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С помощью методов дифракции медленных электронов, электронной оже-
спектроскопии и четырехзондового метода измерения электрической прово-
димости in situ изучена зависимость поверхностной проводимости слоистой
структуры Au/Su(111)5.55×5.55−Cu от толщины пленки Au и величины
экспозиции в кислороде. Образцы Au/Si(111)5.55×5.55−Cu формировали путем
напыления золота (в количестве 1−5 монослоев) при комнатной температуре
на предварительно подготовленную поверхность Si(111)5.55×5.55−Cu, после
чего образцы экспонировали в кислороде (с экспозицией 0−14000L) также
при комнатной температуре. Полученные результаты показали, что экспозиция
исходной поверхноcти Si(111)5.55×5.55−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)5.55×5.55−Cu формируется сплошная
пленка Au.

Основной характеристикой транспорта в металлических и полупро-
водниковых структурах является электрическая проводимость, которая
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определяется в первую очередь концентрацией и подвижностью носите-
лей заряда. Для металлических пленок концентрация носителей заряда
очень высока, поэтому в таких пленках существенными параметрами,
влияющими на проводимость, являются толщина пленки, а также струк-
тура и морфология ее поверхности, которые, в свою очередь, ограничи-
вают подвижность носителей [1,2]. Упорядоченные сверхтонкие пленки
атомов металлов (поверхностные фазы) на поверхности кремния уже
давно привлекают внимание в качестве двумерных проводников сверх-
малой толщины [3]. Известно (см., например, [4]), что такие пленки
могут проявлять как металлические, так и полупроводниковые свойства,
что предполагает в перспективе их использование в качестве элементов
полупроводниковой наноэлектроники. Результаты проведенных ранее
исследований позволяют говорить о том, что поверхностные фазы
металлов, а также других элементов на кремнии, играют роль каналов
проводимости, причем проводящие свойства такого канала можно
менять, изменяя состав и структуру поверхностных фаз. Так, измерения
электрической проводимости в диапазоне температур от 130 до 300K
показали, что поверхностные фазы золота Si(111)β−√

3×√
3−Au и

Si(111)6×6−Au демонстрируют полупроводниковый характер проводи-
мости, а поверхностная фаза Si(111)α−√

3×√
3−Au — металлический

характер проводимости [4], что подтверждается данными фотоэлектрон-
ной спектроскопии с угловым разрешением [5].

Недостатком поверхностных фаз, затрудняющим их использование
для решения реальных задач электроники, является то, что они могут
существовать только в условиях сверхвысокого вакуума и разрушаются
при взаимодействии с химически активными газами, например кисло-
родом. Поэтому важной задачей является поиск таких наноструктур
на основе поверхностных фаз, которые обладали бы повышенной
стабильностью, а их электрические свойства не менялись бы при
внешних воздействиях, допуская в пределе возможность их извлечения
из сверхвысокого вакуума в окружающую атмосферу.

В настоящей работе исследована стабильность по отношению к
экспозиции в кислороде электрических свойств (проводимости) си-
стемы Au/Si(111)5.55×5.55−Cu, сформированной путем напыления
золота при комнатной температуре на предварительно подготовленную
поверхность Si(111)5.55×5.55−Cu. Поверхность Si(111)5.55×5.55−Cu
выбрана в качестве подложки благодаря тому, что такая поверх-
ность при напылении золота при комнатной температуре препятствует
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процессу силицидообразования [6], характерного, например, для по-
верхности атомарно-чистого кремния Si(111)7×7 [7]. Поверхностная
фаза Si(111)5.55×5.55−Cu имеет так называемую „несоразмерную“
кристаллическую структуру, иногда обозначаемую как „5×5“ [6], и
представляет собой защитный буферный слой, не позволяющий атомам
адсорбата (например, меди или золота) взаимодействовать с атомами
кремния подложки. В результате напыление меди при комнатной
температуре на такую поверхность приводит к формированию массива
медных нанопроволок вдоль атомных ступеней [6], а напыление золота
при комнатной температуре позволяет формировать пленки золота с
гладким рельефом [8].

Эксперименты проводились в сверхвысоковакуумной установке
DEL-300 Riber с базовым давлением порядка ∼ 10−10 Torr. Для анализа
кристаллической структуры и химического состава поверхности образца
применялись метод дифракции медленных электронов (ДМЭ) и элек-
тронная оже-спектроскопия (ЭОС) (SPECTALEED производства фирмы
„Omicron Nanotechnology“). В качестве подложек использовались пла-
стины монокристалличеcкого кремния Si(111) n-типа (15×5×0.45mm),
легированного фосфором, с удельным сопротивлением 10−25� · cm.
Атомарно-чистую поверхность образца получали дегазацией при тем-
пературе 600◦C в течение нескольких часов с последующим отжигом
при темпратуре 1250◦C. Подготовленная таким образом поверхность
образца демонстрировала четкую картину ДМЭ 7×7, характерную для
атомарно-чистой поверхности Si(111). Содержание чужеродных атомов
на поверхности образца было ниже уровня чувствительности оже-
спектрометра.

Напыление меди и золота на поверхность образцов осуществляли
испарением из источников, представляющих собой нагреваемые вольф-
рамовые проволоки, покрытые соответственно медью и золотом. Ка-
либровка скорости напыления источников осуществлялась по фазовым
диаграммам для субмонослойных систем Cu/Si(111) и Au/Si(111) [9].
Скорость напыления в обоих случаях составляла около 0.5 моно-
слоя в минуту (1 монослой (ML) равен плотности атомов верхнего
слоя нереконструированной грани Si(111), т. е. 7.8 · 1014 cm−2). Для
формирования поверхностной фазы Si(111)5.55×5.55−Cu атомы меди
в количестве 2ML были адсорбированы на подложку кремния при
температуре 600◦C. Напыление атомов золота проводилось при ком-
натной температуре. Для экспозиции образцов в чистом кислороде
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использовался нагрев до 250◦C танталовой трубки с помещенным в нее
марганцово-кислым калием. Доза кислорода при экспозиции подложки
определялась в Ленгмюрах (1 Ленгмюр (L) = 10−6 Torr · s). Согласно
данным ЭОС, после экспозиции поверхности подложки кремния в
кислороде другие чужеродные примеси в пределах чувствительности
спектрометра не регистрировались.

Измерения электрической проводимости проводились in situ че-
тырехзондовым методом при комнатной температуре пропусканием
постоянного тока порядка 10−100 μA в кристаллографическом на-
правлении подложки 〈112〉. Зонды расположены по углам квадрата
с межзондовым расстоянием 1mm. Вольт-амперные характеристики
четырехзондовой головки показывали линейный характер на всем
диапазоне используемых токов. Зондовая головка была расположена
на отдельном манипуляторе и подводилась к поверхности образца
только на время измерений. Результаты измерений регистрировались
в единицах поверхноcтной проводимости �−1/square.

Результаты измерения поверхностной проводимости для подложек
с поверхностными фазами Si(111)7×7, Si(111)5.55×5.55−Cu, а также
образцов Au/Si(111)5.55×5.55−Cu (с покрытием Au 1, 2, 3, 4 и
5ML) в ходе осаждения кислорода показаны на рисунке. Для подложки
с реконструкцией поверхности 7×7 видно, что осаждение кислорода
на ее поверхность приводит к уменьшению проводимости. Подобное
поведение проводимости для подложек кремния с реконструкцией 7×7
наблюдалось и в работах [10,11]. Проводимость системы Si(111)7×7
в настоящее время привлекает повышенное внимание, но при этом
оценки абсолютной величины проводимости для данной фазы сильно
отличаются (от 10−6 до 10−9�−1) [12]. Вместе с тем известно [3,13],
что поверхностные фазы при определенных условиях (концентрация
атомов адсорбата, особенности электронной и кристаллической струк-
туры, морфология поверхности и т. д.) формируют на поверхности
дополнительные к объемному каналы проводимости. Поэтому можно
предположить, что уменьшение проводимости связано с разрушением
кристаллической структуры данной фазы и влиянием образовавшихся
дефектов на движение носителей заряда. Очевидно, что здесь имеет
место повышение сопротивления системы из-за нарушения дальнего по-
рядка кристаллической решетки поверхности 7×7, что подтверждается
данными наблюдений ДМЭ: картина дифракции 7×7 к концу окисления
сменяется на 1×1. Аналогичное поведение для электрической прово-
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Результаты измерения поверхностной проводимости при экспозиции в атмо-
сфере кислорода поверхностей Si(111)7×7 (1), Si(111)5.55×5.55−Cu (2) и той
же поверхности с адсорбированным слоем золота: 1MC Au (3), 2MC Au (4),
3MC Au (5), 4MC Au (6) и 5MC Au (7). Измерения проводились при
комнатной температуре.

димости наблюдается и для системы Si(111)5.55×5.55−Cu. В этом
случае проводимость уменьшается гораздо сильнее, что обусловлено
тем, что проводимость данного канала значительно выше, чем для
фазы 7×7. Картина ДМЭ „5×5“ после осаждения кислорода стано-
вится размытой, а интенсивность фона увеличивается. Соответственно
разрушение такого канала приводит к более сильным изменениям
проводимости.

На рисунке видно, что окисление поверхности Si(111)5.55×5.55−Cu
с предварительно адсорбированным золотом в количестве 1ML умень-
шает проводимость образца почти так же, как и в случае исходной
поверхности Si(111)5.55×5.55−Cu; при покрытиях золота 2 и 3ML
падение проводимости замедляется, а при покрытиях золота более
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3ML, т. е. 4 и 5ML, электрическая проводимость с окислением
практически не изменяется. Необходимо отметить, что до окисле-
ния проводимость системы Au/Si(111)5.55×5.55−Cu уменьшается с
увеличением покрытия золота до 3ML, а выше 3ML проводимость
начинает расти. Это связано с тем, что после напыления такого
количества золота на поверхности Si(111)5.55×5.55−Cu при комнатной
температуре начинает формироваться сплошная пленка золота, при-
чем при покрытиях меньше 3ML пленка золота представляет собой
островки, изолированные друг от друга, что ранее было продемон-
стрировано с помощью сканирующей туннельной микроскопии [8].
Наличие изолированных металличеcких островков уменьшает общую
проводимость системы из-за увеличения рассеяния на них носите-
лей заряда [1]. Формирование же сплошной пленки золота, которое
представляет собой срастание металлических островков золота друг
с другом, приводит, с одной стороны, к увеличению электрической
проводимости, а с другой — повышает стабильность слоистой струк-
туры, препятствуя прямому контакту кислорода с атомами кремния
и меди.

Таким образом, с помощью методов дифракции медленных элек-
тронов, электронной оже-спектроскопии и четырехзондового метода
измерения электрической проводимости in situ изучена зависимость
поверхностной проводимости системы Au/Si(111)5.55×5.55−Cu при
различных покрытиях золота от величины экспозиции образцов в кисло-
роде. Установлено, что экспозиция поверхности Si(111)5.55×5.55−Cu
в кислороде при комнатной температуре приводит к значительному
падению проводимости образца. В то же время проводимость слоистой
структуры Au/Si(111)5.55×5.55−Cu при экспозиции в кислороде за-
висит от количества осажденного золота, причем при покрытии выше
3ML Au проводимость остается практически неизменной. Учитывая,
что слоистая структура Au/Si(111)5.55×5.55−Cu обладает к тому же
достаточно высокой слоевой проводимостью [13], этот результат поз-
воляет рассматривать ее как перспективный стабильный наноматериал
для электроники.

Работа выполнена при поддержке РФФИ № 05-02-17823, грантов
НШ-4634.2010.2, госконтрактов с Роснаукой П1420, 02.740.11.0111.

Авторы благодарят А.В. Зотова за обсуждение результатов и
М.В. Иванченко за техническую поддержку.

Письма в ЖТФ, 2010, том 36, вып. 19



Стабильность электрических характеристик... 7

Список литературы

[1] Luo E.Z., Heun S., Kennedy M. et al. // Phys. Rev. B. 1994. V. 49. N 7. P. 4858–
4865.

[2] Lee S.J. // J. Korean Phys. Soc. 2009. V. 55. N 6. P. 2491–2495.
[3] Tsoukanov D.A., Ryzhkov S.V., Gruznev D.V., Lifshits V.G. // Appl. Surf. Sci.

2000. V. 162–163. N 1. P. 168–171.
[4] Yamazaki S., Matsuda I., Okino H. et al. // e-J. Surf. Sci. Nanotech. 2005. V. 3.

P. 497–502.
[5] Zhang H.M., Balasubramanian T., Uhrberg R.I.G. // Phys. Rev. B. 2002. V. 65.

N 3. P. 35314-1–6.
[6] Zotov A.V., Griznev D.V., Utas O.A. et al. // Surf. Sci. 2008. V. 602. N 1. P. 391–

398.
[7] Le Lay G. // Surf. Sci. 1983. V. 132. N 1. P. 169–204.
[8] Gruznev D.V., Olyanich D.A., Chubenko D.N. et al. // Surf. Sci. 2009. V. 603.

N 24. P. 3400–3403.
[9] Lifshits V.G., Saranin A.A., Zotov A.V. Surface Phases on Silicon. Wiley,

Chichester, 1994. 450 p.
[10] Petersen C.L., Grey F., Aono M. // Surf. Sci. 1997. V. 377–379. P. 676–680.
[11] Yoo K., Weitering H.H. // Phys. Rev. B. 2002. V. 65. N 11. P. 115424-1–11.
[12] D’angelo M., Takase K., Hirahara T. et al. // Phys. Rev. B. 2009. V. 79. N 3.

P. 035318-1–6.
[13] Hasegawa S., Tong X., Takeda S. et al. // Progr. Surf. Sci. 1999. V. 60. P. 89–257.

Письма в ЖТФ, 2010, том 36, вып. 19



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


