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Исследование начальных стадий роста Pb на поверхности Si(7 7 10)
методом сканирующей туннельной микроскопии
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Методом сканирующей туннельной микроскопии исследован рост островков свинца на поверхно-
сти Si(7 7 10), содержащей ступени высотой в три межплоскостных расстояния d(111) , и на сингулярной
поверхности Si(111) при комнатной температуре. Показано, что тройные ступени определяют форму и
ориентацию островков свинца, формирующихся на поверхности Si(7 7 10). Обнаружено влияние предвари-
тельной выдержки образца кремния в вакуумной камере на размер и плотность растущих островков. Исходя
их данных электронной оже-спектроскопии это влияние обусловлено адсорбцией кислорода на поверхности
подложки из остаточной атмосферы вакуумной камеры.

PACS: 61.30.Hn, 61.46.Df, 68.37.Ef

1. Введение

Исследование формирования и квантово-размерных
свойств нанообъектов типа нанопроволок и наноточек
на поверхностях кремния вызывает неослабевающий
интерес. Одним из способов получения упорядочен-
ных нанообъектов является процесс самоорганизован-
ного роста с использованием подложек, поверхности
которых содержат системы регулярных ступеней [1–8].
Такими поверхностями являются вицинальные поверх-
ности. Поверхности кремния, отклоненные на малые
углы от плоскости (111) в направлении [1̄1̄2], при
комнатной температуре содрежат ступени высотой в
одно и три межплоскостных расстояния d(111) (тройные
ступени) [9–13]. При увеличении угла наклона к плос-
кости (111) доля тройных ступеней на поверхности уве-
личивается. Перспективной для создания наноструктур
является поверхность кремния, состоящая из регулярно
расположенных ступеней высотой в три межплоскост-
ных расстояния, разделенных террасами (111), шириной
в одну ячейку поверхностной структуры Si(111)−7× 7.
Ранее считалось, что эта поврехность имеет ориента-
цию (557) [9], но недавно было установлено, что ее
характеризуют индексы (7 7 10) [14]. Период системы
регулярных ступеней на поверхности Si(7 7 10), опреде-
ляющий размер формируемых наноструктур, составляет
5.33 нм [14]. Наноструктуры из металла, имеющие подоб-
ные характерные размеры, могут проявлять квантово-
размерные эффекты при комнатной температуре.

Цель данной работы — исследование возможно-
сти формирования наноструктур Pb на поверхности
Si(7 7 10). Работа была выполнена в сверхвысоком ва-
кууме методами сканирующей туннельной микроско-
пии (СТМ) и электронной оже-спектроскопии (ЭОС).
Результаты, полученные на поверхности Si(7 7 10), сопо-
ставлялись с результатами таких же экспериментов на
сингулярной грани Si(111).
¶ E-mail: olshan@isp.nsc.ru

2. Методика эксперимента

Эксперименты были выполнены в двух независимых
сверхвысоковакуумных камерах. Одна из камер была
оснащена оборудованием для методов дифракции мед-
ленных электронов и ЭОС. Давление остаточных газов
в этой камере составляло 1.6 · 10−10 мм рт. ст. Вторая ка-
мера была оборудована аппаратурой СТМ (OMICRON).
Все СТМ изображения были записаны в режиме посто-
янного тока с использованием вольфрамового острия.
Давление остаточных газов во второй камере состав-
ляло 9 · 10−11 мм рт. ст. и могло быть увеличено до
5 · 10−10 мм рт. ст. открыванием вентиля в шлюзовую
камеру.

Для экспериментов мы использовали образцы с по-
верхностью Si(111) и образцы с вицинальными поверх-
ностями, отклоненными от плоскости (111) на 10.0◦

в направлении [1̄1̄2]. Образцы прогревали прямым про-
пусканием постоянного тока. Направление пропускаемо-
го тока было параллельно краям ступеней на поверх-
ности Si(7 7 10), чтобы избежать эшелонирования сту-
пеней, вызванного электропереносом [15]. Температуру
образца контролировали с помощью оптического пиро-
метра. Чистую поверхность приготавливали способом,
описанным в работе [9].

Свинец осаждали на поверхность кремния при ком-
натной температуре. Источником атомов свинца слу-
жили кусочки Pb в танталовой лодочке, прогревае-
мой электричеким током. Для калибровки потока ато-
мов Pb мы напыляли субмонослойные количества Pb
на поверхность Si(100) при комнатной температуре.
После этого подсчитывали число светлых пятен в
образовавшихся цепочках на поверхности Si(100). Со-
гласно данным, опубликованным в работе [16], каж-
дое светлое пятно на этой поверхности соответству-
ет двум атомам Pb. Скорость напыления в наших
экспериментах составляла 0.05 МС/мин (МС — моно-
слой).
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3. Результаты исследований и их
обсуждение

Если осаждать Pb на поверхность Si(7 7 10) сразу же
после ее очистки, то формируются вытянутые широкие
островки Pb, перекрывающие несколько соседних террас
Si(111). Тем не менее эти островки ориентируются
преимущественно вдоль краев тройных ступеней на
поверхности Si(7 7 10) (рис. 1, a). На поверхности, изоб-
раженной на рис. 1, a, края ступеней, имеющих направ-
ление [1̄10], ориентированы вертикально. При данном
масштабе изображения тройные ступени на поверхности
не видны. Горизонтальные неровные полосы, видимые на
изображении, — изломы ступеней (кинки), связанные с
небольшой разориентацией поверхности образца отно-
сительно плоскости (7 7 10) в азимутальном направле-
нии. При покрытии свинца, равном примерно 1.5 МС,
плотность массива островков составляет 2 · 107 см−2,
высота островков около 40 нм, а характерный латераль-
ный размер 400 нм. Низкая плотность островков свин-
ца свидетельствует о высокой подвижности атомов Pb
на поверхности Si при комнатной температуре. При
напылении Pb на поверхность Si(111) при комнатной
температуре формируются островки свинца с аналогич-
ными размерами и с характерной кольцевой формой:
в центре островка под воздействием острия образуется
углубление примерно на половину высоты островка
(рис. 1, b). Островки такой формы наблюдались при
исследовании адсорбции свинца на поверхности Si(111)
ранее [17]. На островках Pb, сформированных на по-
верхности Si(7 7 10), образования углубления мы не
наблюдали.

При исследовании формирования островков свинца
на поверхности Si(7 7 10) при комнатной температуре
с помощью СТМ было обнаружено влияние предвари-
тельной выдержки образца в вакуумной камере на раз-
мер и плотность формирующихся островков. Выдержка
образцов в вакуумной камере перед напылением Pb

Рис. 1. СТМ изображения поверхностей Si после ад-
сорбции 1.5 МС свинца на подложке при комнатной
температуре. Условия осаждения Pb: a — поверхность
Si(7 7 10), U = +1.2 B, I = 0.03 нА; b — поверхность Si(111),
U = +1.1 B, I = 0.05 нА.

Рис. 2. СТМ изображение наноточек свинца на поверхности
Si(7 7 10), полученных после адсорбции 0.05 МС кислорода и
напыления 1.5 МС свинца на подложку при комнатной темпе-
ратуре, U = +1.5 B, I = 0.02 нА. На вставке — увеличенный
фрагмент поверхности размером 200× 200 нм, на котором
между островками Pb можно видеть ступени Si.

приводит к тому, что островки свинца становятся более
округлыми, их размеры становятся меньше, а плотность
островков на поверхности увеличивается. Так, если
перед напылением Pb выдержать поверхность кремния в
вакуумной камере при давлении остаточной атмосферы
5 · 10−10 мм рт. ст. в течение 4 ч, то характерный лате-
ральный размер обазующихся при этом островков Pb
составляет 10 нм, высота 3 нм, а плотность 6 · 1011 см−2

(рис. 2). Так как длина волны электронов на уровне
Ферми в свинце в направлении [111] составляет при-
мерно 1 нм [18], нанокластеры Pb с такими характер-
ными размерами могут обладать квантово-размерными
свойствами. Но мы не смогли подобрать условия, при
которых образовывались бы островки свинца в виде
нанопроволок и наноточек, расположенных на терра-
сах (111) поверхности Si(7 7 10), подобно тому как это
имело место при адсорбции Ag [7,8].

Очевидной причиной влияния предварительной вы-
держки образца в вакууме на размер и плотность
островков свинца является адсобция на поверхности
кремния примесей из остаточных газов в вакуумной
камере. По данным ЭОС, после выдержки чистой
поверхности кремния при давлении остаточных газов
1.6 · 10−10 мм рт. ст. в течение суток в спектрах от по-
верхности Si(7 7 10) наблюдалось появление только при-
меси кислорода, соответствующее покрытию примерно
0.1 МС. Величина концентрации адсорбированного на
поверхности кислорода пропорциональна экспозиции pt,
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Рис. 3. Полученные с помощью СТМ изображения поверхно-
сти Si(7 7 10): a — после напыления 0.8 МС свинца при комнат-
ной температуре, U = +2.0 B, I = 0.03 нА; b — после прогре-
ва при T = 400◦C в течение 10 мин. U = +0.9 B, I = 0.02 нА.
Окружностью выделена область, где хорошо видно сдваивание
тройных ступеней Si.

Рис. 4. СТМ изображение поверхности Si(7 7 10) после ад-
сорбции 0.02 МС кислорода и напыления 1.5 МС свинца на
подложку при комнатной температуре. В центре рисунка видна
область с низкой концентрацией островков Pb, сканированная
ранее. U = +1.5 B, I = 0.03 нА.

где p — давление остаточных газов в вакуумной камере,
а t — время выдержки при условии, что эта концентра-
ция является малой. Поэтому можно оценить концентра-
цию атомов кислорода на поверхности Si(7 7 10), необ-
ходимую для формирования массива наноточек свинца,
показанного на рис. 2. Она составляет 0.05 МС. Возмож-
ными механизмами воздействия кислорода на размер и
плотность островков Pb являются уменьшение смачи-
ваемости поверхности кремния свинцом и уменьшение

коэффициента диффузии атомов Pb по поверхности в
присутствии атомов кислорода.

Отжиг поверхности Si(7 7 10) с адсорбированным Pb
при температуре 400◦C приводит к смещению ступеней
кремния, в результате чего часть тройных ступеней на
поверхности сдваивается, т. е. высота таких ступеней
становится равной 6d(111) (рис. 3).

В целом это приводит к разупорядочению поверхно-
сти Si(7 7 10).

Нами было обнаружено, что в процессе получения
СТМ изображений поверхности кремния с адсорбиро-
ванным Pb уменьшается плотность островков в обла-
сти сканирования. Хорошо видно, что при увеличе-
нии области сканирования в центре СТМ изображения
выделяется область, сканированная ранее, с меньшей
плотностью островков (рис. 4). Такой эффект в первую
очередь связан с переходом атомов свинца на острие
при работе СТМ. Действительно, последующее сканиро-
вание чистой поверхности образца молибдена этим же
острием показало наличие на поверхности кольцевых
островков, характерных для Pb [17]. Эти островки могли
появиться на поверхности молибдена только в результа-
те переноса свинца острием иглы СТМ. Обнаруженный
эффект приводит к ошибке в определении плотности
малых островков Pb, а также существенно затрудняет
получение СТМ изображений с атомным разрешением.

4. Заключение

Показано, что тройные ступени на поверхности
Si(7 7 10) определяют форму и ориентацию растущих
островков свинца. Обнаружено влияние предваритель-
ной выдержки образца в вакуумной камере на размер
и плотность островков свинца на поверхности Si(7 7 10).
Данные электронной оже-спектроскопии свидетельству-
ют о том, что это влияние вызвано адсорбцией кислоро-
да из остаточной атмосферы вакуумной камеры.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда
фундаментальных исследований (проект № 04-02-16138)
и федеральной программы Министерства образования и
науки Российской Федерации.
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STM study of the initial stage of Pb
growth on Si(7 7 10) surface

R.A. Zhachuk, S.A. Teys, B.Z. Olshanetsky

Institute of Semiconductor Physics,
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630090 Novosibirsk, Russia

Abstract The formation of Pb islands on the Si(7 7 10)
surface containing steps with the height of three interplanar
destances d(111) and on the singular Si(111) surface at room tem-
perature has been studied by the scanning tunneling microscopy.
It has been shown that the triple steps determine the shape and
orientation of the Pb islands forming on the Si(7 7 10) surface. It
has been established that the preliminary exposure of a sample in
the vacuum chamber affects the size and density of the formed Pb
islands. According to the Auger electron spectroscopy data this is
caused by the oxygen adsorption on the Si substrate from residual
atmosphere of the vaccum chamber.
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