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wхельность. Jажной задачей (hизики твердого тела явля­

ется: изучение ..енергетическ ой электронной структуr:ы прщюверх­

ностной области и тонкопленочных систем. Исследования: в этой 

области представляют большой интарес как для: рмвития: общих, 
фУJЩ&J-1ентальных предс'l·а.влений о процессе с}юр.шрова.ния: энерге­

тической электронной структур,! при обрмова.нии слон, так и 

для: полупроводниковой микроэлектроникu. Основное преимущество~---~~ 

::>лентроннополевой елентроеноnии заключается: в том, что он .,\1~ 1·~ 
nозволяет непосредственно наблюдать элентроННЬiе состоя:ни 

приповерхностной области исследуемого материале. в широком 

алазоне энергий ни..1tе уровня: Ферди, практичесни от зон:ьi прово­

димости до середины валентной зоны, в случае nолуnроводнино-

вых эмиттер:>в. УНИI{альность данной методики обусловлена тем, 

что она позволяет одновременно проводить исследования: nрак-

тичесни во всех нристwrлографичесних наnравлениях, в отличии 

от других методин, где обычно исследования: nроводятся только 

на одной определенной грани. Также необходимо отметить выео-

ную пространствеиную разрешающую способность полевой эмиссии, 

характерНЬiе размер,~ на nоверхности эмиттера, по,ццающиеся: раз­

реШению, составлюот порядка 30 А, что отн:fЬiвает ширжие воз .. 
можности nри исследовании микрорельеrf.а элентронной струнту{ЬI 

вдоль nоверхности. 

В большей стеnени вьnиеnеречислеНI-IЬJе возможности реа.ли­

зоваНЬI nри исследовании металличесних эмиттеров. В сnектрах 

элентронов nолевой эмиссии обнаружено проявление зонной стру­

нтуры и nоверхностных состояний изучае~шх материалов. Наблю­

дается: эмиссия: через уровни эдсорбиfХ>ВаННЬIХ на nоверхности 

атомов; обладающая: резонансными свойствами. Однако широкого 

nрmленения: электронноnолеввя елентроскоnил nолуnроводниковых 

материалов не nолучила, так на.к данная методика до сих пор 

является: новой и в настолщее время: не достаточно изучена НВI< 

в теоретичесном, так и в энсnерmлентальном а.сnентах, 

tЪтсоi<оэнергетиЧНЬiй нра.й спентра элентронов nолевой эмис­

сии nолупiЮводНИI<овых материалов соответствующий эмиссии из 

окрестности вершины валентной эоr~ обычно определяется вели­

чинаР загиба зон на nоверхнос'I'И и расnределением потеш~иала 
Б приnоверхностно й области. З:.!Gокая рэ:зрепrаr;щал сnособность 
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по энергии и ··возможность однонременнс nроводить исследования 
практически АО всех кристАллогрRфИ'Iеских напр~f-lленинх и по­

лучать ИНQО~tацию о микрорельdфе величины nотенциала загиба 

зон на nоверхности ставит данн~'Ю методику в р.tщ с оаобо аJ~­

туальными. Т~юке неооходимо отме'l·ить, что пред~таАляет инте­
рес возможност~ осуществлять контролируемые возде~стния на 

поверхность и nри этом сле,n.И'I'ь за изменением ::эл'Зктронноt1 

структуры приnоверхнос'l•ноt:\ области. 

Таким образом актуальным яF.л.РеТС-';1 как прояедение эксnе­

риментальных иr.следований д1Нi ширuкuго к ласс.ч nолупроводников 
. . 

• и <·истем на их осноЕе • т2к и развитие ·rеоретических предстаu ... 
лений о связи елеитронной С'l'руктуры приnоnер'шuстной ослас•t•и 

с закономерностями полевой эмиссии. 

Целью настоящей ра6О'l'Ы яt~лялось развитие метоца злеt<т­

ронноnолевой елентроскопии и исследование H"l nримере германия 
связи знергетическс:-1 электронной струi<туры припов~рхностной 

области мо11о1~ристаллu 'е. с законо~ерностями nоле во~ эмиссии. В 

качестве обьактов исслс,цован_ия uыбран широкий набор граней 

атомарно-чистоtt nоверхности G-e эмиттера. На эт~х гранях про­

ИЗ90).1,илось контролируемое наnыление nри 300 К субмонослойных 
nо1срытий золота и сере(1ра. Тако~ выбор объектов исследования 

обусловлен тем, что германий и системы rерманий-эолото, гер­

маний-серебрg яnnяются nерслективными в миJсрозлеJ(тронике. 

Научная новизна работы состоит в следующем: 

Показано, что примененив спектрометра электронов попе­
вой зt.1Иссю~, с разрешающеt1 спосо<>Ностью не хуж~ 25 м~n, nоз ... 
валяет проводить иссnедования в ~нергетиtrесхом интервале, 

которыtt раС'nространяется вглубь валентноt-1 зоны от уровня 

Ферми nрактичесJ(И но 5 зВ, nозволяет эффективно решать еада~ 
чи, свяэанныо r исследовffiiИем злеifтронноrt стру!стуры npиr.o~ep ... 
хностноt1 ос-лести и адсорr5 ционных сиrтем hfH'. суrмонослойньrх 

покрытиях. С nоМ t'ЩЬЮ этого спечтrометра rnerRьi~ ('flнt~pyжe ll o 

nрояnление зонноri <~трукТ:'-'Рьt геrмсншя ~ знергетиче ских cпcJI T­

pnx элекtронов nолево n эмиссии. Pnepnыc nрол~цено нчп раялен­

ное :1r следо мние rли с:ння ня ,f'vpм~· спеитро~ tf онтролируемых 

\10,1Ц8 t1 СТ~И 1 НА. ~:::CT 'JЛIO te r/(: 11€ pXH<.JC'l'И • ~' f' €;~~rЛf,~'a 'l·e N·1ЛИ П О-

11 \ ЧCHt-J ~ Л еlt\1>Ч" \11е }:'е :\) Jt t:-rt·1T1,1 : 
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но-чистui; nоверхности герАаниевоt'о эмиттера) основной внлад в 

полевую эмиссию дшот элентронные состояния, расnоложенные ни-

'f(е уровня Фер.tи. . 
2. Установлено, что <рФр.-rу спентра элентронов оqрвдеJIЯЮТ элек,.. 

тронные состояния приповерхностной области. Основной вклад в 

полевую эмиссию и макс~А в спектре электронов оnредеJIЯЮТ 

элентроны nоверхностных состояний, структура на высокознерге­

тиt.mом нра.е спектра з.чектронов определяется величиной заrиба 
зон на nоверхности и фор.{ой распределения nо-теJЩИала в облао-

,.'fИ простренствеtn~ого заряда. 

з. Поi<азано, что высонознергетичный Rр8.Й спектра элентронов 

наиболее чувствителен R величине температуры вершины эмитте-
ра. При увеличении те.Щiе-ратурi до 400 К увеJIИчивавтся nротя-
женность высокознерrетичного края сnектра электронов, что 

свидетельствует о возрастании величиgы загиба зон на nоверос• 

ности, а тВЮ!tе максиму!.! в сnектре элек'J'ронов смещаеоrся в вы­

соноэнергетичНую область, то есть при увеличении темnературы 

происходит nерераспределение сnектра nоверосностных состояний. 

Уменьшение темnературы до 200 К приводит к nадению напряЖения 
на верnине эмиттера, что также резко изменлет сnектр nоверх­

ностнь~ состояний и степень лонализации волновых q~ций no• 
верхностных состояний. 

4, Проведены начественвые расчеты вклада :в полевую эмиссию . 
электронов валентной зоны и электwнов области П{Х)отра.нствен­

ного заряда, nоказано, что· с учетом Пf(>Зр8.ЧI-Iости внеmнеrо 

барьера. полевой эмисс-ии эти вклаДы могут быть сравнимы. 

5. Обнаружено рез~онансное туне.пирование через уровни бр А ц и 
5р А9- nри едсорбции данных атомов на разных гранях е.томарно­
чистой nоверхности ~е эмиттере,. 

3ащищаеиле nолож.енил: 

I. Создал cn.ei\TJX)Meтp электронов nолев9й эмиссии, nозволяющиt:t 

nроводить исследовеыия энергетичес~их сnектров злентронов в 

ширжом диапазоне энергий и кристаллографических наnравлений 

о рэ.зреmением не хуже 25 tлэВ nри различных меrодех воздейст .. 
вия на nоверхность и контр:>ле за ее состоянием. 

2. Разработана методин а работы сnектрометре, с nолупf(>воднико• 

ВЬ1МИ э: rи'!' tr ерши. Пе.nение наnряzения на вер11иие эмиттера на.f;­

лr..д ае '!.·~ я nри t-1:3'-{ЭJ!bHHY. знг.tt~ НИЯХ :ЭМИССИОШПlХ n'JЛ~Й Hll ЛИН9 t-• 
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ном участке нолътампегных характерист1-ft<. 8еличина псэ,Р,енип на­

прлжения зависит от состояния поверхности и существенно влия­

ет на rT'()p.fY энергетических спеКТJЮВ электJЮнов. 

3. Энергетические сnектrы электр:шов noлeнoti эмиссии атомарно­
чистой nоверхности герdания р-типа r'Ор.Iируются следующими эле­

КТJЮННЫМИ состояниями nриnоверхностной области: высокоэнерге­

тичный край сnектра форшруется электронами области простран­

ствеиного заряда, а nJЮтяженность определяется величиной за­

гиба зон вверх на поверхности; зона поверхностных состопний, 

расположенная в верuине вален'l'НОЛ зоны, определяет поло:кение 

максимума в сnектре энергетического расnределения; низкоэнер­

гетичный край сnектJЮв rТю~ируется элеitтронами ваJТентной зоны 

гер.tания. 

4. Субмонослойные nокrытия золота и серебра nри темnературе 
400 К на nоверхности rер.fания дают nраi<тичесiш одинаi<овые 
эмиссионные иэобр&1е~rnя. В сnектрах электронов nолвлпются 

особенности, связанные с резонансным тунелиJЮванием через во­

збужденные уровни бр Au и 5р Ag • Обнаруже1tа резi<ая зависи­
мость положения nИ1<ов резонансного тунелирования от величv.ны 

поля у nоверхности эмиттера, в отличии от систем соотвэтству­

ющих адсорбции металлов на металлах. 

11раi<тическая ценность работы состоит в развитии метода 

ЭЛ8КТJЮННОnОЛ8DОЙ сnеКТJЮСКОПИИ nолуnJЮВОДНИКОВЫХ материалов, 

про,цемонстриJЮвана выеокал чувствительность методики к состо­

янию nоверхности. llрименение ионного травления имеет большое 

значение для nолевой эмиссии nолупроводниковых материалов, •rа.к 

как развита технология не полько очистки uоновой поверхности , 

существенно уnJЮщrоощал nолучение атомарно-чистой поверхности, 

но и nозволяющая Iюнтролируе~vшм образом изменять радиус кри­

визны верuины эмиттера. ~то nредставляет непосредственный ин­

тегес длл элентронноnолевоti сnектр:>скопии, ·rcu< I<a.K чем мень­
ше радиус эмиттера, тем меньше энергип электронов, поступruо­

щи:х в спектрометр, и соответственно ыо .. ;но добнтся лучшеi\ ра­
ЗJ'еШа.'ощей способности. Пр:> 1~едено нсследовrние рм решающей 

спосоС'ности спеiСтрстетrа от ос но внъr~ noтet rт rш.L'IO ,_, :1.'\СJ. • с н·гов 

vxo;~нott н выходноii ЭJH~HTI{)fiiiOon·rнчectшx с встеы 1 а T<11t:;(e о•г 

ГеL~' ! Е'ТГНЧ8СТ<ОГО nОЛО'~'"Е' Н!НТ DC plllfHH L'!Л!'I "l' CJ'a 1!0 O'l' !!O UieHШ(' 1~ ОС'\! 

CIH' t:1'J'OИ8Tp1.. 1\0t(Ml.\HO, ЧТС' C!.l t'!''PHHC Г l! ~liifEl!l.ТJ('Н\ tl! I!CTJ1! P,"J\ ·· 

:К;'-'.1'!1 Jl('!l ПЛ('IС'I<ОСТН IIO Ю t ~) 'f l l "llf'." !I;1['TC'1'lt !'' :?Е'.'ШtПi ! ~.' \ l('~ · r;т ." 
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IO мкм ::риводит к заметному ухудшению разрешашцей способности. 
Показrо1о, что метод измерения работы выхода по наклону вольт­

амперных харсштеристик может давать не nравильное значение, 

так Kai< эмиссионные свойства nри субмонослойнr:юс nокр.tтилх, по 

крайней мере для золота и серебра на nоверхности германик, оn­

ределяются не работой выхода, а тунелированиеы электронов че­

рез уровни атQма а,цсорбата. Получены эксnериментальные резуль­

таты, nредставллющие интерес кrо< для дальнейшего развития тео­

рии nолевой эмиссии nолуnроводниковых материалов, так и для 

nрактических разработок в области эмиссионной электроНИRи nри 

создании эф:рективных эмиттеров. 

Апробация результатов ~бот.ы. Основные рез~льтаты рабо­

ты доl(ледывались и обсуждались на XIX Всесоюзной конфереFЩии 
по эмиссионной электронике /Твmкент, !984/. 

Публикации. По теме диасерrации оnубликовано 3 nечатных: 
работы. 

Структура и 9бьем диссерrации .. Диссерrеция соотоит из 
введения, трех глав, заключения и сnиска цитированной литера­

тур,т. Она содержит 155 страниц в том числе 107 страниц маши­
нописного те~ста, 77 рисунков на 48 страницах и список цити­
рованной литературът на б страницах. вклюqающий 49 наименова­
ниr:t. 

Но введении рассматривается сnеци11ика методики элек­

тронноnолево й сnектроскоnии в nрименении к зццачm~ исследова­

ния сво йств поверхности твеmого тела. Показена актуальность 

проблемы, сr!'Орлулированы uель работы и основные защищаемые 

положения. 

3 первоЕ главе "~: лектроннополевая эмиссия" приведен об­

зор литературсt, посвященно й явлению полевой эмиссюf 1.fеталлов 

и по.r.ущ ()во.r.;нm~ов и основанной нг. этом явл8НИИ методике ис­

сле;J.овения элеУ.тронно ~' cт p;fY.TYJЬI приповер-.лностной области. 

3 11 . I . I r,e..r;c!:o rr rJC нн общие nоло?.:ения теории noлCJFIOP 

:э1 · иr;~ии . ОС1 :чно тсз'J:~ти чsс !' О Р- рэ.сс~.{о т r~ни~ прщ~~с а. noлe r:l)r: 
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еыиссии проводится в раыках след.укщих nриближений. Во-nервых, 

щхщесс 'fУ}Iе.пиров8НИ11 nредпологае'l'СII УПРУГИМ то есть nолная 

энергия елект~на сохранвется. dо-вторых, в nрибл&~ении сво­

бодных элеитроное nрвдnолагается сохранение сост8.DJIЯщей во­

тювоrо век'l'ора электрона к ,соот.ве'l'ствvпцей движению элект--рона вдоль поверкиости эмиттера к,, .Последнее nриближение ос-

новыв88'1'СЯ на -том, Ч'l'О у поверхности эмит,-ера не существует 

сил, действуоцих ццоль поверхности. Таким обрвзом в процессе 

тунелировения сохранятся две величиw Е и К., • lJiражение 
для эне~етического распреде.nения электронов полевой опреде­

ляется как nроизведение потока электронов на nоверхность на 

плотнос7Ь состояний и на величину вероятностJt тунелирования. 

Однако проведение расчетов в конкретных условиях осложнпется 

в основном тем, Ч'l'О свяэь энергии электрона и ВOJifювoro век­

тора достаточно сложна и., в лучшем едучае, ·сущ~с!'вует в виде 

тa6JIИl1 расчета зоююя cтPYJtTYPf• 
.а п. I.2 рассммриваетси веJХ)ятность туне.nиров8.НИii че­

рез внешний nотенцимьяый барьер полевой эмиссии, котор.tй в 

первом прtблаеЮiи аппр)вс104Ируетсв треугольной Фор,юй. Одно­
мерное рассмО'I'рение процес~а nолевой эммсеми оnравnано в силу 

специфики геоt.аетрии. Радиус nоЛевых эмиттеров имеет величину 
ПОРfШКа Io5 А, в то время хак ширина поверхНосИого nо-rеsщи­
ального барьера составляет IO А, то есть ' по сравнению с шири­
ной барьера поверхность эмиттера можно СЧИ1'М'Ь nлоскос-тью. В 

результате для вероятности тунеJJИров8ЮU1 бWio nопучено выра­

жение зависящее только от величкны составмrацей часть энергии 

электрона, соответствующей движенир электрона ~оль nовероснr­

сти эмиттера. Учет сил изображения в фор.~е потеJЩиального 

барьера приводит к существенному изменению выражения для ве­

роятности тунелирования. 

В п. !.3 приводится анализ имеющихся экспериментальных 
и теоретических д8ЮiЬIХ, касwацихся проявлению зонной структу­

ры в энергетических сnектрах электронов nолевой эмиссии мета­

ллов. Не всегда удается сопоставить особенности в сnектрах 

олектронов с расчетом зонной структуры. Сложность такого со­

поетавления обусловлена еще и тем, что вероятность ?унелиро­

вания электронов ~ и d состояний, существенно отличается, так 
RlU< степень локализации волновых функций различна для этих 
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электроhных состояний. Наибольший успех в данном наnравлении 

в настоящее время достигнут в экспериментальных и теоретичес­

ких работах, посвященных: исследованию W , а таюrtе элементов 
nлатиновой группы металлов. 

il п.I.4 рассматривается возможность резонансного тунели­
рования в системе металл-атом а,цсорбата. Эфект резонансного 

тунелирования проявляется как дополнительная структура в спе­

ктрах электJХ>нов полевой эмиссии. ПIИ взаиыодействии атома ад­

сорбата с поверхностью эмиттера, неваэмущенный энергетический 

уJХ>вень изолированного атома смещается на величину t. Е и рас­

ширяется на Ar • Величина Ar характеризует ширину на полувы­

соте сфор.mJХ>ванного уровня. Если удается определить величины 

ь.f и ь.r ' именно их позволяет определить электроннополевая 
спектр:>скопия, то становится возможным оценить эqфективны~ за­

ряд атома адсорбата, дипольный момент системы мет8JIJI-атом, 

энергию связи адатома. В завноимости от величины заряда~, 

связанного с атомом адсорбата, возможны следующие ситуации: 

СВЯЗЬ считается ИОJПIОЙ, если cf~ ~е; нейтралЬНОЙ nри iV~() И 

металлической если о c.lq"/ <. е . Основная особенность резонанс­
ного тунелирования закJIЮчается в том, что nри изменении поля 

у поверхности эмиттера может возникнуть ситуация в которой ве­

роятность тунелирования резко возрастает, а это nриводит к 

резкому увеличению эмиссионного тока. Потенциал остова атома 

адсорбата разрезает внешний nотенциальный барьер полевой эмис­

сии на две части. Таким образом электроны из обьема эмиттера 

вначале тунелируют на уровень атома адсорбата, а затем, через 

существенно меньший барьер, в вакуум. Пр:>явление резонансного 

тунелирования определяется nоложением уровня атома адсорбата 

по отношению к уровню Ферли и величиной t.Г • Если ур:>вень ато­
ма ~.сорбата находится выше уровня ~ерми, то его влияние на 

полевую эмиссию приводит к изменению наклона низкоэнергетично­

го края спектра электронов. Если уровень атома адсорбата нахо­

дится ниже уровня Ферли, то в спектре электронов появляется 

особенность. Полоr.<ение особенности опредеJrяется в основном 

двумя tакторm~и. Во-первых, уровень изолированного атома сме­

щается nри nриближении атома к поверхности. Во-втор,ос, смеще­

ние уровня щюисходит nод действием эмиссионного nоля. В . конце 

раздела проанализированы экспериментальные данные, nолученные 
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методом электронноnолевой спектроскоnии nри адсорбции Са и Ва 

на разных гранях W эмиттера. 
В n. 1.5 рассматриваютел росультаты эксnериме_нтальных ра­

бот по исследованию энергетического pacnpeдeлetrnл электронов 

nолевой эмиссии nолуnроводниковых материалов. Несмотря на то, 

что к настолщему времени достигнут несомненный успех в иссле­

довании энергетических расnределений дш1 металлических эмитте­

ров, изучению nолуnроводниковых эмиттеров nосвящено всего нес­

колько работ. Подобная ситуация обьленлетел тем, что nолучение 

атомарно-чистой nоверхности nолуnроводниковых эмиттеров, по 

сравнению с металлячееними nредстюшяет саnой достаточно тру­

доемкий nроцесс. Также необходимо отметить, что интерnритапин 

реэультатоА существенно осложняете" поверхностными яRлениями, 

так как в nриnоверхностной области полуnроводникового :-:Jмитте­

ра присутствует загиб зон вызванный ли6о поРерхноrтн,.,Jми соrто­

nнинми, либо внешним эмиссионн,.,,м полем. 

В :жrnериментальных ра6отnх, прецс·rаял~нпщих нпис олl>ШИ : 

ИНТf'рес, f'П8КТры 'JЛeKTpOHOR ПОЛеАО ;i :)МИССИИ ПОЛуПрОРО.IН1111<0fЩ'{ 

МЭТРrиаЛОВ C00Tll8TCTP~r.()'J' алектрОННЬIМ COC'J'Of1HИ11M, ['~lСПОЛО'Кf'Н­

ННМ нижr> ypORH 0 •f)ерми. Fi (>ольшин~ТJlе rлучя.еr ·~ти rnектр•1 ·'лен­

троноя C'OПOCTЭFЛffi<'TCR С ~>:\ШСС118;-, ИR ПО118р'~НОСТН!,JХ COC'TOfiHИ", 

рАсnоложеню,JХ r :чшрещенно:1 ::~оне ниже .VPOf1H( ' .~ Ррми. r;р:штичf'r­

ТfИ FН) Rre-.:: ра6отах отме•t.~етr~ нe·1ar3иrи~1QC'Th rfюpмr., f'ПE'r<тpon 

.)леtrтроноn от степени легиро1ч1ни<>. О,nнано НРО('хол.имо о·гметить, 

I!TO '"'КСПерИМЕ'НТRЛЬНН8 R0;1МОЖНОС'ТИ И ~ормn, А КОТОро·~ or~~.li!HO 

Пр8ЦС'ТСН~ЛfПГТС" CПE'KTPI·I, Не ПO:lPOЛ~rrnт Пf10!IOJl.ИTb '!'0\fHOe rpaFHP­
HИe, ПО")ТОМу 8НВЛИ:l R (ОЛЬШИНСТD8 СЛ,УЧаРR .1-' ВЛРfJТСЯ Hf-\Ч8C'TP!1'1-

HI·IM . СрАnнение осложнrетt>~ 11 rn•..,РИ-'•ичеrJIИМИ осо( енноr•r··ми по -
Л8!l(l~ '"~МИСС'ИИ: :Щ('ЛОН8Н11И8Лh\1 1,JМ VMC'HЬIIJ8Hf1eM nro·lp<HIНOr'TИ ! арь­

ерn, по ''!'ОМ~ pn~•Ht>Je чRrти спентра ··лРr~тронов мог."т отлич<'lтt.rl~ 

на неrr<олько пop~•\trOJ. J\ак пон-q~ял:"1 прЯ1''!'Иr11, пр11 :~crлe.n, oFnниr1 

ПОЛЕ'I·О' 'МИСС'f1И Мf'Т'1ЛЛОТ ' , ~=~• .JI18JIИT!-- стr '!('Т'~:р,'' !' С'ПЕ'Н't'рЯ.'<. :~ЛP,J(T­

pOJJfH• Vf!ПP.'t'cn rrолг.но <> РЕ'"''J11,'1'Я'Ге r•·•тнtслсни , "~JJII''ИH'" R. (е:) , 
HOT0rf1" ''ГЛ' РТС'' OTHOIIIPHИPM 'KC'ПC'pИtv1f'H'J'f1Лf•HOГO 11 pnt'''~"''!'IIOГO 

C'rf'J('Т'r()f1. li•rtJИC' JТE'I'IIf' rTp\'I{'J'' 'PHOГO т r-1J('ГOrH R.. (Е") ., Л пол: npo­
P{'I'JIIJHOP1tY '~шrr'Т'rrюfl с•сJrо···нено ·гем. ·по н:1:· '' · '"'-''"~'о 'lТ''"чее 

ГЧJPf"'"f>Л~ITI:- 11(' , .• н р f'''fЧ'' f''Т'~"' '"Л :l'l~ · :o'Т'н,•rp cncr;~'!'<l ;т( 1 '! '[' ,'-
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Отличие · · ч-спериментальн •·• " ре ·~.' · ]Jьтатоr, скорее всего, оп­

реn.ел<1етr с· тем, что pai' OT по 'леt<трuннополеFЮ't спеt<троскопии 

пол:vпрсчю~НИI{О!i tч~е еще мало. Оn,нако, уже просматриFа'l1•.rсР о(­

пие :1.qко~омерности, например, ПЛ" полупроРодникоРых эмиттеров, 

nояерхнпсть котор~х очищалась только дecopfтrne~ nолем. 

:-=- торr-~ ~ глт~а "Техника 'JJ(сперимента" пос~rщена метоrtичес­

'!'ИМ FОпросам. Р на•щле rлаРч по .rинн~.IМ литературного о()зора 

сf·орм.vлированн осноRнче тре(окtН11 ' , котор~-о!М следует руRоеодст­

рuлн•rьс '' при с'о : щru-tии ~'rтаноrщи ДЛ<' исследоFаНИР ;)лектронно :.! 

rтp:vi{'ГVP' ·' припоrерхноrтно'' о(,лаrти метоном 'J ЛектроннополеRо::1 

rпе1: трос1{ОПИИ. Приr~ел.ено онисание устаноnии, созданно~ в npo­
Irecce в~полнениа писсертюJионно~ работы, описмiо устройство и 

J{Омпановка отдельню\ узлов спеi{трометра :1лектронов полеР.оР. 

~миссии, их осноRные параметры. Uтмечено, что измерения выnол­

нллись rз сrзерх высоком вакууме, не хуже I • I u-9тор. Описана ко-­
нструiщия и режимы работы ионной пушки, t<оторал использоRалась 

длл очистки боново f.А ПОFерхности эмиттера и формирования необ­

ходимой Формы и радиуса кривизны вершины эмиттера. Рассматри­

nаtптсл конструктивные особенности спектрометра, созданного на 

основе Т 3~ 0 сферического энергоанали:-~атора. Приведене описание 
системы регистрании спектрометра, созданно~ на основе мини ЭВМ 

Д3-28 и позnоляющей в заданном режиме проводить накопление 

спектра, его предварительную обработку и вывод на графопостро­

итель. 

В п.2. б представлены результаты исследования разрешающе~ 

способнvсти спектрометра электронов полевой эмиссии в эависи-
t 

мости от осноеных потенциалоR элементов входной и выходно~ 

электроннооптических систем спектрометра, а также от геомет­

рического положения вершины эмиттера по отношению к оси сnек­

трометра. !) ре:Jультате подобраны режимы работы сnектрометра 

обеспечиt~ающие р11зрешение не хуже 25 мзБ при ускорqющем напря­
жении между эмиттером и анодом спектрометра, изменя-ющемся в 

nределах от О . Ь кЬ до 4.d кБ . Также было устаnuFлено, что сме­
щение Fершины ;::~митт~ра uт оси спектрометра на величину поряд­

ка Т О мкм приrоnит 14' за.меТНLIМУ yxyДilleHИ'O ра~решапщв ;\ сnособнu­

сти спr~ктромстр<1 . 2· ти ре з.у льтат ~;1 оnределии тре 6 оганиР, которым 

до лжен упоrлет r1Jр1 т ь п·-ти стспеnн u~1 маниnулятор, n~ е сп~чиваю-
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щий выведение вершины эми~ра на ось сnектроме~ра и практиче­

ски любого кристапжоrрафического наnравления, в пределах эмис­

сионного изоfражения. 

В n.2.? оnисана технокоrия nриготовпения Vl и Cre. эмит­
теров, а та~е методы поnучения атомарно-чисто? nоверхности. 

В спучае w эмиттера nрименялея темnерrтурнь1й nporpeв. Для 
очиски '-е эмиттера последовательно использовались: десорiция 

полем; темnературный прогрев до 500 К; ионное травление с nос­

педующим темnературным отжигом. В результате бнло получено t<l)­

нтрасное симметричное эмиссионное изоfражение, соответствующее 

выt5ранно~ кристаппuграфическоtt ориентациi" заготовки эмиттера. 

Контропь за состоянием поверхности осуществлялся по эмиссион­

ному изображеню,. 

. В третьеtt главР "Эксnериментальные результаты и обсунде-

ние" nредставлеlfо оnисание измерени~ и полуценные результаты. 

В п .3. 1 n·r'и~еденн сnектры электронов полевой эмиссии ~ 
р-типА, атомарно-чистая поверхность была nопучена только в ре­

зуиьтате десореции полем. Механизм попево~ эмиссии nолуnровод­

никовых эмиттеров в основном оnределяется состоянием поверхно­

сти. Поэтому исследования проводились таким оtразом, чтобы оn­

редеаить характерные особенности полево~ эмиссии соответствую­

щие р~~личныw этапаы очистки поверхности. Сnектры электрона?, 
соответствующие атомарно-чистой nоверхности, попученно~ в ре­

зупьтате десорбции nолем, расположены на энергетическо~ шкале 

н~е положения уровня Ферми в объеме эмиттера. тс ·есть основ­
ной ~клад в полевую эмиссию дают электронные состояния, рас­

положенные на уровне валентно~ зоны ~ • Сравнение эксnериме­
нтального и расчетного сnектрое показало, что они доста~очно 

хоро.~о совпадают в низкоэнергетично~ части сnектров. Расчет 

спектров электрона~, соответствующи~ эмиссии из валентной зо­

ны, проводился ~ приближени~ эффективно~ массы. При реечете 

уЧИТЫВа.IIИСЬ две ЗОНЫ С ЭсfJ!"е ~<ТИЭН~dИ массам~~ 0 .33!Wit И 0.04 \'Y\Q. • 

Расчеты nоказали, что относителъныr.:\ эюrад зон с э(fQективными 

массами С.ЗЗ~ и O.C4m• отличается практически на nорядок, та­
ким образ~ для качественнь~ сравнени~ можно пользоватьс~ ра­

счетом, учитывающим только одну зону с эфtеJ\ТИЕной ма~со!?. 

о.зз", •• Вкаа,n треrьеt' зоны еще меньше' так 1<ак ее вершина ра­

спо•оженв на С.З ~в н~е ве~ины валентной зоны, а э~ктивная 

• 
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масса меньше, чем эффективная масса второй зоны. В высокоэнер. 

гетичноА области наблюдается существенное отличие эксnеримен­

тального и расчетного спектров, эаключающееся в том, что nро­

тяжениось высокоэнерrетичного края эксnериментального сnектра 

с.ущественно больше. Обнаружено n~ение наnряжения на вершине 

эмиттера даже при начальных значениях эмиссионных попеА, то 

есть на линейном участке вольтамnерных характеристик. По nоря­

ку величины оно составляет десятки вольт, а соnративление веР­

шины эмиттера оценивае\ся величиной nорядка 10~ ом. Таким об• 
разом нез~ачитепьная настабильность змиссионно.го то-ка nриводит 

к резкому изменению п~ения наnряжения на ве.рпине .еми'fтера и 

соответственно к смещению сnектра электронов на . веJIИ91fНУ суще .. 
ственно nревыwающую разрешающую сnособность сnектрометра, что 

делает nрактически невозможноА запись - сnектров в таком режиме. 

То есть диапазон эмиссионных токов, в котором МQЖНО измерять 

спектры электронов, соответствующие атомарн~-чиотой nоверхнос­

ти "' эмиттера, полученной в результате десорбЦitи none.м; 
очень ограничен. Также Ддя такой nоверхнQсти хар~к18рна резкая 
зависимость спектров электронов . о! кристааяоrрафическоrо на­

nравления. Сравнение этих сnектров nозволяет сДелать закжоче­
ние, что их. отличие не может быть о(;!ьяснено разницей ра6оты 

выхода и величины nоля у nоверхности эмиттера. Оказалось, что 

максимум в сnектрах электронов, соответств,ующмх двум кристап­

пографичес.ким направлениям, расn~ложенных 8 n~делах 10°, мо­
жет отnичаться бопьше чем на nорядок. Расче'РЬl nроевденные -с 
учетом Гофрированнасти ИЗОЭН8рГ8ТМЧ80КИХ nоверхностей, nока­
зали, что такая зависимость сnектров электронов не I!IOЖ~T ~ыть 
обьясне~а особенностями строения валентной зоны rе~ания. Ох­
лаждение эмИттера до 200 К nриводит к тому, что п~ение напря­
жения на вершине эмиттера начи~ает nоявпяться при еЩе меньших 

значениях эмиссионноrо тока, то есть nри меньших значениях по­

ля у nоверхности эмиттера. 

ТемлературныА nрогрев до 500 К nосле десорбции nопем nо­
зволил nопучить атомарно-чистую nоверхность, которой соотвеtс­

твует контраснее эмиссионное изображение с nовыmенноА эмисси­

онной сnособность в окрестности грани (IOO). После темnератур­
ного отжига падение наnряжения на вершине ~миттера стапо nояв­

ляться при существенно больших значениях эмиссионных токов, то 

.. 

. . 
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есть существенно расширился диапазон эмис~иnнных полей~ в ко­

тором можно заnисывать сnектры. Характерны~ сnектр электронов, 

соотnетств~ий кристаллографическому н~равпению (IOO), nред­
ставлен на p;.tc.I. На этом же рисушJ'е 11унктиром изображен сnектр, 
расчитанны~ в nриближении эффективной массы. В данном случае 
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рис .. r. 

эВ 

зависимость сnектров элект­

ронов от кристаллографичес­

кого напрарления выраw.ается 

в том, что nри переходе от 

(Il l ) к ( IOC ) сnектры практи­
чески гроnорционально возрас­

тают ., сохраняя форму q Отличие 

спектров в высокоэ1-1ергетичной 

области, те есть в окрестнос­

ти вершины валентной зоны, 

связано с наличием на поверх­

ности загиба зон вверх, nрак­

тически не зависящего от кри­

сталлографического наnравле­

нич, и r эмиссией через nо­

верхностные состояния. Расчет вклада в nолевую эмиссию элект­

ронов области nространствеиного заряда показал ,что с yucт')r1 n::п­

зрачности внешнего барьера, он может быть сравнmд с вкладом l 

полевую эмиссУ.JС электронов валентно~ зоны. Таким о<'разом высо­

коэнергетн~rii кра!А ~пектра электрон ов фор~лируется электрон­

ными состоян r.~ ями о С: ласти проr'~'рапствемного зsряда и элек трuн~­

ми зоны rrоверхностнnтх состо;:ни :~, расnоложенно iJ. в оирестн о-:: ти 

F8fWИHЫ ВАЛеНТНО ~ ЗОНЫ. 

Измерение сnек тров элеv трон оР np~ 4СО К прi; Р адит У су­

tЦе~"'т~енному увеличению прот~· епн о~':'v. Рьrсок сэнерге тичного края 

и не значительному rмеи.:еп ию vяуrи~~·ня ~ с r:еУтре У. уровн~ -:-ер­

ми. При увеличении темnер~~уры , ~ ~к r о~~~чвает расч~ т. и не­

изменном значении· поля у л )Е'~р:<Н О ~"'ТУ: G.e р-тиnr ео:.>ря с•н.е '~' Р е­

личина загиС:в ~ он r~epx . Тэ i<И!.' о( J:R..,r" V :1!.i&H•oHL' e Р • тссf· ::пнср­

гетичного 1'рал сr~ек тр9 C .E F:ЭfH) " уз~ .r.~~чен ;1е~" ;3 ~ Ги1 я .; - н Н"~ пrJ­

еерхности эмиттера . Смет:I Е:ю•е 'I.B KC:I:·::, ·:_~: •• cr.e~-· .. ре -- ::e r· o:-r c н r," 

с~яэано с тем, что махсим~-.,. Р c-r:~i : 1тe Г J F•3[vн стнч:-:: :г. rт ")г.н~: · 

ПfИ )Яe'IИ"QeHИII темr:ереТ,Ур~· ~'1 i ··е С '"~ "'''С ;: ~ .':ТС'' I Г • ·Ч ·.:; ; . 
(\!JtИЧИе ~'!'CПE'p : •la ~-<:~11:-LI Г ~ 1' ;. "- C''!':7! ": i'J ""'Г' · ! · · · р .. -::: f. ~11 ·• -
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коэнерrетичной области энергий связано с отличием приближения 

эqxpei<TИI.JHOЙ массы от реальной зонной структуры германия. Именно 

в этой области энергий nлотность состояний расчитанная в nри­

ближении эсfфективной массы резко отличается от nлопюстп состоя­

ний nоJ1ученной в результате исnользования расчета зонной струк­

туры G-e • Измерение сnектров при 200 К , во-nервых, nриводит к 
появлению падения наnряжения на вершине эмиттера, nорядка ши­

рины заnрещенной зоны. Во-вторых, изменения высоi<оэнергетично­

го края в сnектре электронов свидетельствует о существенных 

изменениях в зоне nоверхностных состояний, расnоложенНой в ок­

рестности вершины валентной зоны. Анализ nоказывает, что дан­

ные изменения связаны с изменением стеnени локализации волно­

вых функций nоверхностных состолниИ nри наличии в nриnоверхно­

стной области градиента nотенциалао 

В п.З.2 рассматриваются результаты исследования измене­

ния спектров электронов при адсорбции Ац на атомарно-чистой 

nоверхности ~е эмиттера. Обнаружена резкая зависимрсть связи 

атомов Ац с разными кристаллографическими гранями Ge • На 
~. рис.2 nредставлена характерная с&рия 
. .. 
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, 1 i o 

.: ::. 
<J :·. 
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сnектров электрона~ измеренная в ок• 

рестности грани (IOO) для разных 
значений величины noJtя у поверхности 

эмиттера. В спектрах наблюдается по• 

явление структуры, связанное с резо .. 
нанснь~ тунелированием через возбуж­

денные бр уровни атома Ац • При ма­
лых значениях величины nоля у повер­

хности эмиттера бр уровни А ц pacrto• 
ложены вьпие вершины валентной зоны и 

их влияние проявляется в том, чrа 

J·: Е." ·"'- I Е, эВ они оnределяют наклон в низноэнерrе-
О.__ ___ .J__....;::", ___ .J ...... О тичной части слекоrра в полулогариф ... 

ги с .2. 
nоля у nоверхности 

мическом масштабе. При увеличении 

эмиттера уровни атома Ац начинают смеща'I'Ь• 

ся к uершине валентной зоны, nервсекают ее и затем начин810Т 

nеремещаться к дну валентной зоны. Таким образом 'в спектре 
эле}(тр он о в, f1Н ачале, поя яляетс л олнs особ енность, то есть вер­

шину nапен тно~ зоны перс сек nервы~ уровень. оатем nоявляетсп 

Ртора '1 • Jнерге·N· .re cJ<и~ нн т1 рr.· ал ыежду особенностями хорошо со-



.. 

-.11181!-..~ ро ......... с ••рrеnчеокиu икмрвuом ~ атими 
il!if.ll-~· 1 -._о..._.. atoue Ач • Таиаt оdраэом nри ~copб­

_. •. ~•*lid:#U аа atoм.~\aiC'I~ noвepxt~oC'rJJ Qa уве$tчение 
• ...... о '*'dltlиotlllll fJН8J1Ированием, ~ -.е с измене- · 

.. ~ow -.оА*1 lllt мЬ a1aR'Iaaoca. рвныае. 
8 n.8,t .,... ... ICII p88)'JЬ'f&'$ ИСС.Н)t,Ов&НИЯ ИЗМ8hе-

111Jt 4mlкtpoe ••••...-.о• 110nвой еммсеии nри адсорбции а~омов 
~ на atolla'PН~t'OЯ аоаерхнооN QQ эмиtнра. Фораа эмис­
•ОIIМОfО •асиs,_....а noo• teмnepa'l'fPНOl'O npol'peвa ,Ао 400 К 
Qdlioltof_... 1101t,...lt . 4-и 11 AJ · на поверхиосwс Gtг · npex'I'И-

CIIt OAIII808A• atCJ о-..емаеtвует о tам, ч~ саяз• а!l'Омов 
А~ • Af о ,..._ it~ctail~~чeQМИ8t rранями a'fOмapнo­

titotolt no..,afМtи ct• nt*ft~ainl одинакова. В cneкf()ax 

~: f\ ,. 
··J \ we•At 

\ 

.t\ \ 
. ;!л \ \. .·з · •' 

::\ ~ ... . 
1 • \ .. \ \! 

\ ------

еаеJtt1юиов nолеВой э~Ссии 'fак-
. we иабаюдае!fсtt резонансное ~ 

аирование в наnраsАеним крисt'М• 

аоrрlфl.11е~ких rранея соответсt• 

JiYЩ~ CBErf.JIЩol ОбJI&С.ТЯМ Н& . BldiC• 

сионном Иеобрааемии. На рис.З 

. ьредста~sены сnекtрЫ эпектр~оа 

в кристааао~ческом направле­

нии бпиэком к наnравхению (!00), 
nрактически в том же, что и спек­

'l'рн эпек':fРонов, nреДставаенные на 

рис.2. Cnett'l'plt иэмерены при ttpex 
._ ..... ::I--...;::::!18_...,.:.~о.~эВ энаtrениRХ веuчииы анодноl'о на- . 
О 5 • О nр•ен.ия, to есть nри · трех эна• 

рио.3. Ч8НИЯХ 888ИЧИНН 8МИССИОННGI'О no-
RDaR у nав-рхнастм эмиттера. Начиная со спектра 2 в низко­
ен•рrеfИ'iсоА "acn noяiAiteтcя особеннос'iЬ, связанная с реэо­
Н8НСМW11 \1Н1Юiро111НМем череэ 5р уровни атома А 9- • При даяь­
МIRшiМ t••ам~ими n~ая у nоверхности емит'l'ера происходкt рез­
кое аоарааtение no iеnичине &тоя особенности по сравнению с 
маком~ом. ра~nоаоаеинwм а окресtКости вершины ваяентнои эо­

мм м ~lt81ИИWN о емиссией на в-.ентноА аоны rермания. Также 

Maб•дaetC!Jit ea.tщtJUit nика f)еаоненсноrо '!')'невирования к дну 

au'"tнi)R аоим. Необхьдимо С'!Метить, что 1. обоих спучаях, как 
QИ ЦCQI»бQJUI .4 ц • tek и nр.и адеорбцин А~ сv.ещение пик а ре .. 
еамаменоrь ~~hМровани~ nри уееви~нии hjhй у rtоверхности 

' 
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эмиттера сущестRеннее, чем nрИ адсорбции метад~ов на wетаплах, 

Дпя noJreй меньших, чем то nри котором измерен сnектр электро­

нов I, уровни атома А3- нщодятс.я выще верuины ваяентноя ;JQfibl 

и не nро.явп.яютсн в сnектрах электронов. В крист~U~nографичес­

ких направлениях, соответствующих темным областям на эмисси­

онном изображении, во-первых, наб~дае~оя увеJИчение эмиссии 

по сравнению с атомарно.:.чистоА nоверхностью t;e • Bo...a'l'OpiX., 
изменяется форма сnектров электронов. Эtи изuенени~ н~ ~оrут 

быть св.яэаtiЫ с изменекием таких характерисtих noвepx:hOC'llft 

как работа БЬ1ХОда и nеличИна эмиссиокноrо nоля, Однако бо11е~ 

~атепьный анализ сnектров в этих наnравлениях эатр,уднен еще 

и тем, что в настоящее время не суще~твует удовлетворите~ьноА 

методики, позвОJI,юощеА исследовать и выделять еiтруктур,у в Ьnе ... 
ктрах электронов nопевой эмиссии, еспи она не проявляется 

явно. 

В п.З.5 nредставлены результаты исследования спектров 

электронов nопевой эмиссии ~ эмиттера, поверхность которого 

nодвергалась ионному травлению. В результате ионного травле-, 
ния удается не только существенно расширить окресtкооть вер. 

wины эмиттера, очищенную от загрязнений по сравнению с десор. 

бциеv. nолем, но и уменьшить радиус кривизны. В спектрах &пек• 

тронов Ьри увеличении nол.я у nоверхности эмиттера• также как 
и в случае субмоноспойных nокрытиА А ц и А i • в ниэкоэн~рtе­
тичной части спектра появляется особенность. увепичивающаясй 

с увеличением поля. Таким образом nocJre конноrо 'l'равления 
изменилась связь поверхностных атомов~ и отапо возможным 

резонансное тунелирование через 4р уровни атом~ aQ • Резонан­
сное тунепирование стало характерным для всех кристаппоrрафИ­

ческих наnравлений в nреДелах змиссионноrо изображения. После 
незначитепьноrо прогрева до 400 К поверхноQть релаасировапа к 
практически атомарно-чистой. 

В оставшейс.я части rnaв~ nроводится анапиэ ~ сравнение, 

nоцученных результатов в nроцесое выполнения ра~оты. 

В заключенпи приведены основные итоrи диссертации: 

r. Создана эксперимен~альная установка, лозвопившая 
сделать существенный шаг вnеред в развитии метода зл~ктрон­

нополевой сnектроскопии полупроврдниковых матернэпов и сис­

тем на их основе. Ь:е отличительной черта~ пвпяетая зозма«носtь 

nроведения э~сnериментов н широком диш1азоне энерГий и крис• 
та.лп о rрэфичесюtх н":iпра в.лени~ rtpи t< снтропнруемюс возд!А~теИJIХ 
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на поверхность эмиттера, 

2. Показано 1 что основной вкл~ц в полевую ~миссию дшот элек­

тронные состояния 1 расположенные ниже ,уровня Ферми. Ь спект­

рах электронов nолевой эмиссии атомарно-чистой поверхности 

отсутствует вклад электронных состояний зоны про~одимости. Ь 

результате исследования удалось сопоставить.отдельные участ­

ки в спектре электроноr: с электронными состояниями nриповерх­

ностноА области. 

3. При интерпритации эксnериментальных результатов использу­
ются расчеты: вклада в полевую эмиссию электронных состояний 

валентно~ зоны и области nространст~енного заряда; зависимос­

ти формы сnекtрров от величины nоля и работы выхода у nоверхно­

ст~ эыитr~ра 1 а ~акже ot кристаллографического наnравления. 

4.Исследоеано изменение эле:<тронной структуры nриnоверхност­

ной области nри •.:убмонослойньrх nокрытиях Ац и А~ на атомар­

но-чистой nоверхности Qe , обнаружено резоненснов тунелиро" 
вание через уроF.нн атомов .4ц, А9- • Показена существенная 
разница связи а~омов A,J 1 А~ с разнъ~и кристаллографическими 

гранями атомарно-чистой nоверхности ~ • 
5. Обнаружено nроявление области поверхностнъ~ состояний, рас­
nоложенной в окрес1'ности вершины валентной зоны, в сnектрах 

электронов. nоказана ее зависимость от кристаллографическоrо 

наnравления и от градиента nотенциала в nриnоверхностной об­

пас~и. 
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гетичноv.· асти crJ.e т ов, с я:зана с наличием на а то vrдрно-чистои 

поверхности загиба зон вве х эмиссией элеR'l' он:ов из области 

проСТ!Jанственного заряда. Впе вые обна. ~п~~.ено резонансное туне­

лировани:е в сие те \11Э.Х G е -А и и G е- А ~ , пока.зано, что уве­
Jrичение эмиссионного тоrш nри су6монос.лойных по ытия:х А и .r 

А 9- в основном связано с еэоиансншл тунел 1 ованиеt1 через ад­

атолы , а не с изменением аботы выхода поверхности . 

~ашищае те nоложения: 

I . Создан спект ометр электронов полевон э~~1ссии, nоэволяющии 

проводить исследования энергетичесrшх спектров электронов в 

широrrом диаnазоне энерги и ,. rсталлоr :и-':Iес их пап авлений , 

с раз ре ением не х.у.цtе 25 11 В , n и аэличных методах воздейст­

вия на nове хность и контроле за её состоm1ием. 

2. Раэ.аботана методи~ аботы спе~тромет а с полупроводнико­

выми эмиттерами . адеюrе :rаri!).Я:.tенил на ве ши Ie э 11 тте а набл 
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участке волътшлпе1 ных a.J.; ar~rrle ист • еличина п ешш нап ... е­

ния зависит от состоmшя поверхности ~ сущес·rвенно влияет на 
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~О.1:~ эне ге·rичес:ких спе ·тров элеr т Jo ов . 
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ба зон вверх ; зона пове )Хностных СОС'l'ояни' , Jасполо· е:нная в 

вершине вале тно · зоны, определ.яе·r поло· ение мт Сm1У!'да в спе -

т е энерге'11ИЧесr-сого _Jасп Jеделеншr; низ оэ Ie гетит.: ныИ .. ) ~ 

cnei-t'L' ов ~!орд r уется эле1 т оиами валентпоИ зоны ге лания. 

4 . Су6моносло 1-ше no 1 ы ил золота 1 се еб а п a'ry е 
400 I\ Ia nове хпости ге. мания а п tт ее ;r ·овые эгшс-
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Пе хо я в .~: ,. _e.Jz_и ( • ) t те гр . о по 1:з э ер · е т tчe\.i о 

no ер~ 1ост , по., з LCt ... ость [ 1 ] : 

!{ 1 ) :t е 1 (Е) J ( / ~) ~ ~ "1:- 1 с1 \Е = 1r(~7Г)3 ) 9J.._Ey К..т /Vк Е( с r (1.5) 
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Рис. I.З. Модель зонной структуры. Структура образован­

ная независИ1~ зонами (а). Параболическая зона (в) 

Личейная зона ( с) • 
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Рис. I.4o ~ (Е) - nолное энергетическое распределе~ 

ние; ~ 0 (Е) ~ энергетическое распределение в при• 

· ближении свобоДНЬDС электронов; R (Е) -. структурный 

фактор . 
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Рис. I.5. Расчетный структурНЪIЙ фактор R (Е) для 
(ПО) и ( IOO) граней 'W • 
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Рис. 1.6. Структурный фактор R СЕ) для ( Ц.О) и ( IOO) 

граней \л/ оnределенныЙ экспериментально /90/. 
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Рис • I • 7. Структурный фактор R. (Е) для: Р t ( IOO) • Пун.­
~ ~ше линии определяют вклад отдельных дисперсион 
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Рис. I. 8. Cxel'.~ra распределения потеiЩиалов в системе ме­

талл-адатом в присутствии поля у nоверхности эмиттера (а). 

Структурньм фактор R_(E), рассчитанньlli для разных вели­

чин потенциала в области II (в). 

IOO 

IO 
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Рис. I.9. Расчет энерге'гического распределения электр · ·­

нов для системы металл-адатом. Центр уровней адато ~,., 

расположен на 0.4 эВ ниже уровня Ферми. Кривая I - с-

. чет в приближении свободнь:о<: электронов; 2 - 2Г=0,72 зВ; 

3 - 2Г=0,4 эВ; 4 - 2Г=0,28 эВ. 



wк е, в Ht-:.:.-...~ е туне 1 

адсорб тQ, те .. , е з 

роят ость TJ 

у D И о 

1-.ОБ 

1/> с 

на соот -те 

е 

Im> 

в 

сть 

э 

on 

о л-

ь-

но . 01 3 Im> ,fa.> и lй.>, 

fl > , Г11 / Q > - В сос т 

со 0' j ене г ~е • It .. ~ С 

.т-

езоz ~zсно туt ел.... о IJ 

• 

RCE) 

r rci/(E)- 10 г т ее о -
то~ со . о н о 

ют о ~ 

ове 

[~2.] ' 

--

r о VF - no•.r I"' ,_._ .......... _. 

З iO 

• • 

... соотно 

с ос ов 

< /1 VF 1 т > 

т I'IO .. 1 от 

F • 
'I· [!6] :tл 

ели о 

</JVp/Q.> <alvF!rn> 
E-E<f-l.F 

( 1.25) 

• 

(1.26) 

от .т 

не-

л .. о 

(i.2=t) 



о , Е а - 1 о о йен е ооmв т тву () 

зол о п о то 0 . ето. r о о , 

по. еву э ос 1 п Т о 1 Т • со тв те н-

но , бWIO О 

R.(E) _ /'f/2. _ j + 'Га2 (Е) + 1}/VFJcr><.q[I/Ffrn> (l.2Ч)) 
- /'Го/2. - (Е- Е <р)' +r2 Е- Е 'f - t' F 

г 

7q (Е) _ < 1 1 Ve 1 С/> <а 1 Vr= 1 !: > 
- <.f./Vpfm> 

aJ~~""~· ....... ..."H ~~~ ( Т • ) CПr"'""'.IJV\o я т собо" 

и • то)() 

еэ н 1 с ого т . ия, т т о - т 

er."Y: R (Е) о 

бо.IЬе 

.-II • • 
TOI'· 

r"тtjrбi 

YJ!OB!Ie о 

т 

• • ) соо 

б об .. 

С оот С1 fe · 1:е 

~~ roo 

JI ИССИl, ·о-

-
о -

о ~l.t] : 

2 z -! 
f:lJ (Е)= [ S~YI :J3 ·С O~hZ('J2- ~) .f COfl J; С ojh (~ ~ TJt + ~ lf)] (.i,2 9) 



28 

:z.:. 

-:;;, ::: s р :. d ~ ,· 

р. ;:: [ 2m / V ( i! ) - с 1 ] J./~ 
1. 

т~ в RL чина вс г . 

в отсутств .аИ об 

ол ·е ш! 

а ис. т . едети-влен т 1 .. ее oro с е еле-

tия я случ елt 

це. т (отор~ ,. pa.cno .. 

ньuс з !ачен~. 

ор cnor т 

,f - ви~ w~e 

с 

ри .. 

~ .. Ct О .О 

BOf. 10 • ·~Iиз :-.ОЭ! е 

.! . 

э 

е 

спт pan о1С~ен 

D~ о~е·иы 

rоэнерг т,_ CTI .. 

н 

э 

о в 

в в n 

у. е 

• по в н с 

с е !Т CJI fЧ1 Ш НВ.ЕП 

сме~е Iие ен .ш I 

.. л <:. э - • 
Эii гети ... с о г с ре елсни .. и с по 

боты ~ода одиr1о с осторо 

о R(E)
1 оп ,ел '1lt; • 

от IO геm сnент о о 

'110 ъ ~о с п о езона.с ог 

Об. ДИ~О • о-по· в 

0 , С .. ОТО · .IO'?''C :1. ' .е Т ОН 3 

• 

( 

о 

, 

то со ~ та, 

~з-

·е 

т !О 

01 ~е стру .. 

uv~u..v~.!OHCT-

0 , " ,э , центр 

соо ветст-

1 . з-

' ее и 

, no no· ,_д­

в 

I -
ь -

.· J l1 • 

• ) . от -
е 0 .. 1 ;с .. 

о sr. 

т-



IOO 

IO 

I 

O,I 
-I 

}/(fE) 
О'Т Н. ~ ./J.. . 

29 

о 

Рис. I.IO. Расчет энергетического распределения эле~ро­

нов .цля системы металл-адатом. Кривая 2 - расчет в trри­

ближеНУLА свободных электронов; I - центр уровней адатома 

расположен на I эВ выше уровня Фер1m (2Г=I .эВ); 3- ценр 

уровней адатома расположен на I эВ ниже уровня Ферми 

(2Г=I эВ). 
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Pиc.I.II. Структурный фактор R.(E) для адатомов Ь 

на грани (ОIЗ) 'W е1 
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Рис. I.I2. Схе1штическое изображение расширения 'и сме­

щения энергетических уровней атомов Ба (а) и Са (в) при 

взаимодействии с поверхность ~ r - расстояние между no~ 

верхностью и атомом. 



деiП:! резу ьт t з е е л р1 а. • ~ I R~(r: ') ... 

ни (о I' ) во ь ~ nм • 

• J. езул та э cte от 

ее ~отря ш. то, что I C!I'O . Э у В. ос 

Ie I О О 

Т OIOD 

ЭдИТ С 

я. ~ет ичс и.· эr 1тт -
' 

з er ию по 

ется т , что 110 

HHKOD { Э 

ot ие 

о с 

со о дост то о т ~пое 

о б т. По о а 

О ICTO ПО 

с 

1 о е с. 

~ t · п и оверх ост о о 

cymc уеТ 3 И ЗОИ ВЫЭВ~Т 

BCpxi OCTf: 

исс а сто 

пе о от: ос ..... с., -
Cw все эл 

. 
с э 

в кот то 

ая ма or.w телес 

чосного н и 

е .... ости е 

1ССЛС .О ~ И ЭИ 

о. 

АТО! 

со 

ИС ИИ 

ни , чr.ro, 

1, СООТ ~Т TBCIIOt 

Ti о оr:ого 

~t J Ga А f' 

no 

эt е о 

о 

в е о 

f о 

'!· • 

Ъ Ol.T О Ь о е 

НО В е е tз~ · rет CI де.r 

о 

а ta г -

.. Т HOCOI-

и. .. о 

-
:. n о о-

-
• 

иза с бL 

yro-

n ле о е-" 

о 

ос 

• .. 



I II 

)/(Е) отн. ед. j/(E) отн. е д. 

I,O 300 к 
'\ I,O 
' 

ЗООR 

77 к ' 1 ' 
77 к 

' 

о о 

-7,2 Е В 
' э 

-5,2 -7,0 Е, эВ -4,6 

Рис. I.IЗ. Энергетическое распределение элентронов nо­

левой эмиссии для - GD.A-t; • 

Lq}/(E) 
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отн. ед. 

(IOO) 

-I Е, эВ о 

Pиc.I.I4. Энергетическое распределение электронов по 

левой эмиссии Дi р-типа для разных кристаллографичес-

ких направлений. 



ло затруднено определение Rристаллографичеекого наnравления, 

хотя условия nроведения эксnеримента nозволяют сделать заклю­

чение о том, что измерения проводились в окрестности направления 

(III) • В результате исследований было установлено, что сущест-
v 

вуюr две модифиRации_ спектров, причем на1щая из них восnроизво-

дится. Установить nричины, приводящие к по.явлени10 тoiir или дру­

гой формы спектров, авторам не удалось. Это, в часности, свя­

зано и с тем, что отсутствовало эмисс~1онное изображение. В 

обоих случаях noлoжerrne сnеRтров свv~етельствует о том, что ос­

новной вклад в nолевую эмиссиrо дают э .. tiентроны валентной зоны. 

Сравнение nолуширины сnеi~тров дв~.л видов с расчетными в nри­

ближении эфr:Jективной массы nоRЭ.Зало, что экспериментальные 

спев:тры существенно шире расчетных на величину порядна 0.2 эВ. 

Определение nолуширины спентров для vJ - эмиттера на nредвари­

тельной стадии эксперимента, исr-tлючает связь ширины экспери­

ментальных спентров с разрешаю~ей сnособностью системы регист­

рации. В работе отмечается различное nоведение сnектров при 

изменении температуры. Изиенение температуры от 300!{ до ?7К 

(рис. I. IЗ) в сл~/чае распределений I типа приводит к существен­

ному смещению 1лаксимума в спектре. Для спентров !J типа обнару­

жено ~ еньшее сr.~ещение спектра, nри том же изиенении температу­

ры. Величина смещения совпс;цает с изменением ширины запрещен­

ной зоны с уменьшением температуры. Таким образом, можно пред­

nоложить, что эти два вида спеr<тров соответствуют полевой эмис­

сии с разным состоянием поверхности. Спеitтрам I типа соответст­

вует поверхность с r;[aлot~ плотностыо поверхностных состояний и 

внешнее nоле определяет загиб зоны у nоверхности вниз, уве и-

-
чиваю ейся с У1 еньшением темnературы. Для сnектропД типа 

nлотность поверхностных состояний так велина, что HI1 температу­

ра, ни внешнее nоле не в состоянии уменьшить их влилние. Струн-
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Pиc.I.I5. Зависимость сnектров электронов от величины nо­

ля у поверхности $i э:миттера. Атомарно-чистая nоверх­

ность была получена десорбцией полем. 
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Рис.I.Iб Энергетическое распределение электронов поле­

вой эмиссии, соответствующее- отоrо!~енной поверхности $i. 
:1миттер • 
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Рис. 2.1. Схе1е экспериментального прибора. I - сверхвы­

соковакуумная камера; 2 - вакуумный манипулятор; 3 - спек­

троме~р электронов полевой эмиссии; 4 - пермалоевый экран; 

5 - вакуумное оптическое окно; 6 - выдвижной экран; 

7 - ио~ая пушка; 8 - ис~очники А u и А~ 
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Рис. 2.4. Схема крепления эмиттера. I - эмиттер; 2 - пе­

чка; 3 - хладопровод; 4 - сапфировое основание; 5 - квар­

цевые весы; 6 - кльцевой экран; 7 - диафрагма; 8 - кре­

пеж:t-ше узлы; 9 - керамические пластины; IO - объем с 

жидким азотом. 

~эмиттер 

Рис. 2.5 ла крепления держателя эмиттера на манипу-

лятор. I - , "' ... 1ронзового подшипника; 2 - рычаг. 
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I 

Рис. 2.6. ~~нструкция спектрометра электронов полевой 

э~тссии. л1_1 ,л1_2 ,~ _3 ,л1 _4 - элементы входной эЛектро­

нооптvNеской системы; л2_1 ,л2_2 ,л2_3 - элементы пер ой 

части выходной электронаоптической системы; л2_4 ,л2_5, 

. Л2-б - элементы второй части выходной электронооптиче·с· 

:кой систеъ1ы;I,2-входная и выходная дифрагмы;З-керамик ·· 
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Рис. 2.11. Энергетическое распределение электронов nоле­

вой э~шссии для грани (IOO) vJ . 
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Прос~ Rш uo пь поцуб скон чной ш тки с одном р 

периодическим nотенци Jloм Крониr -П ни бып р се о н р _ 

боте /3 1. На rраниц nот нциап исnы т ск ч к а noc о н­
~ в жичину. Соrя сно р сч ту быпо ус овп н , что каждо~ 

запрещенной ется один по рхностный уро • В т х-

мерном сауч решени п ~ста пя т собой с ст uy д ум рных о 

Да-ВроЯия, расnрос~раняющихся допь nов ~ности. К ств но 

ИНЫМ путем ПОЗ КНОСТНЬI СОСТОЯНИЯ ВОЗНИК Т у illOKJIИ /37/, rд 
рассuатри аетс.я одном рная ц почв: , состоящ я из о чноrо чис-

яа атомов. зучая изu н ни эп ктрон oro сп к дпя разных 

значения nостоянной ш тки, окпи уд ось обн ружит о никно­

веки поверхностных эп ктронных состояний nри достиж нии к кото­

роrо граничного эначени п риод • 
~нейш р звити т ории no ерхностных энерr ти ских 

уровн А эn ИтрОНОВ W О П цути ROHK ТИЗ8ЦИИ ЫЧИСЯ НИЙ. П д­

принимапись nопытки расчит ть дисn сию пов рхностных состоян й 

н зависимость ппотн ст состояний от н pr ти ского пол ия. 

При этом анализируются особ нности струкfУры он nов рхнос ых 

состоянии за иси ости от кристалn гр ич ской ори нтации по­

в рхности, с рхструктурьt н по Юiости, тип химической свя-

зи, симм трии в обь м крист я • аиб пв попн ычисп ни 

ПОВерХНОСТНЫХ ЭJI Ktt'pOHHЬ1X СОСТОЯНИЙ ДЯЯ грани ( I 10 ) t; 
дено раб те /38/. я н котор наnр вп ний оны Врюпяиэн -
тви (к) nов рхностньrх уровн по эн рrии п кр в тся с р эр -

шенными зон обь м • Оц нки обп сти пок JIИЗ и опно ых фун-

кция этих т n пок эаnи, что д я no рхностных эп к тронных 

состояний, распопа ных в окрестности заn щ нных зон, опно 

функции н размыты, ч м для по е iХНОСТНЬIХ уровн й, n р кры-

вающихс.я с зон обь • Так, напри , ок пизация н н А -

тви, р споп нной ц нтре зоны Врилmоэ , р вн прим рно IOO 



посто!ННЬIМ решетки, тогда как для рн й, находящ яся заnр _ 

118нноя зоне обь , всеrо одну nостоянную ш тки. В работе 

расчитаны эн рrии поверхностных эв ктронных состо ий ц нтре 

зоны БриJ~J~Юэна д11я nов рхностеА (100) r рuания и кр мния. Воnно­

вая фуНКЦИЯ ЭТИХ СОСТОЯНИЙ КСПОН НЦИ ЬНО З тух Т С Х рпvmа"­

НЫМ расс-rояниеu порядка 20 А. 

ИспоJiьзуя ·апьную зонную ст ,ктуру обь ма r рмания и к -

мния, в р боте /39/ бы.п провед н рас т .tUJя 400 точек по р о- . 

стной зоны рилто на и пояуч ны nопосы по рхностных эп ктронных 

состояний. Основным н достатком I.JIDAIA~ чисп нных бот я аяет-

ся предпопа.вни о ск чкообр зн м изм н нии nот нци n н rp -

нице с вакуумом, а такж расемот ни топ ко ид пьных rp R 

кристunов. Стес.пицк ) ойце овский 140-42/ д од ли К они­

rа-Пени иачест енн пр д мо стриров пи оп д форм ции по рх­

ности и званного ю из н ния х д nот нци па ирист n 

rрsнице с в куумом р иро ании сп к no к -
ронных уровн и . и устано ипи, что из ысо п нци-

uьноrо барь р и п риод транс ции в к айн й яч йк ли 

на критери сущ ствован т с их no рхностных с ст яний, 

их концен'l'рацию и · н рг ти ско повожвни • Ес.пи п р одичность 

наруш на у и скольких то х cno под по хнос~ью, то. ро-

ме 'l'амо ских, могут озник ть и назы nодпо рхност-

ные состояния. ксимум опно ых функци"' оторых см щ н rлуб 

крист 1111 • 

Вояьшинство т о тич ских р бот ыпоnн но дпя конкр т х 

no рхносте попуnро о~иков с ocorn со анным одоu /43-46/, 

екпючающвм процедуру инимизации nов рхностной н рrии при -
РИации атомн х nonoж ний и воnно ых ~нкций n ктрон в . Р -

зуи т т р сче оп д п ют оптим n ны д ны ич ских с -

и. 
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Рис.З.47. Схематическое изображение распре~еления пстенпиа1а 
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Р(х) 

2 

-2 -I 

I 

2 

I 

х/а 
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- Ньtс состояний: 1 - fiпt = ; 2 - F.:пt = ro
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Как уие отм чалось на спектр поверхностных состояний ока­

зывае'l' вJIИяни множ ство факторов. НаJIИчи внешнеrо nоля, а 

r~e nоявяение в nриnоверхностной области внутреннего nоля, 

обус1овпенноrо эмиссионным nолем ипи вызванного омическим па­

дением наnряжения на вершине эмиттера в результате nротекания 

змиссионноrо тока, приводит к существ иному изменению в сnект­

~ поверхностных состояний, распохож нных в окрестности верши-

ны вuентной зоны. Исследование вJIИRНия величины и глубины про­

никиовении внутреннего поля в nриповерхностно~ области на сnектр 

поверхностных состояний быяо проведено в работе /4?/. В данной 

работе кристаи.и nредставпяяся набором потенциаJiов в форме g.­

функций с периодом na". Схем тическая диаграмма представлена 

на рuс .З .47 . В области II и III существует внутреннее nо.п по­

стоянной величины. В результате быпо устано вено, что, во-п р­

вых, внутреннее поп резко изм няет ст n нь по:каJIИзации воJIНо­

вых функций поверхностных состояний, оставляя практически н -

изu иной их плотнос~ь и н значительно изменяет ширину пика nо­

верхностных состояний. Во-вторых бъtJio установл но, что внутрен­

нее попе смещает край nоверхностных состояний в направлении 

внутреннего nоля, то есть еспи внутреннее попе вызвано омичес­

ким п~ением напряжения то смещении будет nроисходи~ь к дну 

валентной зоны. При рассмотрении попевой эмиссии полуnроводни­

ковых эмиттеров стеnень локализации вопновых фувкций nов рхнос­

!Ных состояний им ет первостеnенное значение, так как в основ­

ном определяет прозрачность внешнего барь ра. Поэтому резкое 

иэм н ние структурного фактораR. (Е) (рис.З.I9, рис.З.20) при 

напичии в приповерхностной области внутреннего поля является 

хорашей демонстраци й того, что в эксnеримент наблюдается пр -

деказаинее теорвтич ски изм нени стеn ни локализации волновых 

Функций поверхностных сос.тояний (рис.З.48). 



I . Создан эксnериu Н'1'8JIЬная уст о ка, поз О11Ивmая 

cдeJJa'I'Ь существенный mar вп ред раз и ии u тода ев ктрон­

нопоп ой сnектроскоnии попупро одниковых ат риаио и сис­

тем на их оси о е . Е отJJИчит вьноя чер ой явля тся озuож­

нос~ь пров~ нии эксn риu н~о в широком диапазон эн рrий и 

крист апоrрафических наnр вениR nри контраnиру uых воздейс­

твиях на nоверхность эмитт ра. 

2. Показано, что основной клад поп вую емиссию дают 

эп ктронные состояния, р cnonoж нны нае уровн рми. 

сnектре эв ктроно nол во эмиссии атомарно-чистой поверхнос­

ти QQ р-типа отсутству т вкпцц эп ктронных сос ояний зон 

проводиuости . резуnьт те исся АО ания удапось conoc ит 

отдельны участки спектр л ктроно с зп к ронныuи состоя-

ниями nриповерхностной области . Отсутс'l' и кn$Д поп вую 

эмиссию поцупро одниковwх эuиттеро эп тронов зоны про оди­

uости макет спужить основ смотра u ханизма фото 
и т рмочу ствит JIЬност • До сих пор считапось, что у пич ни 

эмиссионного тока nри ув JIИЧ нии т мп ратуры и осв щенности 

поверхнос~и эыитт р связано с ув пич ни м конц нтраци элек­

трано в зон проводимости. к как н уро н зоны nроводи о­

сти б рь р nоп ой эмиссии сущ ств нно меньm , ч м н уро н 

АЕНТНой зоны, то допвно по бы н бпюд тьс у пичени ми~ 

ссиониого ток • 
З . сел до ани полок ния высокоэн pr тичного края сп -

ктро электронов nоп вой эмиссии, соответствую~х атомарно-

чистой по ерхности 'е миттер , поцуч иной зупьт u-
п р т.урного прогрева, при изм н нии nоля у пов рхност пок -
зало, что в припов рхностной обл сти сущест у т з rиб зон 

верх . Вн шн эмиссионно поп н состоянии сущ ст нно 



ero ум ныпить. так как не н бтода тся см щ ни края сп тр 

эяектроно • то есть пяотность по ерхностных состояивА стоnь 
веuка, Ч'l'О создаваемо ими nопе в nрипов рхностноя обп сти 

существенно оиьш эмиссионноrо. 

4. Об аружен о про я n ние обп сти поверхностных состоя­

ний в спектрах эв ктроно , распопов нной в окрестности -
ны ваяентной зоны. Покаэана е з висимость от кристаппоrрафи-

ческоrо направвения и от rрцди нта nотенциаn nриnов рхно-

стной обпас'l'и . 

• При инт рnритации эксn риментапьннх рвэуnь~ то ис­

поаэуются расчеты: квма в пoJI ~ эмиссию э.и ктронных со­

стояний вапентной зоны и обп сти простр ственного з ряд ; 

зависимость формы сп ктров эп ктронов от в пичины nоля р -
боты выхода у пов рхности эмиттера, а таиж от кристапnогра­

фическоrо напр вп н я с учетом rофриро анности изознерг ти-

ческих nоверхностей ал нтной зоне г рuания. 

б. Иссп до аио изu н ни эп тронно структур приповерх­

ностной обп сти nри субмоноспойных nоирытиях Aj. и 4 и на 

разных гранях том рно-чистой по рхности Ge , обн р, 

резонаиен о тенеJIИро ани ч рез уровни атомо А ц , Ag • 

но 

-
казана сущее т енн я разниц с язи атоuо А и , А 9- с зными 

кристаппоrрафи скими rранями атомарно-чист й пов рхности Се • 

Иссп довани м тодом фотоэлектронной cn ктроскоnии суб оно-

спойных поирытий AJ н r ях (!00), (III) Ge , про д н-

но р ботах /48,49/, noкaз8Jio, что химич екая о язь а омо 

А а с этими гранями различна. Свяэti А а с ( III) &;е сущ ст н-

но сипьн , ч связь Ag с (IOO)Ge • акиu обр зоu зупьт -

'l'ЬI, прив д нн в диссертации, хор о дополняют зупьт ты, 

nриведеиные ук занных Ь1П работ , rд иссп JJY тся из н -

ни структуры rцубоких эп ктронных уро я. n к ронноnоп я 



сnектроскоnия, в данном спуч , да т информацию о изменении 
э1ектронной сttруктурн ок стности уро ня ерми. Н обходи о 

о!'М8'1'И'l'Ь, что д на грани ( I I I ) С. е.. nри сорбции 4 и и Ag. 

посп ~ мп р т.урноrо nporpesa до 400 К н бпюдается ув вич -
ние эмиссии, по сравнению с атом рно-чистой nов хностью ~ , 

хотя эмиссия в напра в нии (III) сущ ственно м ньш , ч м 

направJiении ( 100). Однако явного nроя пения зонаиеного ту-

неиирования в напр вп нии (III) не набпюдается (рис.З.25) 
тем не менее форма сп ктра существ нно изменипась, в первую 

очередь тем, что максимум в сп ктре эп ктронов стап бопьш , 

чем в том кристапnографич сном напр л нии дпя том рно-

чистой пов рхности Q.e • 
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