
АКАДЕМІЯ НАУК УКРАЇНИ 
ІНСТИТУТ ФІЗИКИ

На правах рукопису 

J2UST 537.534.8:541.183

ФЕДОРЧЕНКО МИКОЛА ІВАНОВИЧ

ЕЛЕКТРОННІ ТА АДСОРБЦІЙНІ 
ВЛАСТИВОСТІ (НІ) І  РАНІ КРЕМНІЮ 

З РІЗНИМ СТУПЕНЕМ УПОРЯДКУВАННЯ

01.04.04- фізична електроніка

АВТОРЕФЕРАТ

дисертації на здобуття вченого ступеня 
кандидата фізико-мш'ематичнвх наук

КИЇВ - 1994



Робота виконана на кафедрі кріогенної та мікроелектроніки 

радіофізичного факультету Київського університету їм. Т.Шевченка.

Науковий керівник: кандидат фізико-математичних наук, 

доцент Мельник Павло Вікентійович

Офіційні опоненти: член-кореспондендент АН України, 

доктор фізико-математичних наук, 

професор НЕСТЕРЕНКО Б.О.

кандидат фізико-математичних наук, 

с.н.с. КАТРЙЧ Г.А.

Провідна організація: Інститут металофізики АН України

Захист відбудеться " /7 " 1994 р. в Ягодин на за­

сіданні Спеціалізованої Ради Д 016.04.01 при Інституті фізики 

АН України за адресою : 252028, Київ-28, проспект Науки, 46.
З дисертацією можна ознайомитись в бібліотеці Інституту фі­

зики АН України.

Автореферат розіслано " /7 " SitftJЬ 1994 р.

Вчений секретар 

Спеціалізованої Ради 

канд.фіз.-мат. наук /В.А. Іщук/

ЛННБ України ім.В.Стефаника

00801509 (N)

ЛНБ ім. В, Сїеф'
а н  Уй^аїай



ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.
Актуальність теми. Кремній в основним напівпровідниковим ма­

теріалом сучасної електронної теїніки. Електронні процеси, які 
розігруються на його поверхні знайшли широке застосування при 
створенні різноманітних електронних приладів. Ця обставина спону­
кав дослідників до глибокого 1 всестороннього дослідження струк­
тури та властивостей кремнієвих поверхонь. Результати таких дос­
ліджень, як правило, виявляються цікавими не тільки для розв'я­
зання прикладних задач, але 1 для вирішення принципових загально- 
фізичних проблем фізики поверхні напівпровідників.

Найбільше досліджувались три тяли кристалічних поверхонь 
кремнію з низькими Індексами Шллера ( (111), (110), (100) ), а 
особливо поверхня 81(111), на якій утворюється термодинамічно 
стійка надструктура - (7x7). Незважаючи на значну увагу, яка при­
ділялась вивченню поверхні 81(111)-7хТ, її атомна структура до 
цих пір однозначно не встановлена. Зостаються невирішеними питан­

ня стосовно структура приповерхневих атомах шарів та геометрії 
зв'язків. Можна лише стверджувати, що ця поверхня мав дефекти па­
кування в верхніх поверхневих нарах та структурні елементи на 
зразок адатонів або симетризованих тримерів, котрі відповідають 
за виступи в топограмах ціяі поверхні, зроблених аа допомогою ска­
нуючого тунельного мікроскопу. Значна увага такой приділялась до­
слідженню електронних та адоорвцШкх властивостей грані 51(111)- 
7x7, зокрема адсорбції На ній молекулярного якая. Важливість 
всебічного дослідження адсорбції каава на поверхні 81 обумовле­
на, пери аа все тям, цо процес ояясаааія напівпровідника в одним 
Із основних технологічних процесів при виробництві напівпровід­
никових приладів. По-друге, проста адсорбційна система кристаліч­
ний крамній-кисевь в тестонов та модельасе при вивченні адсорб­
ційних процесів на поверхнях вапіворовіднщіа.

Особливий інтзрас у дослідників в останні роки викликав 
виявлена нами та Іягами авторами ‘Метастабільна форма адсорбції 

молекулярного кисню на поверхні 81(111)-7ХТ, в механізмі утворен­
ня та релаксації якої в це багато незрозумілого. Додаткова Інфор­
мація про особливості адсорбції кисню, про иеханіам утворення та 

конверсії метаотабільної форми адсорбції кисню, на нал погляд, 
може бути одержана при вивчанні адсорбції молекулярного кисню на
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грані SI(111), котра змінює свою структуру, ступінь свого впоряд­
кування при бомбардуванні її низькоенергетичними іонами Аг (Е1< 
ІкеВ, для зменшення коефіцієнту розпорошення та кількості незво- 
ротніх радіаційних пошкоджень). При поступовій зміні структури 
кристалічної поверхні Si(111) від впорядкованої з надструктурою 
TxY до повністю аморфізованої, можна очікувати і зміни її елект­
ронних властивостей.

Таким чином, проведення комплексного дослідження зміни елек­

тронних та адсорбційних властивостей поверхні Si(111) при зміні 
ступеня її впорядкування задопомогою бомбардування іонами Аг має 
самостійний Інтерес, а також може привести до поліпшення розумін­
ня обумовленості електронних та адсорбційних властивостей впоряд­
кованої грані S1 (111 )-7х7.

Мета цієї роботи полягає в експериментальному дослідженні 

впливу розупорядкування (111) грані кремнію Іонами Аг (Еі < 1кеВ) 
на електронні властивості цієї грані та на адсорбцію на ній моле­
кулярного кисню.

Наукова новизна роботи. Вперше експериментально встановлено: 
Бомбардування грані S1 (111) іонами Аг (Е̂ІкеВі призводить до 

накопичення Аг, як в приповерхневій, так 1 в об'ємній фазах. При 

дозах бомбардування менших 3-1014см~2 Аг накопичується переважно 
в приповерхневій фазі, а при збільшенні дози, в основному, в 
об'ємній фазі.

На аморфізованій бомбардуванням іонами Аг поверхні Sl(111) 
існує зона приповерхневих електронних станів, енергетичний розпо­
діл та густина яких змінюються при впорядкуванні цієї поверхні 
під час її відпалювання.

Бомбардування поверхні Si(111)-7xT іонами Аг значно підви­
щує її чутливість до генерування поверхневої фото-ЕРС з допомогою 
червоного лазерного проміння.

Розупорядкування Іонами аг поверхні Si(111)-7z7 призводить 
до збільшення її роботи виходу на 0,25 еВ, що пояснюється руйну­
ванням дипольного шару, обумовленого перерозподілом електронної 
густини між адатомами та опорними атомами впорядкованої поверхні.

Адсорбція молекулярного кисню на грані S1(111)—Тх7 при кім­
натній температурі призводить до росту її роботи виходу максималь­
но на 1,2 еВ. Після припинення експозиції робота виходу не зос-
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таеться постійною, а зменшується з часом до величини, яка аа 0,2-
0,4 еВ перевищує початкову величину роботи виходу атомарно чистої 
грані. Така поведінка роботи виходу обумовлена утворенням та 
релаксацією зарядженої нестійкої форми адсорбції молекулярного 
кисню на досліджуваній грані. Величина початкового росту І швид­
кість наступного зменшення роботи виходу залежать від величини 
експозиції в кисні, температури, ступеню впорядкування поверхні, 
концентрації домішок вуглецю та водню в приповерхневій області.

Наукова та практична цінність роботи полягає в тому, що:
- одержані оригінальні експериментальні результати та розви­

нуті уявлення про причини зміни роботи виходу, густини та енер­
гетичного розподілу поверхневих електронних станів (ПЕС), Поверх­
невої фото-ЕРС грані S1(111) при зміні її структури від 
повністю аморфізованої до впорядкованої з надструктурою 7x7;

- досліджені особливості утворення та релаксації зарядженої 
нестійкої форми молекулярного кисню на грані S1 (111) з різним 
ступенем упорядкування та знайдено їх взаємозв’язок з відповідни­
ми змінами електронних властивостей цієї грані;

- запропонована методика досліджень динаміки зміни власти­
востей (111) грані кремнію при зміні- ступеня її впорядкування 
може бути використана для досліджень Інших напівпровідникових 
граней;

- одержані результати можуть бути використані при розробці 
фізичних основ технології виготовлення МОП транзисторів.

На захист виносяться такі основні положення.
1. При розупорядкуванні поверхні Si(111)-7x7 іонами Аг знач­

но змінюються її робота виходу,' густина та спектр ПЕС, поверх­
нева фото-ЕРС. Збільшення роботи виходу обумовлене перерозподілом 
електронної густини між адатомами та опорними атомами надструкту- 

ри 7x7. Зміна густини та спектру ПЕС пов'язана з порушенням 
дальнього порядку розташування атомів в приповерхневому шарі. 
Зміна поверхневої фото-ЕРС визначається зміною умов поглинання 
світла і швидкості рекомбінації електронно-діркових пар.

2.Зменшення швидкості накопичення кисню на поверхні Sl(111), 
бомбардованій Іонами Аг, в порівнянні з впорядкованою поверхнею 
Si(111)-7х7, обумовлене зменшенням швидкості дифузії кисню в 
об'єм Si при розупорядкуванні приповерхневого шару.
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3. Підвищення роботи виходу грані Si(111), при адсорбції мо­
лекулярного кисню обумовлене утворенням на поверхні заряданої 
форми адсорбції кисню за рахунок переносу заряду міх адатомами 
кремнію 1 адсорбованими молекулами кисню. Утворення зарядженої 
форм адсорбції кисню тим вірогідніше, чим 61 льва залежна від 
упорядкування поверхні густіша ПЕС, обумовлених адатомами Si. 
Заряджена форма адсорбції кисню являється нестійкою 1 з часом пе­
реходить в більм стійкі форми. Швидкість її конверсії визначаєть­
ся концентрацією Існуючих та додатково створюваних при бомбарду­
ванні Іонами Аг і адсорбції кисню дефектів структури поверхні.

Апробація результатів роботи. Основні результати роботи 
доповідались та обговорювались на XIX,XX та XXI Всесоюзних конфе­
ренціях по емісійній електроніці (Ташкент, 1984 р.,Київ, 1907 p., 
Ленінград, 1991 р.і, на VIII Всесоюзній нараді по фізиці поверх­
невих явищ в напівпровідниках і Київ, 1964 р.)( на Всесоюзній шко­
лі по фізиці поверхні (Карпати, 19861. на VI та VII Всесоюзних 
симпозіумах до BE, ФЕЕ, 1 спектроскопії поверхні твердого тіла 
(Рязань, 19вбр., Ташкент, 1990 р.і, на Всесоюзному симпозіумі 
"Електронні процеси на поверхні та в тонких варах напівпровідни­
ків- (Новосибірськ, 1988 р.і, на Всесоюзній конференції -Поверх- 
ность-в9 (Черноголовка-89)", на Всесоюзній нараді- семінарі -Діа­
гностика поверхні іонними пучками (Одеса, 1990 р.і, на 5 міжна­
родній конференції по електронній спектроскопії (Київ, 1993 p.).

Публікації. По темі дисертаційної роботи опубліковано 18 
друкованих праць, в тому числі одержано 1 авторське свідоцтво на 
винахід.

Структура та об' вм дисертації. Дисертація складається з 
вступу, чотирьох глав, підсумків та списку цитованої літератури. 
Вона містить 143 сторінки, в тому числі 111 сторінок машинописно­
го тексту, БО рисунків і списку літератури, що включав 140 
найменувань.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ.
У вступі показана актуальність проведених досліджень, сфор­

мульовані мета, новизна та основні положення дисертації пред­
ставлені до захисту, описано стислий зміст роботи.

Перша глава є оглядовою 1 присвячена аналізу робіт по дослід­
женню геометричної 1 електронної структури, а також адсорбційних
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властивостей грані Si(111)-7x7 та цієї ж грані повністю аморфізо- 
ваної іонами дг, опублікованих до теперішнього часу.

При аналізі моделей геометричної структури поверхні S1(111)- 
7x7 вказано на дискусії, які точаться навколо її опису. Детально 
представлена найбільш вживана модель побудови елементарної комір­

ки Si(111)-7х7- модель з димерами, адатомами і дефектами пакуван­
ня. При обговоренні результатів дослідження електронних власти­
востей грані Si(111) вказується на зв'язок змін роботи виходу та 

енергетичного розподілу ПЕС з структурними фазовими переходами, 
котрі мають місце на цій грані (2x1, 1x1, 7x7). Твкож вказується 
на те, що проведені дослідження не дають повного уявлення про 
обумовленість встановленого взаємозв’язку.

Аналіз численних робіт, присвячених вивченню адсорбції моле­
кулярного кисню на поверхні Si (111)-7х7, показав, що незважаючи 
на Інтенсивне вивчення цієї проблеми, до цих пір ще в багато не 
до кінця зрозумілих питань. Одним із таких питань в механізм ут­
ворення та релаксації метастабільної фази молекулярного кисню на 
поверхи1 Si(111)-7х7.

В заключній частині глави аналізуються електронні 1 адсорб­
ційні властивості повністю аморфізованої іонами Аг грані Si(111), 

1 показана їх значна відмінність від аналогічних властивостей 
впорядкованої поверхні Si (111 )-7х*Г.

На основі проведеного аналізу зроблено висновок про те, що 
кращому розумінню обумовленості та взаємозв'язку властивостей 
атомарно чистої поверхні Si(111)-7х7 може стфияти вивчення зміни 
електронних та адсорбційних властивостей поверхні Si(111) при по­
ступовій зміні її структури від кристалічної з надструктурою 7x7 
до повністю аморфізованої. Такі дослідження ще взагалі не прово­

дились 1 мають самостійний загальнофізичний Інтерес.
В другій главі описані експериментальні і методичні особли­

вості досліджень. Експерименти проводились в спеціально розробле­
ній та виготовленій оригінальній надвисоковакуумній камері < базо­
вий тиск 2 10-10 Тор.). Камера була устаткована обладнанням для 
таких методик дослідження поверхні як: оже-електронна спектроско­
пія (ОЕС); ультрафіолетова фотоелектронна спектроскопія, hv < 
10,9 еВ (УФЕС); іонізаційна спектроскопія (ІС); спектроскопія 
пружно відбитих електронів (СПВЕ); методики дифракції повільних
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електронів (ДПЕ) та термодесорбції (ТДС). В кхмері також місти­
лась Іонна гармата для очистки та модифікації досліджуваної по­
верхні, оригінальний вакуумний маніпулятор для забезпечення необ­
хідного переміщення досліджуваного зразка, прецезійна система на­
пуску газів (Аг, 02 , Hg, NgO).

Поверхні з різним ступенем упорядкування готувались за допо­
могою бомбардування впорядкованої поверхні S1(111)-7х7 Іонами Аг 
наперед визначеної дози, або прогрівом в заданому режимі повністю 
аморфізованої Іонами Аг поверхні S1 (111). Якісно впорядкування 
поверхні оцінювалось по деталям картини ДПЕ. Кількісно ступінь 
упорядкування поверхні визначався за допомогою параметру а 11) 

ар (І/І0)1/2, < 1 )
де І та IQ Інтенсивності дифракційних особливостей досліджуваної 
та повністю впорядкованої поверхонь в спектрах ПВЕ. Для атомарно 
чистих поверхонь з чіткою контрастною картиною ДПЕ а =1, а для 
аморфізованих поверхонь, де дальній порядок зовсім відсутній,
оО.

Енергетичне положення та густина ПЕС, робота виходу, елект­
ронна спорідненість, поверхнева фото-ЕРС визначались з експери­
ментів по фотоемісії.

Для ідентифікації тв оцінки густини ПЕС, пов-язаних з нена- 
сиченими зв'язками поверхневих 8томів, був вибраний метод порів­
няння кривих енергетичного розподілу (КЕР) фотоелектронів для 
атомарно чистої та експонованої в активному газі (02,Н) поверхні, 
що призводило до насичення зв'язків поверхневих атомів 1 до по­
давления емісії з відповідних поверхневих станів. Густина поверх­
невих станів Нва оцінювалась по формулі 121

К8В = «МДЕ/Еу) Т \  , ( 2 )
де N- концентрація атомів кремнію, К7= 12,5 еВ - ширина валентної
зони Si, ЛЕ- ширина валентної зони Si, яка відображається в КЕР 
фотоелектронів, Т- відношення фотоемісії з поверхневих та об'єм­
них станів, к- глибина виходу фотоелектронів.

Робота виїоду поверхні (ф) оцінювалась з КЕР фотоелектронів 
у відповідності до співвідношення Ейнштейна

Ф = to - Е  ̂ ( 3 )
дь hi’ енргія квантів світла, а Е ,̂- максимальна кінетична енергія
фотоелектронів. При зміні <р досліджуваної поверхні відповідно
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змінюється положення низькоенергетичного краю КЕР фотоелектронів.
Освітлення поверхні кремнію червоним лазерним промінням при­

зводило до генерування поблизу поверхні електронно-діркових пар, 
розведення яких в полі приповерхневого заряду викликав часткове 
або повне зменшення поверхневого бар'вру. Це призводить до па­
ралельного зсуву КЕР фотоелектронів, величина якого дорівнює ве­
личині генерованої лазерним промінням поверхневої фото-ЕРС (iYfl).

Відносна кількість кисню, накопиченого на поверхні кремнію в 
експериментах по адсорбції, визначалась за допомогою визначення 
Інтенсивності KLL охе лінії кисню в о*е-спектрах виміряних в ре­
жимі dN(E)/dE. Ступінь окислення кремнію оцінювався за допомогою 
спостереження за формою Іонізаційного спектру 2р-р1вня Si ІЗ).

В третій главі описані дослідження зміни електронних власти­
востей поверхні Sl(111) при зміні ступеня її впорядкування при 
бомбардуванні Іонами Аг. Досліджені 1 проаналізовані особливості 
накопичення Аг в приповерхневій області грані Sl(111), зміни її 
роботи виходу, густини ПЕС, поверхневої фото-ЕРС залежно від дози 
бомбардування цієї поверхні Іонами а г . Було показано, що дифрак­
ційні особливості спектрів ПВЕ, обумовлені наявністю дальнього 

порядку в розташуванні атомів на поверхні, затухають при бомбар­
дуванні 1 повністю зникають при дозі 1014см-2. В спектрі
ПВЕ зостаються лише особливості, обумовлені наявністю ближнього 
порядку. При цьому повністю зникають також рефлекси ДПЕ, харак­
терні для цієї грані.

Крім розупорядкування, бомбардування поверхні Sl(111) Іонами 
Аг призводило до накопичення Аг в приповерхневій області. Для ви­
значення впливу накопиченого Аг на досліджувані характеристики 
поверхні були вивчені особливості накопичення Аг в залежності від 
дози бомбардування. Було показано, що до доэи 3,3*1014сн~2 в спект 
рах термодесорбції присутній лише один максимум, який відповідав 
накопиченню Аг в приповерхневій області на створюваних ним вакан­
сіях. При повному розупорядкуванні поверхні в спектрах ТД з'явля­
ється ще один більш високотемпературний максимум, який росте з 
дозою. Він відповідав накопиченню дг на аргон-вакансійних комп­
лексах в глибині зразка.

Розупорядкування поверхні Si (1 1 1 ) з надструктурою 7x7 при­
зводить до збільшення її роботи виходу. Ііри повному резупорядку-
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ваши це збільшення складав приблизно 0,25 еВ. Цей факт пояс­
нюється за допомогою результатів розрахунків проведених раніш в 
літературі {41 для моделі Такаянадаі поверхні Si(111)-7x7 153. 
Ці розрахунки показали, що електронна взаємодія між опорними та 
адатомами S1 на поверхні Si(111) -7 ґ І супроводжується перезподі- 
лом електронної густини між ними. Над адатомами, які розташовані 
вище, електронна густина зменшується, а над опорними- збільшуєть­
ся. Такий перерозподіл заряду, на нашу думку, призводить до утво­
рення поблизу поверхні дипольного шару, який зменшує роботу вихо­
ду. При руйнуванні нвдструктури 7x7 дипольний шар зникає і робота 
виходу підвищується.

Зміну розподілу поверхневих станів по енергії та зміну їх 
густини в залежності від ступеня впорядкування поверхні а можна 
було прослідкувати по аміні кривих енергетичного розподілу 
фотоелектронів при адсорбції кисню на поверхнях з різним а. Про­
ведені дослідезння показали.-

-приповерхневі електронні стани досить помітної густини 
(>1013см-2) Існують 1 на повністю аморфізованій поверхні кремнію, 
в чому до цих пір були сумніви (6);

-густина ПЕС зменшується зі збільшенням а;
-при впорядкуванні поверхні енергетичне положення ПЕС зсу­

вається до рівня Фермі, що викликане появою заповненого стану S, 
обумовленого ненасиченими зв'язками адатомїв S1. Як тільки на 
картинах ДПЕ з'являються розмиті дробові рефлекси надструктури 
7x7, Е спектрі поверхневих станів З'ЯВЛЯЮТЬСЯ ознаки цього ново­
го стану S біля самого рівня Фермі. Інтенсивність стану S збіль­

шується при збільшенні а.
Для поверхні 31(111)-7ж7 (зразок p-типу, питомий опір 

600 ом-смі генерована червоним лазером потужністю 15 мВт см-2 ве­
личина фото-ЕРС становить 0,02 В. При бомбардуванні такої по­
верхні Іонами Аг фото-ЕРС збільшується до 0,12 В при дозі З-ІО13 
см 2 та до 0,20 В при дозі 101 7qm~2.Десорбція приповерхневої фази 
накопиченого Аг супроводжується зменшенню* фото-ЕРС. Наступна 
термодесорбція об'ємної фази накопиченого Аг не призводить до 
помітної зміни фото-ЕРС до тих пір, поки приповерхнева область не 
починав впорядковуватись. З ростом а фото-ЕРС збільшується, про­
ходить через максимум 1 знову зменшується при подальшому впоряд-
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куванні поверхні. Проведені дослідження дозволили встановити, що 
така зміна фото-ЕРС не пов'язана зі зміною величини загину зон 
поблизу поверхні. Вона пов'язана, головним чином, зі зміною швид­
кості генерації та рекомбінації електронно-діркових пар, розве­
дення котрих в полі приповерхневого заряду викликає генерацію 
фото-ЕРС. Роль ефективних центрів рекомбінації електронно-дірко- 
вих пар виконують вільні ПЕС обумовлені ненасиченими зв'язками 
адатомів поверхні Si(111)-7x7. Коли бомбардування поверхні Іонами 
Аг призводить до зникнення адатомів (зникають стани S), то зни­
кають 1 ефективні центри рекомбінації (фото-ЕРС росте і. Коли ад- 
атоми З'являються знову прц наступному відпаленні поверхні, то 
знову з'являються 1 ефективні центри рекомбінації електронно- 
діркових пар (фото-ЕРС падає).

Четверта глава присвячена дослідженню адсорбції молекулярно­
го кисню на грані Sl(111) з різним ступенем упорядкування. Прове­
дені дослідження показали, що накопичення кисню в залежності від 
експозиції на впорядкованій поверхні S1 (111)-7хТ проходить швид­
ше, ніж на повністю аморфізованій. Для поверхні S1(111)-Тх7 поява 
в Іонізаційних спектрах 2р-р1вня S1 фази двоокису S1 вже починаю­
чи з експозиції 5L 02, свідчить про те, що кисень проникає в 
об'єм кремнію. Тобто, на впорядкованій поверхні кремнію, вже почи­
наючи з 5L о2, накопичення кисню носить об'ємний характер. Дос­
лідження залежності кількості накопиченого кисню від а досліджу­
ваної поверхні (при постійній експозиції 100 bOg) показали, що 
при поступовому розупорядкуванні поверхні Іонами Аг кількість на­
копиченого кисню поступово зменшується, приблизно в два рази для 
повністю розупорядкованої поверхні. При поступовому впорядкуванні 
поверхні під час відпалювання кількість накопиченого кисню зрос­
тав при перших ознаках впорядкування 1 вже не змінюється до пов­
ного впорядкування. Аналіз та порівняння цих досліджень а дослід­
женнями зміни густини ПЕС при зміні а, дали змогу стверджувати, 
що зменшення швидкості накопичення кисню на розупорядкованій 
Іонами Аг поверхні, обумовлене зменшенням швидкості дифузії кисню 
в об'єм S1, а не зменшенням кількості потенційних місць адсорбції- 
кисню на такій поверхні, як це вважалось раніше IT 1.
Також було встановлено, що адсорбція кисню на (1 1 1 ) поверхні 81 

супроводжується підвищввддаї її роботи виходу. Це підвищення тим
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більше, чим більше а поверхні. З'ясувалось, що підвищення роботи 
виходу залежить також від величини експозиції в кисні, наявності 
домішок вуглецю та водню, температури. Для очищеної та впорядко­
ваної поверхнГ Sl(111 )-7х7 підвищення роботи виходу при кімнатній 
температурі при експозиції 15 LOg досягало величини 1,2 еВ. Піс­
ля закінчення експозиції в кисні 1 його відкачки, робота виходу 
не зоставалась постійною, а зменшувалась з плином часу до рівно­
важного значення, яке на 0,2-0,4 еВ перевищувало роботу виходу 
атомарно чистої поверхні. Швидкість спаду роботи виходу була тим 
більша, чим більше домішок на поверхні, чим більші температура 
зразка та величина експозиції в кисні і чим менший ступінь впо­
рядкування поверхні.

Дослідження показали, що зменшення роботи виходу поверхні 
S1 (111) після її експозиції в молекулярному кисні не пов'язане зі 
зменшенням концентрації.кисню в приповерхневій області. Спостере­
ження за формою іонізаційної лінії дозволили встановити, що змен­
шення роботи виходу супроводжується підсиленням фаз S10x 1 SiOg, 
Це свідчить про те, що після експозиції в молекулярному кисні на 
поверхні S1 утворюється метастабільна форма адсорбції кисню, кот­
ра з часом переходить в стабільний стан, доокислюючи при цьому 
поверхню кремнію.

Приймаючи до уваги те, що при адсорбції кисню на грані 
Si(l00)-2xl, Si(111)-2х1 та на повністю розупорядкованій Іонами 
Аг поверхні Sl(111) не відбувається суттєвого збільшення роботи 
виходу, було зроблено висновок, що на грані 51(111)-7і7 кисень 
адсорбується в особливій зарядженій формі, утворення котрої 1 
обумовлює суттєве підвищення роботи виходу.

Практична незмінність роботи виходу грані S1(111)-7х7 при 
адсорбції атомарного кисню та присутність особливостей, обумовле­
них молекулярним киснем в фотоелектронних спектрах системи 
S1(111)-7х7 + вже після завершення спаду роботи виходу, 
дозволили зробити висновок, що метастабільною формою адсорбції 
кисню на грані S1(111)-7X7 може бути форма перекисного амфіону 
або зарядженого перекисного радикалу, яка з часом переходить най­
більш імовірно в форму перекисного містка .

Було показано, що швидкість конверсії амфіонів зростає з 
ростом експозиції в кисні 1 зі збільшенням кількості дефектІБ при
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забрудненні та розупорядкуванні поверхні. Проведені дослідження 
дали можливість зробити висновок, що швидкість конверсії перекис- 
них амфіонів визначається концентрацією Існуючих та додатково 
створюваних при бомбарду ванні Іонами Аг 1 едсорСЩї кисню дефек­
тів структури поверхні Sl(111), які виконують роль центрів кон­
версії.

Порівняння електронних 1 адсорбційних властивостей грані 
Si(111) з різним ступенем впорядкування, дало можливість аргумен­
тувати застосовування раніш запропонованої моделі утворення за­
рядженої форди адсорбції кисню на грані Si(111)-7x7 (8) (анало­
гічної до моделі утворення зарядженої форми адсорбції молекуляр­
ного кисню на металічних поверхнях). Впорядкована поверхня 
S1(111) -7x7 має відносно велику густину зайнятих ПЕС S біля са­
мого рівня Фермі. При наближенні молекули кисню до такої поверхні 

електрон Із зайнятого ПЕС S може перейти на рівень електронної 
спорідненості молекули кисню їх 1 зарядити її. При зменшенні 
а поверхні зменшується густина flEC S 1 зменшується Імовірність 
утворення зарядженої форми адсорбованого кисню.

В підсумках сформульовані основні результати роботи.
1. Сконструйована та виготовлена оригінальна установка з 

комплектом обладнання для дослідження електронних та адсорбцій­
них властивостей твердих тіл в умовах надвисокого вакууму. 
Виготовлене обладнання забезпечило можливість використання мето­
дик оже, Іонізаційної, фотоелектронної сиектроскопій, дифракції 
повільних електронів та спектроскопії пружно відбитих електронів, 
методики вимірювання поверхневої фото-ЕРС. Працездатність методик 
була перевірена на тестових об'єктах.

2.Бомбардування грані S1 (111) Іонами Аг (Е  ̂ікеВі призводить 
до накопичення а г , як в приповерхневій, так 1 в об'ємній фазах. 
При дозах бомбардування менших 3-1014см“2 Аг накопичується пере­
важно в приповерхневій фазі, а при збільшенні дози, після повної 
аморфізації поверхні,в основному, в об'ємній фазі.

3. При розупорядкуванні поверхні Si(111)-7x7 Іонами Аг знач­
но змінюються її робота виходу, густина та спектр ПЕС, поверхнева 
фото-ЕРС. Збільшення роботи виходу обумовлене перерозподілом 
електронної густини між адатомами та опорними втомами S1 поверхні 
Si (111 )-7х7. Зміна густини та спектру поверхневих станів пов-я-
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зана з порушенням дальнього порядку розташування атомів в припо­
верхневому шарі. Зміна поверхневої фото-ЕРС визначається зміною 
умов поглинання світла 1 швидкості рекомбінації електронно-дірко­
вих пар.

4.Зменшення швидкості накопичення кисню на поверхні S1(111), 
аморфізованій Іонами Аг, в порівнянні з впорядкованою поверхнею 
S1 (111)-7х7, обумовлене зменшенням швидкості дифузії кисню в 
об-ем S1 при розупорядкуванні приповерхневого шару.

5. Підвищення роботи виходу грані Si(111) при адсорбції мо­
лекулярного кисню обумовлене утворенням на поверхні зарядженої 
форми адсорбції кисню за рахунок переносу заряду між адатомами 
кремнію 1 адсорбованими молекулами кисню. Утворення зарядженої 
форми адсорбції кисню тим вірогідніше,. чим більша, залежна від 
упорядкування поверхні, густина зайнятих І вільних поверхневих 
станів обумовлених адатомами S1; Заряджена форма адсорбції кисню 
в нестійкою і з часом переходить в більш стійкі форми. Швидкість 
її релаксації визначається концентрацією існуючих та додатково 
створюваних при бомбардуванні іонами Аг 1 адсорбції кисню дефек­
тів структури поверхні.
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