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Поверхности Si(hhm): полигон для создания наноструктур
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Обсуждается возможность создания упорядоченных низкоразмерных структур на базе атомно-чистых

и декорированных атомами металлов ступенчатых поверхностей кремния Si(557)и Si(556). Проведены

исследования условий формирования и особенностей атомной структуры регулярных систем ступеней на

чистых поверхностях Si(557)7× 7 и Si(556)7× 7. Атомная структура ступенчатых поверхностей Si(hhm),
Ag/Si(557), Gd/Si(557) исследована с помощью сканирующей туннельной микроскопии высокого разрешения

и дифракции медленных электронов. Показана возможность создания 1D- и 2D-структур атомов гадолиния

и серебра на поверхности Si(557).

1. Введение

Наноструктурные материалы и системы атомного мас-

штаба (квантовые точки, нити и полосы) представляют

значительный интерес, как с фундаментальной, так и с
практической точек зрения. Интерес к низкоразмерным

(1D, 2D) объектам связан с наличием уникальных физи-
ческих свойств, обусловленных пространственным огра-

ничением атомных кластеров по одному или несколь-

ким направлениям, а также возможными практическими
применениями, например, для создания элементной базы

наноэлектроники. Использование естественного релье-
фа вицинальных (ступенчатых) поверхностей кремния

Si(hhm), полученных отклонением от низкоиндексной

плоскости (111), представляется привлекательным спо-
собом создания упорядоченных систем нанообъектов на

полупроводниковых подложках с контролируемыми раз-
мерами и периодичностью [1–14]. Несмотря на большой

интерес к подобным ступенчатым
”
полигонам“-матри-

цам, существует ряд технологических проблем по их
созданию. Они связаны главным образом со сложностью

контролируемого получения поверхностей с заданной

атомной структурой и их исследования комплексом
взаимодополняющих методик физики поверхности, необ-

ходимостью соблюдения условий сверхвысокого вакуу-
ма (СВВ) и т. д.

Как правило, подготовка атомно-чистой поверхности

кремния Si(111)7 × 7 [15] в СВВ включает в себя
кратковременный нагрев при температурах в диапазоне

1200−1300◦C, чтобы убрать поверхностные загрязне-
ния и оксидный слой, и последующее постепенное

охлаждение образца до температур ниже 870◦C (пе-
реход (1× 1) → (7× 7)). Приготовленная таким спосо-
бом поверхность Si(111), как правило, демонстрирует

реконструкцию (7× 7), которая стабильна в СВВ при

комнатной температуре. Прогрев образца, чаще всего,
осуществляется пропусканием электрического тока че-

рез ориентированную пластину монокристалла кремния.
В этом случае до высоких температур нагревается толь-

ко образец, что позволяет проводить термообработку

при незначительном ухудшении вакуума, не препят-
ствующем приготовлению атомно-чистой поверхности
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без адсорбатов. Однако при прогреве прямым током

необходимо учитывать массоперенос вдоль поверхности

образца под действием электрического поля [16,17].
Из-за эффектов электромиграции, приводящих в ряде

случаев к уширению террас и
”
схлопыванию“ ступеней

(
”
step bunching“), атомная структура одной и той же

ступенчатой поверхности, приготовленной с исполь-

зованием различных режимов термообработки, может

различаться [16–19]. В качестве иллюстрации на рис. 1

схематически представлены данные о влиянии элек-

трического поля на атомную структуру поверхностей

кремния при малом (несколько градусов) отклонении

от плоскости (111) [18]. Выше температуры перехо-

да (1× 1) → (7× 7) существует несколько интервалов

температур, в которых изменение направления тока

(вверх и вниз перпендикулярно ступеням —
”
step-up“ и

”
step-down“) приводит к изменению структуры поверх-

ности. Например, в диапазоне I от 830 до 1000◦C при

направлении тока вверх по ступеням образуется регу-

лярная поверхность (R) с моноатомными ступенями, а

при обратном направлении тока происходит
”
схлопы-

вание“ ступеней (SB) и формирование ступеней высо-

той в несколько межплоскостных расстояний (рис. 1).
В диапазоне II (1000−1180◦C) наблюдается обратный

эффект: при направлении тока вниз по ступеням образу-

ется регулярная поверхность, а при противоположном

направлении тока происходит схлопывание ступеней.

Такое влияние электрического поля на регулярность и

высоту ступеней связано с миграцией атомов кремния,

сложная зависимость которой от температуры до сих

пор не до конца ясна. Считается, что прогрев ви-

цинальной поверхности кремния током, направленным

вдоль ступеней, позволяет существенно подавить эффек-

ты электромиграции атомов при высоких температурах.

Тем не менее, даже в этом случае, как правило, не

удается полностью избежать
”
схлопывания“ ступеней, а

структура приготовленной поверхности может зависеть

от температурного режима обработки.

Несмотря на большое количество экспериментальных

данных об атомной структуре вицинальных поверхно-

стей кремния с малым углом отклонения от (111), пове-
дение систем ступеней при больших углах отклонения

недостаточно изучено. Это связано, в частности, с тем,
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Рис. 1. Схематическое изображение влияния нагрева прямым током на регулярность системы ступеней для вицинальных

поверхностей Si(111) [18].

что помимо эффектов электромиграции на регулярность

и периодичность ступеней в этом случае может оказы-

вать влияние атомная структура образующихся террас

и ступеней, а также взаимодействие ступеней между

собой [20].
Целью настоящей работы являлась отработка методи-

ки формирования упорядоченных наноструктур на базе

чистых и декорированных атомами металлов ступенча-

тых поверхностях кремния Si(557)7 × 7, Si(556)7 × 7 и

исследование их атомной структуры с помощью скани-

рующей туннельной микроскопии (СТМ) и дифракции

медленных электронов (ДМЭ). Поверхности Si(557)
и Si(556) были получены отклонением от плоско-

сти (111) в направлении [1̄1̄2] на углы, равные 9.45

и 5.05◦ соответственно. Установлено, что использование

определенных режимов термообработки в СВВ позволя-

ет получать на базе чистых поверхностей Si(hhm)7× 7

регулярные системы ступеней с характерной периодич-

ностью ступеней в нанометровом диапазоне, отвечаю-

щей различным локальным ориентациям поверхностей

кремния Si(hhm). Данные СТМ с атомным разрешением

свидетельствуют о наличии различных конфигураций

”
тройных“ ступеней на поверхностях Si(hhm) с регуляр-
ной системой ступеней, выдержанной на площадях с ла-

теральными размерами несколько сотен нанометров. Та-

кие регулярные системы террас и ступеней могут быть

использованы для создания квазиодномерных (цепочеч-
ных) и анизотропных (вытянутых вдоль направления

ступеней) квазидвумерных (планарных) структур атомов

гадолиния и серебра на полупроводниковой подложке.

2. Методика эксперимента

Атомная структура чистых поверхностей Si(hhm) ис-

следовалась при комнатной температуре в СВВ элек-

тронном спектрометре LAS-3000 (RIBER), оснащенном

методиками ДМЭ, СТМ и оже-электронной спектроско-

пии (ОЭС). Базовое давление в камере СТМ GPI-300

(6-скан) не превышало p = 8 · 10−11 Торр. Подготовка

образцов и зондов сканирующего туннельного микро-

скопа осуществлялась in-situ в камере анализа спек-

трометра и СТМ GPI-300. В качестве зондов СТМ ис-

пользовались вольфрамовые острия, полученные из по-

ликристаллической проволоки и ориентированные вдоль

направления [001] монокристаллических заготовок с по-

мощью электрохимического травления в двухмолярном

растворе NaOH. Для очистки острия иглы в СВВ ис-

пользовался высокотемпературный прогрев электронной

бомбардировкой c последующим ионным травлением в

камере СТМ [21].
Для создания упорядоченных структур на ступен-

чатых поверхностях кремния использовались монокри-

сталлические образцы Si(557) и Si(556) n-типа (легиро-
ванные фосфором, ρ = 25Ом·см при 300K). Образцы
представляли собой полированные и покрытые слоем

окисла пластины толщиной 0.5 мм, шириной 3−4мм и

длиной 7−8мм. После загрузки в СВВ камеру образцы

Si(hhm) обезгаживались при температуре около 600◦C в

течение 15−20 ч. Давление в камере после окончания

дегазации не превышало 1× 10−10 Торр. Для приго-

товления атомно-чистых ступенчатых поверхностей с

регулярными системами ступеней использовалась специ-

альная процедура отжига, включающая в себя кратковре-

менный высокотемпературный прогрев и последующее

охлаждение до температур ниже температуры фазового

перехода. Нагрев осуществлялся пропусканием посто-

янного тока через кремниевую пластину. Температура

образцов контролировалась с помощью оптического пи-

рометра.

Осаждение атомов гадолиния и серебра осуществ-

лялось в камере подготовки спектрометра LAS-3000

сразу после подготовки чистых поверхностей Si(557)
и Si(556). Температура подложки во время напыле-

ния превышала 300K. Для напыления использовалась

вольфрамовая спираль, на которую предварительно в

условиях высокого вакуума (10−6 Торр) был наплавлен

осаждаемый металл. Величина покрытия контролиро-

валась с помощью кварцевого толщиномера. Скорости

напыления не превышали 1�A/мин. Чистота поверхности
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Рис. 2. СТМ-изображение поверхности кремния Si(557) с периодом 5.3 нм (левая панель) и модель
”
тройной“ ступени

(центральная и правая панели), предложенная в работе [4]. Две последовательные ступени высотой в одно и два межплоскостных

расстояния содержат ряды параллельных (D‖) и перпендикулярных (D⊥) димеров, а также дополнительный ряд (R) и

зигзагоподобный ряд атомов (ZR) на нижней части тройной ступени. СТМ-изображение и модель взяты из работы [4].

контролировалась с помощью ОЭС. Предварительное

обезгаживание источников позволяло проводить напы-

ление гадолиния и серебра при давлениях в камере

подготовки не превышавших 1× 10−9 Торр.

3. Результаты и обсуждение

3.1. Атомная структура чистых поверхностей
кремния Si(hhm)

Возможность создания регулярной системы террас

Si(111)7 × 7 и ступеней высотой в три межплоскост-

ных расстояния (так называемых
”
тройных“ ступеней)

с периодом 5.73 нм на базе чистой поверхности Si(557)
была показана в работе [2]. Для уменьшения эффектов

массопереноса при подготовке поверхности прогрев осу-

ществлялся прямым током, направленным параллельно

ступеням. Кроме того, для предотвращения схлопывания

ступеней и образования дефектов авторами использова-

лась специальная схема термообработки образца. Сна-

чала образец подвергался вспышке при 1250◦C, после

чего следовало охлаждение до 1060◦C в течение 30 с,

затем быстрое (две секунды) охлаждение от 1060 до

830◦C и отжиг при этой температуре в течение 15 мин.

С помощью СТМ было установлено, что периодичность

”
тройных“ ступеней составляла 17 атомных рядов в

направлении 〈110〉. Исходя из ширины и высоты сту-

пеней, авторы определили их ориентацию как (112).
В нескольких работах были приняты дополнительные

попытки разъяснить атомную структуру
”
тройных“ сту-

пеней на поверхности Si(557). В работе [3] приведены

данные ДМЭ, свидетельствующие о предпочтительно-

сти ориентации (113), а не (112), как было предпо-

ложено ранее. В работе [4] исследовалась регулярная

структура с периодом ∼ 5.3 нм (рис. 2), состоящая

из тройных ступеней и террас Si(111), полученная на

базе вицинальной поверхности кремния с начальной

ориентацией поверхности Si(557). Было предположено,

что регулярная система террас и
”
тройных ступеней“

отвечает поверхности Si(7 7 10) с углом среза 10.02◦ в

направлении [1̄1̄2] от поверхности Si(111), а не Si(557),

как докладывалось ранее в работе [2]. На основе данных

СТМ высокого разрешения авторами была предложена
модель

”
тройной“ ступени, состоящей из последователь-

ных ступеней высотой в одно и два межплоскостных
расстояния, как показано на рис. 2.
Как следует из работ [2,4], использование одинаковой

процедуры термообработки ступенчатых поверхностей

кремния с одинаковым начальным отклонением от плос-
кости (111), предположительно, привело к формирова-
нию различных систем ступеней с периодами 5.7 [9]
и 5.3 нм [11]. Как показали наши исследования [7–9],
расхождения в имеющихся литературных данных [2–5]
могут быть связаны с формированием систем ступеней
различной периодичности на поверхностях с одина-
ковым углом среза относительно плоскости Si(111).
В частности, значительное уширение террас может про-
исходить в случае длительного отжига чистой поверх-
ности Si(557) вблизи температуры фазового перехода.

Кроме того, как следует из работы [7], регулярные
системы ступеней с минимальным отклонением локаль-
ной ориентации поверхности от Si(557) могут быть
получены в случае прогрева электрическим током, на-
правленным перпендикулярно ступеням. В работах [7,8]
использование тока, перпендикулярного ребрам ступе-
ней, позволило получить регулярные системы

”
тройных“

ступеней с локальной ориентацией поверхности Si(223).
Рис. 3 демонстрирует регулярные системы

”
тройных“

степеней при использовании поверхностей Si(557) и

Si(556). Как показывают поперечные сечения СТМ-
изображений, проведенные перпендикулярно ребрам
ступеней (рис. 3, c и f ), период созданных систем
ступеней составляет примерно 6 и 12 нм соответственно.
В случае поверхности Si(557) наблюдались регулярные
на атомном уровне системы ступеней без сбоев пери-

одичности на участках с латеральными размерами бо-
лее 0.5 мкм. В качестве примера на рис. 3, a−c показана
система

”
тройных“ ступеней на участке поверхности

250× 250 нм. Чтобы избежать уширения террас на по-
верхностях Si(hhm), нами была использована специаль-

ная процедура термообработки образцов с использова-
нием электрического тока, направленного перпендику-
лярно ребрам ступеней (вверх по ступеням). Сначала
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Рис. 3. СТМ-изображения регулярных систем ступеней на поверхностях Si(557) (a−c) и Si(556) (d−e). Поперечные сечение

изображений (b) и (e), показанные на панелях (с) и (f ) соответственно демонстрируют формирование ступеней высотой в одно (S)
и два (D) межплоскостных расстояния на каждой из

”
тройных“ ступеней поверхностей Si(557) и Si(556). Вставки на панелях (c)

и (f ) показывают картины ДМЭ и увеличенное изображение одной из
”
тройных“ ступеней для каждой системы.

образец дегазировался длительное время (15−20 ч) при

температурах, не превышавших 650◦C, чтобы убрать

загрязнения с контактных площадок и держателя, но

не нарушить защитный оксидный слой на поверхно-

сти образца. Затем осуществлялся кратковременный

(несколько секунд) нагрев образца до 1250−1300◦C,

быстрое (20−30 c) охлаждение до 900−950◦C, отжиг

в течение 1мин при этих температурах (отвечающих

диапазону I с регулярными ступенями для направления

”
step-up“ на диаграмме рис. 1), медленное (15 мин)
охлаждение до 600−650◦C и последующий длитель-

ный (от 20 мин до 1 ч) отжиг при этих температу-

рах. Анализ атомной структуры поверхностей Si(hhm),
приготовленных с использованием различных времен

и температур завершающего отжига, показал важность

этого этапа, позволяющего достичь большей регуляр-

ности систем ступеней при использовании умеренных

температур завершающего прогрева. При более высоких

температурах на завершающей стадии подготовки, регу-

лярные на атомном уровне системы ступеней большой

(микронных размеров) площади в наших экспериментах

не наблюдались из-за уширения террас. Использование

описанной выше процедуры термообработки позволяло

воспроизводимо получать поверхности Si(557) и Si(556)
с регулярными на атомном уровне системами ступеней

и минимальным отклонением от начальной (макроско-
пической) ориентации поверхности. Отметим также, что

значительного уширения террас поверхностей Si(hhm)
удавалось избежать и в случае направления тока вдоль

ребер ступеней при достаточно быстром прохождении

температуры перехода (1× 1) → (7× 7) без длительно-

го отжига вблизи температур фазового перехода.

Данные СТМ с атомным разрешением показали, что

для исследованных систем Si(hhm) возможны несколько

конфигураций
”
тройных“ ступеней. Два СТМ-изобра-

жения
”
тройных“ ступеней, соответствующих регуляр-

ным системам с локальной ориентацией поверхности

Si(557) и Si(556), показаны на рис. 3, c и f соответ-

ственно. Для обеих систем ступеней СТМ-изображения

(рис. 3, b и e) демонстрируют неоднородную структуру

”
тройных“ ступеней, которые в обоих случаях состоят

из моноатомной ступени, небольшой террасы (111)
и двойной ступени с ориентацией, близкой к (113).
Как показали СТМ-исследования, мини-терраса между

моноатомной и двойной ступенями может содержать

разное количество адатомов в зависимости от ширины

основной террасы Si(111)7 × 7 и наличия/отсутствия

зигзагоподобного ряда атомов внизу ступени (рис. 2).
Наблюдение в СТМ-экспериментах нескольких возмож-

ных конфигураций
”
тройных“ ступеней, на наш взгляд,
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Рис. 4. a−d — СТМ-изображения систем Ag/Si(557) при величинах покрытий один (a), два (b) и три монослоя атомов

серебра (c, d). e — гистограммы распределения высот островков серебра на поверхности Si(557), рассчитанные по СТМ-

изображениям, измеренным при трех разных покрытиях.

может говорить о том, что период ступеней на поверх-
ностях Si(hhm) зависит не только от атомной струк-
туры ступени, но и взаимодействия ступеней между
собой. В свою очередь, последнее может изменяться
из-за появления на поверхности атомов адсорбата или
примесей, диффундирующих из объема монокристалла
кремния при высокотемпературном отжиге.
На СТМ-изображениях ступеней поверхностей

Si(hhm) с атомным разрешением, как правило, наблю-
даются димеры на ступени высотой в два межплоскост-
ных расстояния и большое количество дефектов на
мини-террасе и ступенях, что согласуется с
качественной моделью тройной ступени поверхности
Si(7 7 10), предложенной в работе [4]. Дефекты атомной
структуры, по-видимому, играют существенную роль в
минимизации количества оборванных связей и энергии
ступеней, определяющих периодичность формирующих-
ся структур.

3.2. Создание низкоразмерных структур
на вицинальных поверхностях Si(hhm)

Поверхности Si(hhm), содержащие регулярные систе-
мы террас и ступеней (рис. 3), представляются пер-

спективной подложкой для создания 1D- и 2D-струк-

тур с уникальными физическими свойствами. Рельеф

таких поверхностей может использоваться для созда-

ния цепочек атомов, массива металлических нанопро-

волок с характерным периодом в нанометровом диапа-

зоне или анизотропных островков нанометрового раз-

мера. При малых (субмонослойных) покрытиях ме-

таллов характер взаимодействия осажденных атомов

между собой и с атомами подложки может приво-

дить как к образованию отдельных островков, так и

к образованию цепочек атомов вдоль некоторых вы-

деленных направлений. Последнее наблюдалось для

некоторых систем
”
металл−вицинальная поверхность

Si(111)“ [10–14,22–28]. В частности, была показана воз-

можность создания одномерных цепочек атомов золо-

та [10–13], серебра [14] и свинца [28] на поверхности

кремния Si(557) при субмонослойных (2 ∼ 0.2 мо-

нослоя) покрытиях атомов металлов. Использование

ступенчатой поверхности с большим отклонением от

плоскости (111) позволило избежать образования много-
доменных структур и создать цепочки атомов металлов

с преимущественным упорядочением вдоль направления

ступеней. Транспортные измерения, выполненные на
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a b c

Рис. 5. а−с — СТМ-изображения системы Si(557)+Gd (0.2 монослоя), демонстрирующие квазиодномерную реконструкцию

типа 5× 2 на террасах ступенчатой поверхности кремния. Изображение на панели (а) продифференцировано, чтобы усилить

контраст на террасах и показать цепочки атомов, ориентированные вдоль ребер ступеней. Вставка на панели (а) показывает

типичную картину ДМЭ с поверхности Gd/Si(557)5× 2. Штриховой линией на панели (b) обозначен участок поверхности,

показанный на панели (c).

таких цепочечных структурах [11–13], показали анизо-

тропию проводимости вдоль и перпендикулярно ступе-

ням, а также неметаллический характер проводимости в

атомных цепочках при субмонослойных покрытиях.

Рис. 4 демонстрирует возможность создания анизо-

тропных наноостровков серебра на террасах регулярной

ступенчатой поверхности Si(557) при монослойных по-

крытиях атомов серебра, осажденных на подложку при

комнатной температуре. Из рис. 4, а, b видно, что при

малых покрытиях (0−2 монослоя) островки растут на

террасах Si(111) и имеют анизотропную форму. Остров-

ки вытянуты вдоль направления ступеней и ограничены

по ширине одной террасой ступенчатой поверхности

Si(557). При увеличении покрытия (рис. 4, b, c) островки,
в большинстве случаев, по-прежнему вытянуты вдоль

ребер ступеней и ограничены по ширине одной террасой

Si(111), но некоторые покрывают два или три периода

ступенчатой структуры поверхности Si(557) (рис. 4, с, d).
Как демонстрируют гистограммы распределения высот,

при величинах покрытий 1, 2 и 3 монослоя существует

предпочтительная высота островков, которая одинакова

для всех трех покрытий, представленных на рис. 4, и

составляет 2 монослоя атомов серебра.

Рис. 5 демонстрирует возможность использования

рельефа ступенчатых поверхностей Si(hhm) для со-

здания квазиодномерных цепочечных структур атомов

редкоземельного элемента. Как видно из рис. 5, a

и 5, b, после серии напылений субмонослойных покры-

тий (0.1−0.2 монослоя) атомов гадолиния и отжигов при

600◦C удавалось создать упорядоченную квазиодномер-

ную структуру Si(111)5 × 2−Gd на террасах поверхно-

сти Si(557). Из-за диффузии гадолиния в объем монокри-

сталла кремния, ступенчатая поверхность Si(hhm) после
формирования цепочечных структур не демонстрирует

такой же регулярности, как наблюдалась для чистой по-

верхности Si(557) (рис. 3) и системы Ag/Si(557) (рис. 4).

Тем не менее, как демонстрируют СТМ-изображения и

картина ДМЭ на рис. 3, все цепочки атомов гадолиния

вытянуты вдоль одного направления, совпадающего с

направлением ступеней в кремниевой матрице. Ранее в

работах [25–27] была показана возможность получения

трехдоменных и однодоменных структур типа (n × 1)
и (n × 2) для систем Yb/Si(111) [25], Eu/Si(111) [26] и

Ce/Si(111) [27]. Однако, контролируемого и воспроиз-

водимого создания упорядоченных однодоменных квази-

одномерных структур из атомов редкоземельного эле-

мента, по-видимому, можно добиться только с использо-

ванием ступенчатой подложки, позволяющей выделить

одно из направлений 〈110〉 монокристалла кремния.

4. Заключение

Показано, что использование определенных режимов

термообработки позволяет получать на базе чистых

поверхностей Si(hhm)7× 7 регулярные системы сту-

пеней высотой в три межплоскостных расстояния с

характерной периодичностью ступеней в нанометровом

диапазоне. Результаты СТМ-исследований демонстри-

руют возможность создания регулярных ступенчатых

матриц, не имеющих сбоев периодичности на атом-

ном уровне на участках поверхности с латеральны-

ми размерами несколько сотен нанометров. Данные

СТМ с атомным разрешением свидетельствуют о на-

личии нескольких конфигураций
”
тройных“ ступеней

на поверхностях Si(hhm), которые наблюдались даже

на участках регулярных поверхностей с одной перио-

дичностью ступеней. Продемонстрирована возможность

создания низкоразмерных (островковых и цепочечных)
металлических наноструктур металлов с уникальными

физическими свойствами на вицинальных ступенчатых

поверхностях Si(hhm).
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Abstract Fabrication of well ordered low dimensional struc-

tures on clean and metal-decorated stepped Si(hhm) surfaces

is discussed. The atomic structure of clean Si(557)7× 7 and

Si(556)7× 7 surfaces fabricated using special annealing procedure

and metal-decorated Ag/Si(557) and Gd/Si(557) systems have

been studied using high resolution scanning tunneling microscopy

and low energy electron diffraction. The investigations demonstrate

feasibility of fabrication of anisotropic 1D- and 2D-structures of

gadolinium and silver atoms on the Si(557) surface.
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