на рисунке 4.6, напыление кремния на эту поверхность 

приводит к прогрессирующему увеличению числа дополнительных ярких максимумов в виде 

трёхсторонней пирамидки. Их плотность растёт линейно с увеличением покрытия Si, так, что 

каждый дополнительный яркий максимум соответствует одному адатому кремния (рисунок 4.7). 

Не лишне отметить, что похожие особенности также отмечались в предыдущих исследованиях, но 

их природа была предметом спора [32,37,38]. Кумар с коллегами в своей работе [32] указывали, 

что покрытие таких дополнительных максимумов составляет ~20%, и связывали их с Si 

адатомами. В противоположность им, Хирвонен Грицелиус с коллегами отмечали, что их 

покрытие составляет ~7%, и приписывали их адатомам Mn [15]. Но такая вероятность может быть 

исключена без всякого риска, так как напыление Mn при КТ приводит к формированию случайных 

структур разной формы, постоянно меняющих своё местоположение в процессе записи СТМ 

изображений при КТ (рисунок 4.8). Таким образом, наше исследование однозначно указывает, что 

дополнительные максимумы на ЧС поверхности MnSi являются адатомами Si, концентрация 

которых может точно контролироваться в широком диапазоне от ~5% до ~90% (т.е., от ~0,02 до 

~0,30 МС) только напылением при комнатной температуре необходимого количества кремния 

(рисунок 4.7). Но необходимо иметь в виду, что выше ~75% начинают расти трёхмерные островки 

Si. В дополнение к поверхностям типа ЧС и «ТС», плёнка MnSi/Si(111) имеет как бы третий тип 

проявления, а именно, упорядоченный массив √3×√3 адатомов Si (~1/3 МС) сверху поверхности 

ЧС (как показано на модели на рисунке 4.6 (ж)). 
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Рисунок 4.6 — Набор СТМ изображений 80×80Å2, иллюстрирующий изменение поверхности типа 

ЧС (а) после дополнительного осаждения на неё Si при КТ 0,05 МС (б), 0,10 МС (в), 0,16 МС (г), 

0,21 МС (д), 0,26МС (е). Первоначальная ЧС поверхность была приготовлена отжигом слоёной 

структуры Si(0,6МС)/Mn(2,7МС)/Si(111) при 300С. (ж) — предполагаемая модель массива √3×√3 

адатомов Si (1/3 МС) на ЧС поверхности. Выбор половинки элементарной ячейки √3×√3, занятой 

адатомом Si, — произвольный 
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Рисунок 4.7 — Доля занятых дополнительными яркими максимума ячеек √3×√3 на ЧС 

поверхности MnSi, как функция от количества Si, осаждённого при КТ. Буквами указаны ссылки 

на соответствующие изображения на рисунке 4.6. Пунктирной линией показан случай линейной 

зависимости, когда каждый дополнительный максимум соответствует одному адатому Si 

 

Рисунок 4.8 — (а) — СТМ изображение 500×320Å2 заполненных состояний (–1,0 В) области 

поверхности MnSi с сосуществующими доменами типа ЧС и «ТС» после напыления 0,05 МС 

марганца при КТ. (б) — СТМ изображение того же участка поверхности через 3 минуты. Справа 

приведены увеличенные изображения регионов, выделенных на СТМ изображениях слева. 

Хорошо видна разница в местоположении особенностей на этих двух изображениях. Условия 

подготовки начальной поверхности похоже на те, что были для образца на рисунке 4.2 (б). На (а) 

QL означает ЧС, а “TL” — «ТС» 
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При напылении на поверхность типа «ТС», осаждённые атомы Si ведут себя совершенно 

по-другому. При комнатной температуре атомы кремния на ЧС поверхности существуют как 

отдельные кремниевые адатомы, но на «ТС» поверхности они формируют атомарные кластеры 

различной формы (рисунок 4.9 (а)). При слабом отжиге при ~100°С эти кластеры собираются в 

большие двумерные островки (кроме некоторых остающихся неизменными кластеров, которые, 

вероятнее всего, зацепились за дефекты на поверхности), тогда как отдельные адатомы Si на ЧС 

остаются неизменными (рисунок 4.9 (б)). Отжиг «ТС» поверхности с осаждёнными атомами Si 

при более высокой температуре в ~300°С преобразовывает её в ЧС поверхность. Трансформация 

может быть частичной, если осадить недостаточное количество кремния, как показано на рисунке 

4.10 (б), где представлен результат прогрева «ТС» поверхности с осаждённым на неё 1 МС Si при 

300°С. Как можно заметить, в дополнение к появляющимся ЧС доменам (учитывая и домены на 

двумерных островках) на поверхности остаются и домены «ТС». При начальном избытке 

осаждённого кремния первоначальная «ТС» поверхность не только целиком преобразуется в ЧС 

поверхность, но и на этой поверхности формируется упорядоченный массив √3×√3 из адатомов Si. 

На рисунке 4.10 (в) показан подобный случай, когда поверхность типа «ТС», с осаждённым на неё 

~1,4 МС кремния, была отожжена при 300°С. Получившаяся поверхность, как хорошо видно, 

очень похожа на ту, что представлена на рисунке 4.6 (г). Таким образом, можно сделать вывод, что 

поверхность «ТС» с осаждённым на ней Si является метастабильной и может быть преобразована 

в стабильную ЧС поверхность, но такая трансформация требует преодоления некоторого 

энергетического барьера и происходит только при температуре не ниже ~300°С. 

Результаты напыления Au на поверхности MnSi представлен на рисунке 4.11. Видно, что 

происходит формирование наноостровков на обоих типах поверхности моносилицида марганца, 

но на ЧС поверхности присутствует много маленьких островков, тогда как на «ТС» поверхности 

островки более редкие и относительно большие. Отношение плотностей таких островков для двух 

поверхностей составляет, как минимум, значение ~20. Согласно классической теории 

зародышеобразования [43], при диффузии по однородной поверхности и критическом размере 

зародыша, плотность островков (N) зависит от скорости напыления (F) и коэффициента 

поверхностной диффузии (D), как 31)( DFN  . Так как скорость напыления была одинаковой 

(точно также, как и другие параметры роста), то можно приблизительно оценить, что 

коэффициенты диффузии Au по этим двум поверхностям различаются в ~8 000 раз. 

Предполагается, что более точное значение даже больше, так как оценка плотности островков на 

«ТС» поверхности является, возможно, завышенной. Мы учитывали все наностровки Au на 

доменах типа «ТС». Однако существенная доля наноостровков расположена на границах с 

доменами типа ЧС или на краях ступеней, а также существует достаточное количество островков 
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Au, которые имеют более маленький размер, и которые, возможно, лишь декорируют 

поверхностные дефекты. 

 

Рисунок 4.9 — СТМ изображения 500×375Å2 заполненных состояний (–1,0 В) поверхности 

MnSi/Si(111) с сосуществующими доменами типа ЧС и «ТС» после напыления 0,1 МС кремния 

при КТ (а) и после последующего соответствующего отжига при ~100°С (б). Условия подготовки 

начальной поверхности похоже на те, что были для образца на рисунке 4.2 (б). На рисунках QL 

означает ЧС, а “TL” — «ТС» 
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Рисунок 4.10 — (а) — СТМ изображение 320×320Å2 заполненных состояний (–1,5 В) поверхности 

MnSi/Si(111), у которой завершающий слой — поверхность «TL» (приготовлена отжигом при 

300°С слоёной структуры Si(4,0МС)/Mn(4,0МС)/ 

Si(4,0МС)/Mn(4,0МС)/Si(4,0МС)/Mn(4,0МС)/Si(1,0МС)/Mn(4,0МС)/Si(111). (б) — поверхность как 

на (а) после напыления при КТ ~1,0 МС Si с последующим отжигом при 300°С. (в) — поверхность 

как на (а) после напыления при КТ ~1,4 МС Si с последующим отжигом при 300°С. На рисунках 

QL означает ЧС, а “TL” — «ТС» 
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Рисунок 4.11 — СТМ изображение 1000×700Å2 (а) и 500×350Å2 (б) заполненных состояний (–

1,0 В) области поверхности MnSi/Si(111) с сосуществующими доменами типа ЧС и «ТС» после 

напыления 0,25 МС золота при КТ. Условия подготовки начальной поверхности похоже на те, что 

были для образца на рисунке 4.2 (б). На рисунках QL означает ЧС, а “TL” — «ТС» 

 

 Выводы 

C помощью метода сканирующей туннельной микроскопии мы определили, что помимо 

хорошо известной поверхности MnSi/Si(111)√3×√3, которая имеет свойство четверного слоя 

структуры B20 с верхним слоем Si, поверхность другого типа может быть получена, если рост 

плёнки MnSi проходит в условии дефицита Si. На СТМ изображении новая поверхность также 

демонстрирует гексагональную √3×√3 реконструкцию, но её максимумы имеют более низкую 

видимую высоту и сама поверхность менее рифлёная. Кроме того, максимумы новой поверхности 

занимают другие положения, чем максимумы обычной поверхности MnSi. А именно, они 

занимают положение в центре каждого второго треугольника, в углах которого должны 

располагаться максимумы обычной поверхности. Данные факты могут быть легко объяснены, 

если считать, что новая поверхность соответствует четверному слою (ЧС), в котором самых 

верхний Si слой отсутствует, и поверхность, получается, покрыта Mn атомами. Мы условно 

назвали такую поверхность, как поверхность «тройного слоя» («ТС»). Следовательно, каждый 

максимум, видимый на СТМ изображениях при обоих смещениях напряжения, соответствует, для 

случая ЧС поверхности, кремниевым тримерам или одному из двух возможных различных Mn 
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триммеров для случая поверхности типа «ТС». Было показано, что «ТС» поверхность может быть 

преобразована в ЧС поверхность напылением на неё ~1 МС кремния с последующим отжигом при 

~300°С. Осаждение таких адсорбатов, как Si, Mn и Au, на ЧС и «ТС» поверхности демонстрирует 

огромную разницу в свойствах этих двух поверхностей. Например, было найдено, что 

коэффициент диффузии адатомов Au по поверхности типа «ТС» в ~10 000 раз выше, чем для 

адатомов Au по поверхности типа ЧС. 

В заключении хотелось бы отметить, что, хотя наше гипотетическое предположение о «ТС» 

поверхности с верхним Mn слоем хорошо объясняет экспериментальные результаты, для его 

окончательного подтверждения проведение необходимых компьютерных моделирований крайне 

желательно. Ниже приведены темы, которые в особенности требуют теоретического анализа: тест 

на стабильность MnSi поверхности с верхним Mn слоем, моделирование СТМ изображений для 

ЧС и «ТС» поверхностей, определение адсорбционных положений добавочных адатомов Si на 

поверхности типа ЧС, а также сравнение потенциальных барьеров для диффузии адсорбатов на 

поверхностях типа ЧС и «ТС». 

 

4.2 Рост субмонослойной пленки фуллеренов C60 на поверхности Si(111), 

модифицированной атомами Со, имеющими не нулевой магнитный момент. 

 С помощью метода сканирующей туннельной микроскопии (СТМ) исследован рост 

субмонослойной пленки фуллеренов C60 на поверхности Si(111) модифицированной атомами Со 

имеющими не нулевой магнитный момент. Определены положения фуллеренов относительно 

кластеров кобальта. Установлено влияние доменов кластеров кобальта и дефектов между ними на 

формирование пленки фуллеренов. 

Эксперимент был выполнен в сверхвысоковакуумной установке STM-VT25 производства 

фирмы "Omicron Nanotechnology". Базовое давление в камере составляло 2×10-10 Торр. Атомарно-

чистую поверхность образца Si(111)7×7 получали продолжительной дегазацией при температуре 

600ºС с последующим кратковременным отжигом при температуре 1280°С. Поверхность 

Si(111)√7×√7-Co, используемую в дальнейшем в качестве подложки для адсорбции C60, получали 

осаждением 0,2 монослоя (МС) (1 МС = 7,83×1014 см-2) Co на атомарно-чистую поверхность 

Si(111) при температуре 630ºС согласно фазовой диаграмме [44]. Фуллерены осаждали на фазу 

Si(111)√7×√7-Co из танталовой корзинки при комнатной температуре образца (КТ). 

 На рисунке 4.12 представлено СТМ изображение поверхности Si(111)√7×√7-Co полученной 

после осаждения 0,2мс Со при температуре около 600°С. 
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Рисунок 4.12 - СТМ изображение поверхности Si(111)√7×√7-Co 

Поверхность Si(111)√7×√7-Co представляет собой соразмерные домены кластеров Со с 

периодичностью √7×√7, разделенные доменными стенками. Можно выделить два типа ориентации 

доменов поверхности Si(111)√7×√7-Co повернутых друг относительно друга на угол около 21°С. 

Каждый яркий максимум на рисунок 4.12 представляет собой ринг кластер кремния с атомом 

кобальта в центре [45]. Структурная модель кластера Со представлена на рисунке 4.13. В отличие 

от объемного кобальта, реконструкция Si(111)√7×√7-Co не обладает ферромагнитными 

свойствами [46].  

 

Рисунок 4.13 - Модель ринг кластера кобальта. Серым кружком обозначен атом Co, белыми – 

атомы Si, входящие в состав кластера, черными – атомы Si объема [45]. 

На рисунке 4.14 представлен ряд СТМ изображений, полученных после осаждения разного 

количества фуллеренов на структуру Si(111)√7×√7-Co при КТ. Как можно видеть, начиная уже с 

малых покрытий, фуллерены в первую очередь декорируют линейные дефекты поверхности 

Si(111)√7×√7-Co, которые представляют собой доменные стенки между соразмерными участками 

кластеров кобальта с периодичностью √7×√7 и образуют небольшие образования С60. С 

дальнейшим увеличением покрытия фуллеренов, такие области увеличиваются в размерах, 
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постепенно занимая соразмерные участки кластеров кобальта и образуя локальные массивы 

фуллеренов. 

 

Рисунок 4.14 - Осаждение С60 на Si(111)√7×√7-Co при КТ а) 0,2МС б) 0,5МС в) 0,9МС 

Осаждение фуллеренов при температуре 170°С на поверхность Si(111)√7×√7-Co не приводит 

к изменению процессов роста массивов фуллеренов рисунок 4.15. 

 

Рисунок 4.15 - Осаждение С60 на Si(111)√7×√7-Co при 170°С а) 0,8МС б) 0,95МС  

Исследуя профиль линейного сечения СТМ изображения массивов фуллеренов, было 

установлено, что массивы фуллеренов имеют шероховатость 2,4 Å ± 0,2 Å. Перепад высот «слой 

C60 – поверхность» составляет 5,5 Å рисунок  4.16.  

Более детальное изучение СТМ изображений c сформированными массивами фуллеренов 

выявило, что фуллерены, находящиеся на соразмерных участках √7×√7-Co, имеют дальний 

порядок. Для установления периода решетки фуллереновой пленки, были проанализированы СТМ 

изображения поверхности Si(111)√7×√7-Co и системы С60/Si(111)√7×√7-Co с помощь 

спектрального Фурье анализа. На рисунке 4.17 представлено СТМ и Фурье изображение 
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поверхности Si(111)√7×√7-Co, а также теоретически рассчитанное изображение обратной решетки 

для поверхности с периодичностью √7×√7. Как и следовало ожидать, Фурье изображение 

показывает, что данная поверхность имеет периодичность √7×√7. Из Фурье анализа СТМ 

изображения поверхности полученной после осаждения 1МС С60 на Si(111)√7×√7-Co следует, что 

на поверхности Si(111)√7×√7-Co формируется соразмерные подложке локальные упорядоченные  

 

Рисунок 4.16 - Линейный профиль пленки фуллеренов на поверхности Si(111)√7×√7-Co. 

 

Рисунок 4.17 - а) СТМ изображение поверхности Si(111)√7×√7-Co, б) Фурье изображение от 

поверхности Si(111)√7×√7-Co, в) Моделированное изображение обратной решетки для 

поверхности с периодичностью √7×√7 

массивы фуллеренов с периодичностью √7×√7 (рисунок 4.18). Для определения положений 

фуллеренов относительно исходной подложки, на СТМ изображение высокого разрешения была 

наложена сетка линий проходящих через центры кластеров кобальта (рисунок 4.19), т.к. атом 

кобальта находится в центре такого кластера, следовательно, атом кобальта приходится также и на 
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пересечение линий сетки. Центры фуллеренов, на вставке рисунка 4.19, отмечены синими 

кружочками. Видно, что каждый фуллерен расположен между тремя кластерами кобальта. Зная 

структуру поверхности Si(111)√7×√7-Co представленную на рисунке 4.13 и расположение С60 на 

ней, схема расположения фуллеренов будет выглядеть как на рисунке 4.20. Из схемы следует, что 

фуллерены занимают положения H3 и расположенные между тремя «верхними» атомами Si ринг 

кластеров. Расстояние между рядами фуллеренов составляет а21/2 = 8.8 Å. Расстояние между  

 

Рисунок 4.18 - а) СТМ изображение поверхности Si(111)√7×√7-Co после осаждения 1МС С60 

при КТ, б) Фурье изображение от этой поверхности.  

 

фуллеренами составляет а7 = 10.16 Å. Для установления влияния доменных границ и различной 

ориентации доменов исходной поверхности на формирующийся массив фуллеренов был 

проанализирован ряд СТМ изображений высокого разрешения. Из такого анализа было 

определено, что сдвиг рядов кластеров кобальта на границе доменов Si(111)-7×7-Co на a = 3,84 

Å приводит к аналогичному сдвигу рядов фуллеренов (расстояние между рядами  a*Cos 10,9 = 

3.77 Å) рисунок 4.21. Доменные границы на ранних этапах осаждения служат «ловушками» для 

фуллеренов. Угол поворота доменов фуллеренов с различной ориентацией друг относительно 

друга составляет 21,8 градуса, что соответствует углу поворота доменов подложки рисунок 4.22. 

Таким образом, можно заключить форма и ориентация локальных кластеров фуллеренов 

соответствует форме и ориентации доменов исходной поверхности Si(111)-7×7-Co. 

В заключение, в настоящей работе методом СТМ был исследован рост массивов 

фуллеренов на поверхностной фазе Si(111)√7×√7-Co. Осаждение фуллеренов при комнатной 

температуры приводит к формированию двумерных массивов фуллеренов. Начиная с малого 

покрытия, фуллерены «захватываются» линейными дефектами исходной поверхности 

Si(111)√7×√7-Co. С увеличением покрытия фуллерены начинают занимать домены кластеров Co, 
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образуя на поверхности локальные массивы с периодичностью соответствующей периодичности 

исходной поверхности √7×√7. Локальные массивы фуллеренов повторяют как форму доменов 

исходной поверхности, так и её ориентацию. В массивах фуллерены занимают положение H3, 

аходясь, таким образом, между тремя соседними кластерами кремния. 

 

 

Рисунок 4.19 -  СТМ изображение поверхности Si(111)√7×√7-Co с малым количеством С60 

н

а7  = 10,16 Å 
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Рисунок 4.20 - Схема расположения фуллеренов C60 на Si(111)√7×√7-Co. 

 

Рисунок 4.21 - Влияние доменных границ подложки Si(111)√7×√7-Co на локальный массив 

фуллеренов. 
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Рисунок 4.22 - Два типа ориентации локальных доменов 1 MC C60 на Si(111)√7×√7-Co. 

 

 

4.3 Молекулярные слои фуллеренов на поверхностной реконструкции Au/Si(111) и их 

электронные свойства 

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 [47]. Первой среди фуллеренов была открыта молекула 

С60, которая отличается наибольшей стабильностью и высокой степенью симметрии. По форме 

она представляет собой усеченный икосаэдр [48]. 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) [49], легирование их атомами щелочных металлов приводит к 

появлению металлической проводимости [50] и даже переходу в сверхпроводящее состояние при 

18 - 33 К [51]. 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 [52]. Следует также упомянуть, что огромное число работ связано 

с созданием солнечных элементов на основе фуллеренов, как органических, где фуллерены 
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работают в связке с полимерами, так и неорганических, где фуллерены наносятся на 

полупроводниковую подложку.  

Поскольку большинство существующих и предполагаемых применений фуллеренов связанно 

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 [53]. 

Большое количество работ по осаждению фуллеренов на поверхности твердых тел 

посвящено адсорбции на чистые поверхности металлов и полупроводников. Адсорбция на 

поверхности металлов обычно приводит к формированию плотноупакованного молекулярного 

слоя с гексагональной решеткой. В тоже время в ряде случаев наблюдается существенное 

различие СТМ контраста (видимой высоты) осажденных молекул друг относительно друга. 

Данное явление может быть следствием или топографии или/и электронной структуры. В 

частности в случае поверхности Au(111) [3-5] ученые связывают возникновение «тусклых» 

фуллеренов с формирование ямок размерами в несколько атомов золота, что приводит к 

увеличению энергии связи фуллерен-подложка и увеличению переноса заряда от подложки к 

молекуле. Подобное «зарывание» фуллеренов в подложку наблюдается и в случае других 

металлических поверхностей, например, Au(110) [6], Pt(111) [7], Pt(110) [8], Ag(111) [9], Cu(111) 

[10]. 

На поверхности Si(111)7x7 адсорбция С60 происходит отличным от случая металлических 

поверхностей образом: из-за сильного взаимодействия фуллеренов с оборванными связями 

поверхности и, таким образом, преобладания связи молекула-подложка над ван-дер-вальсовским 

взаимодействием между молекулами, фуллерены не образуют плотноупакованного молекулярного 

слоя [11]. В тоже время хорошо известно, что физико-химические свойства поверхности могут 

быть изменены через создание поверхностных реконструкций [17]. В частности в работах [12-16] 

исследуется адсорбция и поведение фуллеренов на поверхности Si(111)√3x√3-Ag. Однако, 

осаждение фуллеренов на другие поверхностные реконструкции на кремнии слабо изучено. Так, 

есть несколько работ посвященных изучению систем: C60/Si(111)√3x√3-B [18], C60/Si(111)7x7-Co 

[19], C60/Si(111)1x1-Pb [21] и C60/Bi(0001)/Si(111) [20]. 

В рамках данного проекта проводились исследования адсорбции С60 на Si(111)-α-√3x√3-Au и 

её модификацию Si(111)-h-√3x√3-(Au,In) методом СТМ, а также электронные свойства данных 

систем методом СТС.  
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Отличительной особенностью поверхностной реконструкции Si(111)-α-√3x√3-Au является 

высокая плотность доменных стенок [22], в то время как в структуре Si(111)-h-√3x√3-(Au,In) они 

отсутствуют [23]. 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 

положение части фуллеренов слоя в симметричных позициях относительно структуры подложки. 

Следует также заметить, что в случае нескольких молекулярных слоев данный контраст переходит 

в последующие слои, постепенно размываясь и угасая. 

Эксперименты проводились в условиях сверхвысокого вакуума (7,0×10-11) на оборудовании 

производства Omicron. Атомарно чистая поверхность Si(111)7x7 получалась путем отжига образца 

при температуре 600°С в течении нескольких часов с последующими кратковременными 

отжигами при температуре 1300°С в течении 30 – 60 с. Золото осаждалось с покрытой золотом 

вольфрамовой проволоки, индий из танталовой корзинки, а фуллерены С60 сублимировались из 

молибденового тигля. Для СТМ исследований использовались как вольфрамовые иглы, 

приготовленные методом электрохимического травления, так и платино-иридиевые иглы, 

приготавливаемые механическим путем. 

Данное СТМ исследование показало, что фуллерены на поверхности Si(111)-α-√3x√3-Au 

проявляют схожее со случаем металлических поверхностей поведение. Они образуют компактные 

двумерные островки, центром зарождения которых служат ступени подложки (рисунок 4.23(а)). 

Внутри слоя фуллерены укладываются в плотноупакованную гексагональную структуру с 

постоянной решетки равной, исходя из результатов преобразования Фурье, примерно 10 Å. 

Основные вектора трансляции для большинства доменов молекулярного слоя совпадают с 

основными направлениями поверхности Si(111)  110 . Однако некоторые домены повернуты 

примерно на ±20° относительно основных направлений. Ключевой особенностью фуллеренового 

слоя на Si(111)-α-√3x√3-Au является наличие ярких и темных по контрасту фуллеренов, которые 

образуют структуру похожую на сеть доменных стенок исходной подложки (рисунок 4.23(б)). 

СТМ контраст «доменов» и «доменных стенок» фуллеренового слоя повторяет контраст доменов 

и доменных стенок Si(111)-α-√3×√3-Au в зависимости от приложенного смещения [22]. Так при 

сканировании заполненных состояний доменные стенки структуры Si(111)-α-√3×√3-Au и 

«доменные стенки» фуллеренового слоя являются более темными по контрасту по сравнению с 

доменами, а в случае сканирования незаполненных состояний наоборот более яркими по 

сравнению с доменами. Из этих данных можно сделать вывод, природа данного контраста 

является скорее электронным эффектом, а не топографическим. 
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Рисунок 4.23 - Массивы фуллеренов С60, сформированные на поверхности Si(111)-α-√3×√3-Au 

адсорбцией при комнатной температуре: (а) – СТМ изображение незаполненных состояний (+ 1,5 

В), покрытие фуллеренов составляет 0.02 МС (4000×3500 Å2). (б) – СТМ изображение 

незаполненных состояний (+1,5 В), после применения высокочастотного Фурье фильтра. Хорошо 

видны сеть доменных стенок подложки и «доменные стенки» в слое фуллеренов (1350×1250 Å2). 

СТМ изображения островка фуллеренов, записанные при смещениях: (в) – ± 1 В и (г) – ± 2 В 

(750×750 Å). 

 

В то же время следует отметить, что контрастность молекулярного слоя фуллеренов не 

просто повторяет по структуре сеть доменных стенок подложки. При детальном рассмотрении 

оказывается, что «доменные стенки» фуллеренового слоя перпендикулярны доменным стенкам 
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Si(111)-α-√3×3-Au. Так, доменные стенки подложки имеют направление  121  (т.е. √3), а 

фуллеренового слоя   110  (рисунок 4.24). На рисунке 4.25 представлена модель объясняющая 

появление «доменных стенок» в фуллереновом слое, перпендикулярных доменным стенкам 

подложки. 

 

 

 

Рисунок 4.24 (а) СТМ изображение, обработанное с применением высокочастотного фильтра, 

иллюстрирует направление доменных стенок подложки и светлых линий фуллеренового слоя на 

Si(111)-α-√3×3-Au (500×50 Å2). (б) и (в) изображение структуры доменных стенок в большем 

увеличении: (б) СТМ изображение Si(111)-α-√3×3-Au с выделенной ячейкой √3×3 (45×5 Å2). (в) 

СТМ изображение массива С60. Доменные стенки подложки направлены вдоль  121  

(обозначенные синей прерывистой линией), а «доменные стенки» молекулярного слоя 

(обозначенные красной линией) направлены вдоль  110  
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Рисунок 4.25 - Модель, симулирующая появление дополнительных муарных линий в слое 

адсорбата осажденного на структуру с доменными стенками. Исходная гексогональнная подложка 

с одной (а) и с сетью (б) доменных сенок. (в) и (г) Гексагональный слой адсорбата, помещенный 

на структуры (а) и (б) соответственно. 

На рисунке 4.25(а) и 4.25(в) представлена модель гексагональной решетки содержащей одну и 

сеть доменных стенок, а на рисунке 4.25(в) и 4.25(г) на данные подложки наложена 

гексагональная решетка адсорбата. Хорошо видно, как присутствие доменных стенок нарушает 

регулярную муарную структуру и дает дополнительные муарные линии, которые 

перпендикулярны доменным стенкам подложки, что и наблюдается в эксперименте.  

При дальнейшем осаждении С60 поверх первого молекулярного слоя растут следующие слои, 

образовывая пленку фуллерита. На рисунке 4.26(а) приведена поверхность с почти полностью 

выращенным первым слоем, на котором у ступеней лежат островки второго слоя. Также 

присутствуют небольшие островки третьего слоя на островках второго. На рисунке 4.26 

представлен крупный план данной поверхности, на котором хорошо видно, что контраст 

темных/ярких фуллеренов первого слоя переносится во второй и в третий слои, несколько 

размываясь при этом. Контраст хорошо различим и в четвертом слое, что указывает на 

значительность эффекта, который оказывает поверхность на электронные свойства фуллеритовой 

пленки. Толщина, на  
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Рисунок 4.26 - СТМ изображения мультислойной пленки фуллеренов на Si(111)-α-√3×√3-Au, 

цифрами обозначены номера молекулярных слоев: (а) 7650×7150 Å2, (б) 1570×1610 Å2. 

Рисунок 4.27 - (а) СТМ изображение фуллеренового слоя на Si(111)-h-√3×√3-(Au,In), 

выращенного при комнатной температуре (3850×3250 Å2). Первый и второй слои массивов, 

направленные вдоль  110 , обозначены A1 и А2 соответственно. Первые и вторые слои 

массивов, повернутых на 19°, обозначены B1 и B2 соответственно. (б) СТМ изображение 

иллюстрирующее наследование вторым слоем A2 структуры ярких/темных фуллеренов первого 

слоя A1 (440×520 Å2). (в) и (г) крупный план (200×200 Å2) доменов A1 и B1, соответственно. 
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которую проникает контраст, может быть качественно описана как дебаевский радиус 

экранирования. Учитывая полупроводниковую природу фуллерита можно ожидать значительную 

величину радиуса экранирования, который и позволяет нам разрешить во 2 - 4 слое размытое 

изображение зарядов, локализованных в первом слое. 

Для исследования адсорбции фуллеренов на поверхности без доменных стенок нами была 

выбрана та же поверхность Si(111)-α-√3×√3-Au, но модифицированная индием. Известно, что 

осаждение 0,5 МС In на Si(111)-α-√3×√3-Au и последующий кратковременный отжиг при 600°С 

приводит к исчезновению доменных стенок и формированию гомогенной структуры Si(111)-h-

√3×√3-(Au,In), которая описывается сотовой моделью соразмерных тримерных цепочек (CHCT) 

(рисунок 4.28(в)) [54-56]. При этом только 0,15 МС In остается на поверхности и формирует 

двумерный газ мобильных адатомов, которые перескакивают между адсорбционными положения 

(синие кружки на модели, на рисунок 4.28(в)) [57]. Учитывая, что барьер между адсорбционными 

положениями составляет всего ~ 0,4 эВ, скорость перескоков при комнатной температуре 

превышает скорость сканера СТМ. Поэтому при комнатной температуре мы видим усредненную 

по времени сотовую структуру, как если бы все адсорбционные положения были заняты (рис. 

4.28(б)). 

Осаждение фуллеренов на Si(111)-h-√3×3-(Au,In) также приводит к формированию 

плотноупакованного молекулярно слоя, большинство доменов которого направлены по основным 

направления, а часть повернуты на 19°. Детальное рассмотрение данного молекулярного массива 

показало, что контраст среди фуллеренов в 19°-доменах отсутствует, в то время как в не 

повернутых доменах яркие по контрасту фуллерены образуют практически идеальную двумерную 

решетку муарного типа.  

Для определения адсорбционные позиции ярких С60 нами была использована гексагональная 

сетка, нанесенная на границу между островком фуллеренов и окружающей Si(111)-h-

√3×√3-(Au,In). Хорошо видно, что эти позиции соответствуют СТМ минимумам в сотовой 

структуре h-√3×√3 (рисунок (4.28)). В работе [23] было продемонстрировано, что СТМ 

максимумы h-√3×√3 соответствуют атомам индия, посещающим положения Т4, следовательно в 

СТМ минимумах находятся триммеры золота, как это показано на модели на рисунок 4.28(в). 

Таким образом, яркие фуллерены располагаются на триммерах золота. Наиболее вероятно, что их 

яркий контраст обусловлен их большой высотой, так как наблюдаемая муарная картина не зависит 

от приложенного смещения (рисунок 4.29). Следует заметить, что, как и в случае с Si(111)-α-

√3×√3-Au, муарная картина распространяется и на следующие слои с некоторым размытием 

(рисунок 4.27(б)). 

На рисунке 4.30 сопоставлены исходная структура Si(111)-h-√3×√3-(Au,In) и наблюдаемая 

муарная картина от молекулярного слоя. Вектор трансляции фуллереновой суперрешетки R может 
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Рисунок 4.28 - СТМ изображение (180×120 Å2) участка поверхности на границе островка 

фуллеренов и Si(111)-h-√3×√3-(Au,In). На изображение наложена гексагональная сетка для 

определения положения ярких фуллеренов относительно решетки h-√3×√3. (б) Увеличенное 

(34×34 Å2) изображение области обозначенной пунктиром на (а). Видно, что адсорбционными 

позициями ярких фуллеренов являются ямки h-√3×√3 (в) Структурная модель Si(111)-h-

√3×√3-(Au,In), где верхние атомы кремния обозначены маленькими серыми кружками, атомы 

золота – красными кружками среднего размера, а адсорбционные места, посещаемые мобильными 

атомами индия, обозначены синими кружками. Эти индиевые атомы соответствуют СТМ 

максимумам образующим сотовую структуру, что означает, что яркие С60 располагаются над 

золотыми триммерами. 
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Рисунок 4.29 - СТМ изображения фуллеренового островка, выращенного на Si(111)-h-

√3×√3-(Au,In), записанные в обеих полярностях: (а) ±1 В (б) ±2 В. (540×570 Å2). 

 

быть представлен как R=2A1+3A2 в единицах решетки С60 (A=10,0Å). Длина вектора R 

составляет √19A = 43,59 Å. С другой стороны, вектор R может быть представлен в единицах 

решетки Si(111), а=3,84 Å, и тогда R=5а1+8а2, и имеет длину √129A = 43,61 Å. Данная оценка 

демонстрирует, что муарная суперрешетка С60 и Si(111) практически идеально соответствуют. 

Стоит заметить однако, что углы между R и векторами трансляции A1 и а1 различаются на 1°0`8``, 

и составляют 36,587° для суперрешетки √19 и 37,589° для суперрешетки √129. Таким образом, для 

идеального совпадения массив С60 должен быть повернут на 1° относительно подложки, как это 

изображено на рисунке 4.30. Напомним, что помимо золота в структуре CHCT Au/Si(111)√3×√3 на 

поверхности присутствует ~ 0,15 МС индия в виде двумерного адатомного газа. В то время как 

контраста фуллеренов во время роста молекулярного слоя, роль мобильных адатомов индия в  

Au/Si(111)√3×√3, по-видимому, отвечает за образование характерного периодического муарного 

данном процессе остается не ясной. Для того чтобы прояснить этот момент, были проведены СТМ 

исследования при низких температурах (115 К). Они включали в себя как наблюдение 

молекулярного слоя, выращенного при комнатной температуре, так и наблюдения роста слоя при 

НТ. При НТ тепловое движение атомов индия прекращается, и первоначальная сотовая структрура 

h-√3×√3 (рисунок 4.31(а)) меняется на неупорядоченный массив неподвижных атомов In как это 

можно видеть на (рисунок 4.31(б) и 4.31(в)). 
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Рисунок 4.30 - Схематическая модель плотноупакованного массива С60, наложенного на 

идеальную решетку Si(111)√3×√3 –Au со структурой CHCT. Яркие С60, обозначенные голубыми 

кружками, находятся строго над золотыми триммерами. Элементарные вектора трансляции 

поверхности Si(111) обозначены а1 и а2, а решетки фуллеренов A1 и А2. Трансляционный вектор 

суперрешетки, соединяющий два ярких фуллерена равен R=5а1+8а2=2A1+3A2. Массив С60 

повернут на 1° против часовой стрелки по отношению к поверхности для идеального соответствия 

решеток. 
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Рисунок 4.31 - СТМ изображение островков фуллеренов на Si(111)-h-√3×√3-(Au,In), выращенных 

и наблюдаемых при различных температурных условиях (470×385 Å2): (а) Островок фуллеренов, 

выращенный и наблюдаемый при комнатной температуре. (б) Островок фуллеренов, выращенный 

при комнатной температуре, но наблюдаемый при 115 К. (в) Островки фуллеренов, выращенные и 

наблюдаемые при 115 К. На вкладках изображена структура поверхности Si(111)-h-√3×√3-(Au,In) 

при (а) комнатной температуре и (б) 115 К. 

 

При охлаждении молекулярного слоя С60, выращенного при комнатной температуре, 

периодический контраст фуллеренов в целом сохраняется, претерпевая некоторые искажения 

(рисунок 4.31(б)). Когда фуллерены осаждаются при НТ (рисунок 4.31(в)), островки C60 меньше в 

размере, чем в случае роста при комнатной температуре, но при этом их концентрация больше. 

Это обусловлено меньшей подвижностью С60 по поверхности при низких температурах. Другим 

важным отличием роста при НТ является отсутствие муарного контраста: все фуллерены внутри 

молекулярного слоя имеет одинаковую высоту. Следует заметить также, что индий не уходит из 

под слоя фуллеренов растущего на нем, так как плотность его на непокрытой фуллеренами 

поверхности остается равной 0.15±0.02 МС, на всем протяжении роста фуллеренового слоя. Из 

вышесказанного следует что, по-видимому, появление муарного контраста в слое С60 

определяется структурой Au/Si(111)√3×√3, в то время как индиевые адатомы стремятся занять 

пустоты между фуллеренами, где они не будут нарушать порядок внутри молекулярного слоя. 

При комнатной температуре адатомы In вероятнее всего интенсивно перемещаются между этими 

местами. При охлаждении до низких температур некоторая часть индиевых адатомов 

замораживается в промежуточных положениях, вызывая при этом искажения муарного контраста 

фуллеренового слоя. При низкотемперату ном росте неподвижный, неупорядоченный индиевый 

массив устраняет упорядоченность, обусловленную Au/Si(111)√3×√3. Поэтому муарный контраст 

в молекулярном слое не возникает

р

. 
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Как обсуждалось выше, разница в контрасте между темными и яркими фуллеренами имеет 

разную природу в случаях C60/α-√3×√3-Au и C60/h-√3×√3-(Au,In). Если во втором случае данный 

эффект проявляется вследствие разности топографических высот, что подтверждается одинаковой 

разностью в заполненных и незаполненных состояниях, то в случае адсорбции фуллеренов на α-

√3×√3-Au описанный эффект имеет явную электронную природу, так как при смене полярности 

сканирования происходит смена отношения яркий/темный на противоположное. Для 

подтверждения вывода о электронной природе были проведены измерения электронной структуры 

ярких и темных молекул методом туннельной спектроскопии (СТС). На рисуноке 4.32 показаны 

данные СТС в виде зависимости локальной плотности электронных состояний (dI/dV V/I) от 

энергии. Для сравнения приведены данные СТС из работы [58], на которых показаны спектры от 

фуллеренов, адсорбированных на вицинальные металлические образцы Au(887).  

 

 

Рисунок 4.32 - Данные сканирующей туннельной спектроскопии от фуллеренов, адсорбированных 

на реконструкцию  Si(111)-α-√3×√3-Au. Для сравнения приведены данные для C60 на массивном 

образеце Au (из работы [58]). 

 

Как видно из приведенных данных, электронная структура ярких фуллеренов очень близко 

совпадает со структурой фуллерена, адсорбированного на массивный образец Au. Низшее 

незаполненное состояние (LUMO) у такой молекулы составляет примерно 1 эВ, что совпадает как 

со случаем C60/Au(887), так и с электронной структурой отдельной изолированной молекулы C60 

(таблица. 1). В заполненных состояниях спектр не имеет выраженных особенностей. Это 

подтверждает ранее сделанный вывод о том, что позиция яркого фуллерена совпадает с позицией 

золотого тримера. Электронная структура темного фуллерена отличается от яркого.  Пик LUMO 
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смещен в сторону уровня Ферми и составляет около 0,5 эВ, что подразумевает перенос заряда с 

образца в молекулу. Однако только переносом заряда невозможно объяснить все особенности 

электронной структуры тусклого фуллерена. Так, следующая за LUMO молекулярная орбиталь 

(обозначенная как LUMO+1) смещена еще сильнее к уровню Ферми, так что разность между 

LUMO и LUMO+1 составляет всего 0,7 эВ против 1,2 эВ в «обычных» случаях. В самом деле, 

«простой» перенос заряда подразумевает равномерное смещение всех молекулярных орбиталей в 

сторону отрицательных энергий (или наоборот, в случае оттока заряда из молекул). Хотя перенос 

заряда только частично объясняет особенности электронной структуры слоя фуллерита на α-

√3×√3-Au, качественно можно описать разницу между яркими и темными фуллеренами как 

адсорбированными на золотые тримеры без существенного переноса заряда и адсорбированные 

между тримерами (за кремниевые атомы) с переносом заряда из подложки в молекулярных слой.  

Таблица 1. Энергии незаполненных молекулярных орбиталей фуллеренов (по данным СТС и 

работы [58]). 

 LUMO LUMO+1 

Отдельная молекула [33] 1,0 2,2 

С60 на Au(887) [33] 0,82 2,0 

Яркий С60 на α-√3×√3-Au  1,0 - 

Темный С60 на α-√3×√3-Au 0,6 1,3 

 

В заключение, было обнаружено, что адсорбция фуллеренов С60 на реконструкции Si(111)-α-

√3×√3-Au и Si(111)-h-√3×√3-(Au,In) приводит к формированию модулированного молекулярного 

слоя С60 со специфическим контрастом ярких/темных фуллеренов. Природа этого контраст 

оказалась отличной от случая роста молекулярного массива на поверхности металлов (Au(111), 

Pt(111), Cu(111) и др.), где появление темных фуллеренов связывают с образованием ямок, в 

которые садиться молекула. Оказалось, что поверхности Au/Si(111) остаются неизменными, а их 

упорядочение отвечает за появление ярких/темных по контрасту С60. В случае Si(111)-α-√3×√3-Au 

появление ярких/темных по контрасту фуллеренов связанно с отражением молекулярным слоем 

структуры доменных стенок исходной реконструкции. Разный контраст в данном случае имеет 

электронную природу и объясняется различиями в электронной структуре молекул, 

адсорбированных на металлические тримеры Au и между ними. Особенно ярко различия 

проявляются в незаполненных электронных состояниях молекул, где наблюдаются существенное 

смещения LUMO (низшее незаполненное состояние), связанные с переносом заряда из подложки в 

молекулярный слой. В случае гомогенной Si(111)-h-√3×√3-(Au,In) происходит формирование 

муарной структуры, которая имеет топологическую, а не электронную природу и обусловлена 
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периодическим расположением фуллеренов в симметричных адсорбционных положений, то есть 

яркие С60 находятся строго над золотыми триммерами и образуют решетку Si(111)√129×√129. 

Структурные и электронные свойства первого молекулярного слоя распространяются на 

следующие слои фуллерина вследствие большого дебаевского радиуса экранирования: размытый 

контраст ярких/темных фуллеренов сохраняется даже в четвертом слое.  
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4.4 Рекомендации по использованию результатов проведенных НИР  

В данном проекте проводились экспериментальные исследования процессов самосборки на 

поверхностях кремния различных кристаллических ориентаций, модифицированных 

субмонослойными реконструкциями. Целью таких исследования является получение новых 

наноматериалов с уникальными физико-химическими свойствами. 

На основании проведённых исследований можно сделать следующие предложения по 

дальнейшей реализации результатов НИР. Структурные превращения в поверхностной фазе 

Si(111) 5,55×5,55–Cu, вызванные добавлением в нее атомов Au являются примером управляемого 

изменения структуры поверхности. Данный эффект может быть применен, когда необходимо 

изменить структуру поверхности, ее морфологию в том числе и для подготовки к последующему 

росту приборных наноструктур. Учитывая, что слоистая структура Au/Si(111)5,555,55-Cu 

обладает к тому же достаточно высокой слоевой проводимостью, этот результат позволяет 

рассматривать ее как перспективный стабильный наноматериал для электроники. 

 Рост островков Co на поверхностной фазе Si(100)-c(4×12)-Al при различных температурах 

и покрытиях подложки также является примером управляемой модуляции рельефа поверхности. 

Контролируемое формирование массива наноостровковнайдет применение при создании 

каталитически активных поверхностей, при формировании  нановискеров, необходимых для 

создания многоострийных катодов, сверхострых зондов для зондовой микроскопии. 

 По результатам изучения  динамики атомов Ge, адсорбированных на реконструированной 

поверхности Si(111)5,555,55-Cu предложена методика анализа однородности твердого раствора 

GexSi1-x  на поверхности Si(111) по локальной ориентации элементарных ячеек реконструкции 

Si(111)5,555,55-Cu. Также замена верхнего поверхностного слоя подложки Si на слой GexSi1-x , 

для которого свойственно незначительное увеличение постоянной решетки, представляет большие 

возможности для модификации поверхностных реконструкций, что является важным этапом в 

поиске методов синтеза структур пониженной размерности с заданными свойствами. 

 Органическое вещество триптантрин (C15H8N2O2), которое в данной работе выступало в 

качестве объекта исследований влияния потенциального рельефа реконструкций на рост 

молекулярных структур, являются сильным природным антибиотиком. Данные о его 

взаимодействие с металлическими реконструкциями может найти применение при разработке 

средств целенаправленной доставки лекарственных средств.  

 Исследование системы Mn/Si имеет большое значение, как для фундаментальной науки, так 

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

спинтронике. Прежде, чем проводить исследования спинтронных свойств данной системы, 

необходимо исследовать ее структурные характеристики. Таким образом, исследование системы 
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марганец (адсорбат) — поверхность кремния является обязательным этапом в комплексном 

изучении системы Mn/Si для дальнейшего развития фундаментальной науки и решения 

практических задач. 

В целом разработанные в результате проведения НИР методы приготовления исходной 

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

активностью и электронными свойствами путём контролируемого формирования низкоразмерных 

систем заданного состава и атомной структуры будут иметь важное практическое значение. Такие 

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

межсоединений для твердотельной наноэлектроники, что, несомненно, усилит 

конкурентоспособность Российской Федерации в области сверхвысоковакуумных 

нанотехнологий. 

Результаты работы для проведения дальнейших исследований и разработке опытных 

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

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

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

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

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

 Основные результаты НИР использованы при разработке новой основной образовательной 

программы по направлению бакалавриата 210100.62 «Электроника и наноэлектроника» с 

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

наноструктур» по направлению бакалавриата 011200.62 «Физика». 

 

4.5  Публикации результатов НИР 

 1. S.G. Azatyan, O.A. Utas, N.V. Denisov, A.V. Zotov, and A.A. Saranin. Variable termination of 

MnSi/Si(111)√3x√3 films and its effect on surface properties. Surf.Sci., 2011, Vol. 605, Iss. 3-4, P. 289-

295. (копия экспертного заключения см. Приложение А,  статьи , см. Приложение В) 

 2. A.V. Matetskiy, D.V. Gruznev, A.V. Zotov, A.A. Saranin. Modulated C60 monolayers on 

Si(111)√3×√3-Au reconstructions. Phys.Rev. B, 2011, Vol. 83, No.19, P.195421-7.  (копия экспертного 

заключения, Приложение А, копия статьи, см. Приложение В) 
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7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В ходе выполнения НИР были получены следующие результаты:  

1. Подготовлены аннотированные  справки по научным результатам НИР, полученным на I 

и II этапах. 

2. Проведен анализ экспериментальных данных. Подготовлен аналитический отчет.  

 3. Исследования, проведенные с помощью сканирующей туннельной микроскопии 

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

разным поверхностным терминированием. Помимо обычной MnSi/Si(111)√3x√3 поверхности, 

которая, как известно, является Si-терминированным четверным слоем со структурой B20 

(структура объемного MnSi соединения), поверхность нового типа может быть сформирована в 

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

√3x√3, но по-другому выглядит на СТМ изображение, и предположительно является тем же 

четверным слоем, у которой отсутствует самый верхний Si слой. Следовательно, такая структура 

должна быть терминирована слоем марганца. Разница в структуре поверхностей проводит к 

огромной разнице в их поверхностных свойств, как было обнаружено при осаждении некоторых 

элементов на эти поверхности. Например, значение коэффициента поверхностной диффузии 

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

4. Исследован рост субмонослойной пленки фуллеренов C60 на поверхности Si(111) 

модифицированной атомами Со, имеющими ненулевой магнитный момент. Определены 

положения фуллеренов относительно кластеров кобальта. Установлено влияние доменов 

кластеров кобальта и дефектов между ними на формирование пленки фуллеренов. 

5. С помощью сканирующей туннельной микроскопии (СТМ) изучалась адсорбция С60 на 

поверхность Si(111)--3x3-Au с высокой плотностью доменных стенок, а также её 

модификация, вызванная индием, то есть свободная от доменных стенок поверхность 

Si(111)3x3-(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)--3x3-Au, 

картины из темных и ярких С60 повторяют сеть доменных стенок поверхности подложки и, 

вероятно, вызваны электронным эффектом. На гомогенной поверхности Si(111)3x3-(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. 
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 6. Приведены сведения о результатах реализации в 2011 г. индикаторов федеральной 

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

2013 годы. 

 7. Подготовлена презентация результатов по этапу «Исследования процессов 

формирования, структур и свойств наноматериалов (в том числе магнитных) на 

модифицированных полупроводниковых поверхностях» в формате Microsoft PowerPoint. 

Задачи данного исследования выполнены полностью. 

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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