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Адсорбция атомов кремния на поверхность системы Au/W(110)
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Методом фотоэлектронной спектроскопии с угловым разрешением и рентгеновской фотоэлектронной

спектроскопией исследована возможность формирования упорядоченной структуры, схожей с силиценом,

на поверхности Au/W(110). Показано, что добавление атомов кремния приводит к заметному искажению

электронной структуры исходной подложки и сформированная электронная структура не соотносится с

силиценом. При этом конфигурация рефлексов на картине дифракции медленных электронов свидетельствует

об образовании упорядоченных двумерных кремниевых структур с большим числом разнонаправленных

доменов.

Исследования проводились на оборудовании Ресурсного центра
”
Физические методы исследования

поверхности“ Научного парка СПбГУ.
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1. Введение

Тенденции развития современной наноэлектроники

по-прежнему определяют устройства на основе кремния.

На протяжении нескольких десятилетий основная из них

была направлена на масштабирование полупроводнико-

вых устройств с повышением рабочих характеристик и

снижением энергопотребления микросхем. При таком

подходе не теряет свою актуальность разработка и созда-

ние новых наноструктур. Наиболее перспективным мате-

риалом, призванным заменить кремний в микросхемах,

считается графен вследствие его выдающихся физико-

химических свойств, которые обусловлены конической

электронной структурой в окрестности точки Дирака на

уровне Ферми [1–4]. Одним из ключевых препятствий на

пути массового внедрения графена в наноэлектронику

является отсутствие высокоэффективных и экономиче-

ски выгодных методов синтеза при низких температу-

рах [5,6], а также ограниченность в выборе подложек.

В связи с этим одним из приоритетных направлений

является нахождение нового графеноподобного двумер-

ного материала для более широкого класса подложек.

Кремниевым подобием графена считается силицен [7,8].
Расчеты на основе теории функционала плотности по-

казали, что атомы кремния могут формировать упоря-

доченную двумерную гексагональную корругированную

структуру [9,10], которая, так же как и графен, может

иметь широкий спектр применений в наноэлектронике.

Например, полевой транзистор [11], электрод для литий-

ионных аккумуляторов [7]. Кроме того, силицен может

быть синтезирован и преобразован с использованием

базовых технологий полупроводниковой индустрии, тем

самым упрощая процесс интеграции в существующую

электронику.

В работах по эпитаксиальному росту кремния на под-

ложках ZrB2 [12], Ag(110) [13], Ir(111) [14], Pt(111) [15]

были исследованы упорядоченные структуры кремния,

схожие с силиценом. И лишь недавно в работе [16] была
наглядно продемонстрирована электронная и кристалли-

ческая структура силицена на поверхности Ag(111).
Настоящая работа посвящена изучению возможности

формирования упорядоченной структуры, схожей с си-

лиценом, на поверхности Au/W(110). С одной стороны,

в работе [17] показана возможность низкотемператур-

ной миграции кремния на поверхности W(100) с об-

разованием поверхностного силицида вольфрама WSi.

С другой стороны, система Au/W(110) является хорошо

упорядоченной и исследованной [18–20]. Стоит ожидать,
что взаимодействие монослоя (ML) золота и вольфрама

уменьшит вероятность образования сплава Si–Au и в

то же самое время будет обеспечиваться условие для

миграции атомов кремния на поверхности золота за счет

остаточного влияния подложки вольфрама, приводя к об-

разованию упорядоченной структуры на основе кремния.

2. Экспериментальные детали

Исследования проводились на аналитическом моду-

ле фотоэлектронной спектроскопии научно-исследова-

тельской платформы Нанолаб Ресурсного центра
”
Фи-

зические методы исследования поверхности“ Научного

парка Санкт-Петербургского государственного универ-

ситета.

Электронная структура измерялась методом фото-

электронной спектроскопии с угловым разрешени-

ем (ФЭСУР) и рентгеновской фотоэлектронной спек-

троскопией (РФЭС). Информация о кристаллической

структуре была получена с помощью дифракции мед-

ленных электронов (ДМЭ). Измерения проводились при

комнатной температуре. Базовое давление в камере во

время эксперимента не превышало 2 · 10−10 mbar.
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Атомарно-чистая поверхность монокристалла W(110)
была получена за счет проведения серии чередующихся

прогревов в атмосфере кислорода (парциальное давле-

ние O2 ∼ 5 · 10−8 mbar, 1250◦C, 20min) и кратковре-

менных высокотемпературных отжигов (1650−1800◦C,

20 sec) в сверхвысоком вакууме [17–19]. На подготовлен-
ную подложку W(110) осаждался 1ML золота (2.3�A) с

последующим прогревом (300◦С, 20 min). На сформи-

рованную систему Au/W(110) осаждался слой кремния

(∼ 2ML или 2.7�A) с последующим прогревом (350◦C,
20min) для формирования упорядоченной структуры.

Напыления проводились при комнатной температуре.

Скорость напыления оценивалась по кварцевым мик-

ровесам и составляла ∼ 1�A /min. Помимо скорости на-

пыления толщина слоя золота контролировалась за счет

формирования характерного для 1ML квантового элек-

тронного состояния (КЭС) в валентной зоне [18–21].
Для записи дисперсионных зависимостей в качестве

источника излучения использовалась ультрафиолетовая

газоразрядная лампа с монохроматором (He II, энергия
фотонов 40.8 eV).

3. Результаты и обсуждение

Для характеризации кристаллической структуры до

и после адсорбции атомов кремния были получены

картины ДМЭ (рис. 1). Для исходной поверхности

Au/W(110) (рис. 1, a) на картине дифракции видны

шесть четких рефлексов, расположенных в форме пра-

вильного шестиугольника вокруг основного рефлекса.

Такая картина соотносится с реконструкцией поверх-

ности p(9× 9) и соответствует однодоменному золоту

большой площади, осажденному на подложку воль-

фрама, и не содержит дополнительных рефлексов от

различных загрязнений.

На рис. 1, b представлена картина дифракции после

адсорбции атомов кремния на Au/W(110) и последу-

ющего прогрева. Поверхность системы Si/Au/W(110)
по-прежнему хорошо упорядочена, о чем свидетельству-

ют четкие основные рефлексы гексагона. При этом на

поверхности формируется упорядоченная кристалличе-

Рис. 1. Картины ДМЭ для систем: (a) — Au/W(110) при

Ep = 65 eV и (b) — Si/Au/W(110) при Ep = 65 eV.

Рис. 2. РФЭС спектры для системы Si/Au/W(110): обзорный
и линия Si 2p (на вставке).

ская структура с элементами симметрии шестого поряд-

ка. Особое внимание в этой структуре привлекают сла-

бовыраженные рефлексы (x1 и x2), повернутые на 30◦

относительно четких рефлексов. Кроме того, между ре-

флексами x2 можно выделить слабовыраженные сдвоен-

ные рефлексы. Подобная конфигурация рефлексов сви-

детельствует об образовании упорядоченных двумерных

кремниевых структур на поверхности с большим числом

разнонаправленных доменов, подобно реконструкциям

((4× 4), (
√
13×

√
13)R13.9◦, (2

√
3× 2

√
3)R30◦) сили-

цена на поверхности Ag(111) [16].
На рис. 2 представлен обзорный спектр РФЭС и

линия Si 2p для системы Si/Au/W(110). В структуре

линии Si 2p можно выделить два спин-орбитальных

дублета. Основной вклад в структуру линии вносит

дублет с энергией связи 99.6 eV, другой расположен

при 102.3 eV. Количественная оценка толщины кремни-

евой пленки на поверхности системы Au/W(110) дает

значение ∼ 2.4ML или 0.38 nm.

Дисперсии для трех высокосимметричных направле-

ний (ГS, ГN, ГН) поверхностной зоны Брюллиэна (ПЗБ)
для системы (1ML)−Au/W(110) показаны на рис. 3.

В области 0−1 eV формируются интерфейсные со-

стояния, находящиеся в запрещенной зоне вольфрама

(k‖ > 0.3�A
−1

). Формирование интерфейсных состояний

характерно при покрытии монокристалла W(110) 1ML

благородного металла [18,21]. Данные состояния сви-

детельствуют о высокой степени кристаллической упо-

рядоченности и отсутствии поверхностных загрязнений

подложки и напыляемого металла, а также об опре-

деленной толщине напыленной пленки. В электронной

структуре также отчетливо проявляются d-состояния
вольфрама, имеющие в точке Г энергии связи 0.5 и 1 eV

и увеличивающиеся по энергии с возрастанием k‖.

На рис. 4 представлены дисперсии электронных

состояний системы Au/W(110) (слева) и Si/Au/W(110)
(справа) в направлении ГN ПЗБ. Для системы

(1ML)−Au/W(110) характерно наличие КЭС d-характе-
ра, имеющих в точке Г энергии связи 3.1 и 3.7 eV, а так-

же КЭС s, p-характера, расположенных при 4.9 eV [21].
После напыления 1ML кремния картина дисперсии
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Рис. 3. Электронная структура (1ML)Au/W(110) в направлениях ГS — (a), ГN — (b), ГН — (c) ПЗБ.

Рис. 4. Электронная структура для систем: Au/W(110) (a) и Si/Au/W(110) — (b) в направлении ГN ПЗБ.

электронных состояний сильно изменяется. Заметно

уменьшается интенсивность состояний вольфрама в об-

ласти 0.5−1.5 eV и электронных состояний интерфейса

Au−W в области 0−1.5 eV. Полностью изменяется вид

КЭС с энергиями 3.0−5.0 eV: в системе Si/Au/W(110)
формируются плоские зоны с энергией связи 4.1 и 6.8 eV.

Электронная структура системы в направлении ГH

ПЗБ до и после напыления кремния представлена на

рис. 5. Система Au/W(110) имеет характерную диспер-

сию электронных состояний: видны d-состояния воль-

фрама и интерфейсные состояния данной системы, о чем

уже было сказано выше.
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Рис. 5. Электронная структура для систем: Au/W(110) — (a) и Si/Au/W(110) — (b) в направлении ГH ПЗБ.

Адсорбция атомов кремния приводит к формированию

общего состояния с 5d-состоянием золота с энергией

∼ 1.0 eV, которое также локализовано в области запре-

щенной зоны исходной вольфрамовой подложки, т. е. при

k‖ > 0.3�A
−1

. В области точки Г электронная структура

схожа с электронной структурой вольфрама [20]. Про-

слеживается параболическое состояние с вершиной в

точке Г при энергии 0.7 eV, ветви которого пересекают

уровень Ферми на k‖ ∼ 0.4�A
−1

. При этом наблюдается

формирование плоской зоны с энергией связи ∼ 2.1 eV.

Таким образом, добавление атомов кремния приводит

к смешиванию электронных состояний с золотом в ва-

лентной зоне без формирования уникальных особенно-

стей электронных состояний, в том числе характерных

для силицена [8,16].

4. Заключение

Методами УФЭС и РФЭС исследована возмож-

ность формирования упорядоченной структуры, схо-

жей с силиценом, на поверхности Au/W(110). Показа-

но, что электронная структура исходной поверхности

Au/W(110) хорошо согласуется с результатами многих

работ. Адсорбция атомов кремния приводит к заметному

искажению электронной структуры исходной подложки.

После напыления атомов кремния исчезают интерфейс-

ные состояния в запрещенной зоне вольфрама, а вместо

них формируется общее состояние с энергией ∼ 1.0 eV,

локализованное в области запрещенной зоны исходной

вольфрамовой подложки. В электронной структуре так-

же формируются плоские зоны. Таким образом, добавле-

ние атомов кремния приводит к обычному смешиванию

электронных состояний с золотом в валентной зоне без

формирования уникальных особенностей электронных

состояний, в том числе характерных для силицена.

В то же самое время картина ДМЭ свидетельствует

об образовании упорядоченных двумерных кремниевых

структур на поверхности Au/W(110) с большим числом

разнонаправленных доменов.
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