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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Одним з чинників пружного розсіювання 

електронів малих та середніх енергій на атомах твердого тіла в 

дифракційні явища. Останні добре відомі у випадку монокристалів, 

структура поверхні котрих досліджувалась з застосуванням методу 

дифракції електронів низьких енергій. Що ж до неупорядкованих 

поверхневих шарів, структура яких характеризується ближнім 

порядком, то до недавна відомостей про дифракцію електронів з 

анергією до 14-2 кеВ зустрічати не доводилось. Крім того, 

практично відсутні дані про ближній порядок в тонких (до 10 ї) 

неупорядкованих поверхневих шарах твердих тіл. З одного боку це 

можна пояснити недостатньою поверхневою чутливістю Існуючих 

методів аналізу структури аморфшх твердих тіл. З Іншого боку, 

постає питання взагалі про існування якогось упорядкування в 

таких надтонких приповерхневих шарах. Саме з огляду на ці 

обставини нашу увагу привернула тонка осцилююча структура в 

спектрах пружно відбитих електронів (ТС СПВЕ) в області енергій 

до 3 кеВ. Спектр пружно відбитих електронів являє собою 

енергетичну залежність (або її похідну) інтенсивності піку 

пружно відбитих електронів. Вперше ТС СПВЕ спостерігалась нами 

для аморфізованої іонами Аі*+ поверхні GaP(III)B, ТС СПВЕ для 

усіх досліджуваних матеріалів спостерігається в діапазоні 

енергій електронів до 1*3 кеВ і не зв'язана з порогами збудження 

внутрішніх атомних рівнів. Якісна схожість ТС СПВЕ з 

відповідними EXAFS-спектрами наштовхнула нас на думку про 

зв'язок ТС СПВЕ а ближнім порядком на поверхні. EXAFS-подібна 

обробка ТС виявила, що частота осциляцій ТС близька до відомих 

міжатомних відстаней в об'ємі досліджуваних об'єктів. Оскільки
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тонка структура спостерігається в області енергій до 1+3 кеВ, то 

товщина приповерхневого шару, який вносить основний внесок в 

інтенсивність вимірюваного сигналу, не більше ні* 104-15 S. 

Попередні результати дослідження природи ТС СПВЕ дали підставу 

припустити, що ТС СПВЕ є результат дифракції електронів на 

атомах поверхні, що зберігають ближній порядок в своєму 

взаємному розташуванні.

Таким чином, дослідження ТС СПВЕ вбачається нам важливим як 

з точки зору дослідження закономірностей пружного розсіювання 

електронів малих та середніх енергій, і як можливе джерело 

Інформації про ближній порядок в приповерхневих шарах твердих 

тіл.

Мета роботи полягала І) в експериментальному у дослідженні 

явища дифракції електронів малих та середніх енергій при 

пружному розсіюванні на неупорядкованих поверхнях твердих тіл; 

2) у розвиткові нової експериментальної методики дослідження 

структури неупорядкованих поверхонь твердих тіл.

Для досягнення поставленої мети необхідно було:

- розробити теоретичну модель пружного когерентного розсіювання 

електронів середніх та малих енергій в неупорядкованих 

приповерхневих шарах твердих тіл в наближенні однократного 

та/або двохкратного розсіювання;

- експериментально перевірити коректність і межі застосування 

розробленого математичного опису ТС СПВЕ на об'єктах з відомими 

параметрами ближнього порядку принаймні для об'єму:

- розробити та створити апаратне та програмне забезпечення для 

вимірювання та обробки ТС СПВЕ;

- перевірити можливість дослідження ближнього порядку на
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прикладі мало або не досліджуваних раніше систем.

Наукова новизна. Вперше для неупорядкованої поверхні 

твердого тіла експериментально спостерігалась тонка осцилююча 

структура на енергетичній залежності Інтенсивності піку пружно 

відбитих електронів малих та середніх енергій. Експериментально 

Доведено дифракційне походження тонкої структури та можливість 

описувати її в рамках припущення про однократне розсіювання.

Тонку структуру в спектрах пружно відбитих електронів 

застосовано для визначення параметрів ближнього порядку 

(міжатомних відстаней, координаційних чисел та середніх 

квадратичних зміщень атомів) в приповехнввих шарах ряду 

практично важливих матеріалів (SI, Ge, С, S10a, Ge02, GaAa, Gap. 

InP, Pe, N1, Nb, Bl).

Досліджено адсорбцію атомів Bi на аморфізованій Іонами 

аргону поверхні Si(IOO). Показано, що при субмоношарових 

покриттях вісмутом середня міжатомна відстань однакова для всіх 

пар атомів Si-Sl, S1-B1 та Ві-Ві і лінійно зростає при 

збільшенні ступеня покриття вісмутом в діапазоні субмоношарових 

покриттів вісмутом.

Досліджено зміну ближнього порядку в приповерхневому шарі 

кремнію в залежності від Імплантованої дози молекулярних іонів 

кионю о; середніх енергій. Показано, що середні міжатомні 

відстані Sl-0, S1-S1 та 0-0 практично не залежать від дози 1 

енергії Імплантованих іонів кисню 0*. Зміни зайнають тільки 

Інтенсивності відповідних ліній, що відповідаюь зв'язкам. Si-0, 

S1-S1 та 0-0 на кривій радіального розподілу.

Практична цінність. Запропоновано 1 розвинуто оригінальний 

метод дослідження структури тонких (до 10 1) неупорядкованих

- 5 -
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приповерхневих шарів твердих тіл, який легко апаратно 

поєднується з Іншими електронноскопічними методами дослідження.

Отримано значення міжатомних відстаней для поверхонь Si, 

Ge, С, S102, GeOz, GaAs, GaP, InP, Fe, N1, Nb, Bl, а також 

значення координаційних чисел та середніх квадратичних зміщень 

атомів для SI, Ge та С (графіт).

Створено лабораторний зразок автоматизованого електронного 

спектрометра на основі аналізатора гальмівного типу з вузьким 

тілесним кутом збору електронів. Спектрометр дозволяє 

контролювати іп-situ як структуру так і склад неупорядкованих 

поверхонь твердих тіл.

Виявлена лінійна залежність середньої міжатомної відстані 

на поверхні кремнію від ступеню покриття її атомами вісмуту може 

сприяти оптимізації процесу вирощування Ge-Sl гетероструктур. 

Положення, що виносяться на захист:

1. Тонка подовжена структура в спектрах пружно відбитих 

електронів неупорядкованих поверхонь твердих тіл зумовлена 

дифракцією на атомах поверхні, що зберігають ближній порядок у 

своєму взаємному розташуванні, і в діапазоні енергій понад 

100+200 еВ задовільно описується в рамках наближення 

однократного розсіювання.

2. Запропонований нами метод спектроскопії пружно відбйтих

електронів є метод дослідження структури надтонких

неупорядкованих приповерхневих шарів твердих тіл.

3. Адсорбція атомів вісмуту на аморфізовану поверхню кремнію 

призводить до зміни середньої міжатомної відстані в 

приповерхневому шарі за законом Вегарда для твердих розчинів.

4. Структура ненасиченого оксиду кремнію S10>, отриманого



реактивною Іонною Імплантацією іонів молекулярного кисню 

середніх енергій, описується в рамках моделі вільних зв'язків.

Особистий внесок автора. Дисертація е підсумком результатів 

досліджень виконаних автором особисто 1 в співпраці з рядом 

співробітників. Безпосередньо автором запропоновано теоретичні 

Моделі та Ідеї основних експериментів, виконано основні 

вимірювання та обробку результатів, сформульовано висновки 1 

оформлено наукові праці.

Апробація роботи. Основні результати 1 положення дисертації 

доповідались та обговорювались на Республіканській конференції 

'•Физические проблеми МДП-интегральной алектроники" (Дрогобич, 

1987 р.), Першій Всесоюзній конференції "Физические и 

физико-химические основы микроэлектроники" (Вільнюс, 1987 р.), 

XX Всесоюзній конференції з емісійної електроніки (Київ, 1987 

р.), XXI Всесоюзній конференції з емісійної електроніки 

(Ленінград, 1990 p.), X Всесоюзній конференції "Взаимодействие 

ионов с поверхностью", (Москва, 1991 p.), VII Всесоюзному 

симпозіуму з BEE, ФЕЕ та спектроскопії поверхні твердих тіл. 

(Ташкент, 1990 p.), Міжнародній нараді-семінарі "Диагностика 

поверхности ионными пучками" (Запоріжжя, 1992 р.),

Українсько-Французькому симпозіумі "Condensed MatterrSclence & 

Industry" (Львів, 1993 p.). П'ятій міжнародній конференції з 

електронної спектроскопії (Київ, 1993 р.)

Публікації. За матеріалами роботи надруковано 7 робіт у 

наукових журналах та збірках. Перелік основних публікацій 

наведено в кінці реферату.

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота 

викладена на 128 сторінках, містить в собі ЗО малюнків 1 чотири

2 ->-2417
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таблиці, складається з вступу, чотирьох розділів з короткими 

висновками, заключного розділу з основними висновками 

дисертації, переліку цитованої літератури із 89 найменувань.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі подається стислий огляд результатів попередніх 

досліджень тонкої структури в спектрах пружно відбитих 

електронів виконаних як в нашій лабораторії, так і Іншими 

авторами Обгрунтована актуальність предмету досліджень і 

сформульована мета дисертаційної роботи. Наведена структура та 

короткий зміст дисертації, викладені основні положення, що 

виносяться на захист.

В першому підрозділі першого розділу розглядається 

математичний опис пружного розсіювання електронів малих та 

середніх енергій на атомах твердого тіла, що зберігають ближній 

порядок у взаємному розташуванні. В основу розгляду покладено 

модель однократного пружного розсіювання електронів сукупністю 

атомів тйердого тіла. Вважалось, що взаємне розташування атомів 

описується функцією радіального розподілу (ФРР) гаусового виду. 

Враховано затухання електронної хвилі за рахунок непрукніх 

взаємодій в приповерхневій області твердого тіла. Викладки 

проведено з урахуванням наявності поверхні для найпростішого 

випадку плоскої форми поверхні. • Отримано вираз для 

інтенсивності пружного розсіювання елктронів в вузький тілесний 

КУТ:
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2 - K / 24 f f  -  ° У /2 s i n l S R . )

1 3 » 1 +  I N i e  e  ------ s R * —  •

де: i - інтенсивність первинної хвилі, fist - атомний фактор 

розсіювання; S=2K3in(8/2) - модуль вектора розсіювання.

X.(. f ( = G . 5 ; \ . s i n < e / 2 )  - ефективна глибина виходу електронів за

умови рівності кутів падіння та виходу електронів; X - довжина 

вільного пробігу електронів між актами непрукного розсіювання, 

0 - кут розсіювання, r . - радіус і -о ї  координаційної сфери, нк 

- і-е координаційне число; а2 - середнє квадратичне зміщення 

атомів і -о ї  координаційної сфери. Перший доданок відповідає 

некогерентно розсіяним електронів. Другий (осцилюючий) доданок 

являє собою Інтерференційну функцію 1 описує когерентну 

складову розсіювання.

В цьому ж підрозділі розглянуто проблему нормування 

інтерференційної функції для • одно- та багатокомпонентних 

систем.

В другому підрозділі першого розділу розглядаються ефекти 

багатократного (двохкратного) пружного розсіювання електронів 

на вид інтерференційної функції. Показано, що багатократне 

розсіювання може призводити до появи в виразі для 

інтерференційної функції додаткових осциляцій з частотою, яка 

може помітно відрізняєтесь від міжатомної відстані.

В висновках до першого розділу сформульовано .математичний 

критерій для екпериментальої перевірки придатності 

представленого формалізму для опису тонкої структури в спектрах 

пружно відбитих електронів-.

- 9 -
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m a x

%
• 1 0 = const = Ri- 
ein “Г

m a x

де Rfl - частота і-ої осцилюючої складової, що визначається за 
і

положенням максимума в Фур'Є-образі Інтерференційної функції, 

зареєстрованої в вузький тілесний кут як залежність від 

хвильового числа К.

Другий розділ - експериментальний. Тут розглядається 

постановка експерименту для дослідження природи тонкої 

структури спектрів пружно відбитих електронів: перевірки

правильності моделі однократного розсіювання шляхом реєстрації 

спектрів пружно відбитих електронів в вузький тілесний кут при 

різних кутах розсіювання. Розглядається склад 1 основні 

технічні характеристики • основних вузлів експериментальної 

надвисоковакуумної установки, що використовувалась для 

вирішення поставленої задачі, зокрема - аналізатора гальмівного 

типу з вузькою вхідною апертурою.

Детально розглядаються схеми реєстрації спектрів пружно 

відбитих електронів та шляхи виділення тонкої структури. 

Наводяться приклади спектрів пружно відбитих електронів та 

тонкої структури. Окрема увага приділяється нормуванню тонкої 

структури. В роботі запропоновано нормувати тонку структуру на 

фон пружно, але некогерентно розсіяних електронів. Це дає змогу 

не враховувати енергетичну залежність первинного струму, 

диференційного перетину пружного розсіювання f2(E) та апаратної 

функції аналізатора.

Описано ' способи приготування досліджуваних зразків і 

методи контролю їх атомного складу, структури і, в деяких
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випадках, мікротопографії.

В першому підрозділі третього розділу розглядаються 

результати експериментальної перевірки придатності моделі 

•однократного розсіювання для опису тонкої структури в спектрах 

пружно відбитих електронів. На прикладі S1 та Ge показано, що 

частота осциляцій тонкої структури залежить від куте 

розсіювання 1 задовільняв критерій правильності моделі 

однократного розсіювання для енергій електронів понад ~ІОСНЙОО 

еВ.

В другому підрозділі третього розділу приведені результати 

визначення міжатомних відстаней для розупорядкованих поверхонь 

С, Si, Ge, GaAs, GaP, InP, Si02, Ge02, Bl а також

полікристалічних поверхонь Ре, N1 та Nb. Отримані значення 

виявились в хорошій відповідності до відомих об'ємних 

міжатомних відстаней. Відхилення на ~1*2% можуть бути пов'язані

з відмінністю структури об’єму та поверхні.

Третій підрозділ третього розділу присвячений проблемі

визначення координаційних чисел та середніх квадратичних зміщень 

атомів за амплітудою осциляцій тонкої структури в спектрах

пружно відбитих електронів. Координаційні числа та середні 

квадратичні зміщення атомів першої координаційної сфери

(відповідно NjTa о4) визначались для аморфізованих поверхонь С, 

S1 та Ge. Визначення цих параметрів здійснювалось шляхом обробки 

нормованої тонкої структури виходячи з виразу для

Інтерференційної функції, отриманого в першому розділі. Тонка 

структура попередньо нормувалась на фон пружно, але некогерейтно 

розсіяних електронів. В результаті було встановлено, що для 

досягнення задовільного співпадіння між експериментальною тонкою
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структурою та розрахованою (модельною) інтерференційною 

функцією, остання мусить бути додатково нормована на фактор виду 

ехр (а/гхы1), де ft - підгоночний параметр. В цьому разі 

координаційне число, середнє квадратичне зміщення те параметр а 

знаходяться як підґоночні параметри. Параметр а має розмірність 

довжини 1 його величина коливається в межах 1+4 X. Фізичний 

смисл а пояснюється як ефективна товщина приповерхневого шару, 

для якого зроблені припущення (про сферичну симетрію функції 

радіального розподілу та Інші) не справедливі. Отримані значення 

N., о. та а., де М.2- приведені для С, Si та Ge, Для Ge та С 

виявлено, що для сї. та н. має місце співвідношення о,~ я, де 

£=1,2. Для аморфізйваної поверхні кремнію такого співвідношення 

не . спостерігається, що свідчить про значне розупорядкування 

кутів між напрямками зв'язків.

В четвертому підрозділі третього розділу розглядаються 

ефекти, які не вкладаються в рамки запропонованого формалізму. 

Зокрема розщеплення ліній Фур'e-спектру, та поява в 

Фур-e-спектрі ліній, положенням яких не відповідають ніякі з 

відомих міжатомних відстаней. Для їх пояснення застосовується 

напівякісно розглянута в розділі І модель двохкратного 

розсіювання. Моделювання за допомогою ПЕОМ показало, що 

запропонована модель якісно добре описує згадані вище 

особливості. В результаті обговорення цих проблем висувається 

Ідея про можливість розвитку електронної голографії 

неупорядкованих поверхонь на базі тонкої структури в спектрах 

пружно відбитих електронів.

В висновках до третього розділу стверджується дифракційне 

походження тонкої структури в спектрах пружно відбитих
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електронів та придатність запропонованої моделі для опису тонкої
Ч

структури. Пропонується простий поверхнево-чутливий метод 

структури дослідження неупорядкованих поверхонь на Сазі тонкої 

структури в спектрах пружно відбитих електронів.

Четвертий розділ присвячений застосуванню методу 

спектроскопії пружно відбитих електронів для дослідження 

структури інтерфейсу Bi/a-Si та структури ненасичених окислів 

кремнію отриманих реактивною Іонною Імплантацією. Розділ 

складається з вступу двох підрозілів та висновків. В першому 

підрозділі показано, що середні міжатомні відстані Sl-Si, S1-0 

теі 0-0 в ненасиченому оксиді кремнію, приготовленому реактивною 

іонною імплантацією, практично , не залежать від кількості 

імплантованого кисню 1 підтверджена запропонована раніше модель 

випадкових ЗВ'ЯЗКІВ для опису ближнього порядку В SiOx: в

найближчому оточенні кожного атома Si знаходиться в середньому 

х атомів кисню та 4-х атомів кремнію. В протилежність 

висловленій в попередніх роботах думці, що SiOx є суміш 

термічно стійких та метастабільних фаз, в цій роботі 

пропонується вважати SiOx за твердий розчин 0 в Si, де і 

статистична величина і залежить від концентрації 0.

В другому підрозділі показано, що при субмоношарових 

покриттях вісмутом поверхні кремнію, середня міжатомна відстань 

в Інтерфейсі Bi/a-Sl однакова для усіх пар атомів Bl-Si, S1-S1 

та В1-В1 і лінійно зростає із збільшенням ступеня покриття 

(Подібно до закону Вегарда для твердих розчинів). На цій 

підставі робиться висновок про те, що інтерфейс Bi/a-Si можна 

трактувати, як квазі-двовимірний твердий розчин Ві в Si.

У висновках до четвердого розділу інтерфейс Bi/a-Sl та
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ненасичені оксиди кремнію отримані реактивною іонною 

Імплантацією 0*, розглядаються як тверді розчини з протилежними 

силовими характеристиками: у випадку SiO^ середні міжатомні

відстані підтримуються незмінними за рахунок варіацій кутів між 

напрямками міжатомних зв'язків, а у випадку інтерфейсу Bl/a-Si - 

середні міжатомні відстані зазнають змін в широких межах, щоб 

незмінним залишався кут між напрямками зв'язків. Крім того у 

висновках до четвертого розділу підмічається висока чутливість 

методу ТС СПВЕ до змін ближнього порядку в приповерхневих шарах 

та сумісність цього методу з Іншими електронно-спектроскопічними 

методами дослідження.

1.Тонка подовжена структура в спектрах пружно відбитих 

електронів малих та середніх енергій зумовлена дифракцією на 

атомах поверхні, що зберігають ближній порядок в своєму 

взаємному розташуванні.

2.Тонка структура нормована на фон пружно, але некогервнтно 

відбитих електронів, в діапазоні енергій понад 100+200 еВ 

задовільно описується в наближенні однократного розсіювання, В 

рамках такого наближення отримано вираз для опису тонкої 

структури спектрів пружно відбитих електронів в діапазоні 

енергій електронів понад 100+200 еВ:

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

де підсумовування здійснюється по координаційним сферам, R, 

N.. оі - відповідно радіус , координаційна числе та середнє

V  „  - а^ ‘"  -  « І / 2 Х - ( Г  "  Ф 2/2 s i n 3 R i
і ( 3 ) “ 2 ^  Є е  -------g g -  .
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квадратичне зміщення атомів і-ої координаційної сфери, а - 

підгоночний параметр, який, на наш погляд, може розглядатись як 

характеристика упорядкованості в межах ближнього порядку.

Критерієм застосування наближення однократного пружного 

розсіювання є лінійна залежність частоти осциляцій тонкої 

структури від сінуса половинного кута розсіювання.

3.На процес формування тонкої структури в спектрах пружно 

відбитих електронів суттєвий вплив справляють . ефекти 

багатократного розсіювання. Найбільш виразно вони проявляються 

на початковій ділянці спектру (до "'200 еВ) при великих кутах 

розсіювання (9>І00°). Запропоновано модель двохкратного 

когерентного розсіювання, яка якісно описує особливості 

початкової ділянки ТС СПВЕ.

4.ТС СПВЕ може бути застосована як- метод дослідження 

структури приповерхневих шарів товщиною <10+15 S. За допомогою 

ТС СПВЕ було визначено міжатомні відстані на неупорядкованих 

поверхнях ряду практично важливих матеріалів. Для 

розупорядкованих поверхонь кремнію, германію та вуглецю 

визначені також координаційні числа та середні квадратичні 

зміщення атомів.

5,Застосування ТС СПВЕ для дослідження адсорбції атомів Ві 

на аморфізовану поверхню кремнію виявило, що середня міжатомна 

відстань для пари атомів будь-якої природи в області Інтерфейсу 

залежить від ступеня покриття поверхні вісмутом для

субмоношарових покрить (SBl$I):

R(x)~H 0.5S + R (1-0.5.S . ) ,' B\. Bv S v  Bv

де RBt, Rs. - відстані між найближчими сусідами для чистих 

поверхонь вісмуту 1 кремнію відповідно.
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6.Дослідження за допомогою ТС СПВЕ структури ненасичених 

оксидів кремнію S10x, отриманих шляхом реактивної Іонної 

Імплантації Іонів 0* середніх енергії, показали, що ближній 

порядок в таких системах описується в рамках моделі випадкових 

зв'язків: кожний атом S1 отчвний X атомами 0 та 4-Х атомами S1, 

де X - статистична величина, яка залежить від дози Імплантації. 

Середні міжатомні відстані Si-0, Si-Si та 0-0 практично не 

залежать від Імплантованої дози.
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