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ВЗАЄМОДIЯ КИСНЮ ТА ГАДОЛIНIЮ З Si(100)-2 × 1.
УТВОРЕННЯ СИСТЕМИ З РОБОТОЮ ВИХОДУ 1 еВУДК 537.533.2

Методами електронної спектроскопiї дослiджено змiну електронних властивостей по-
верхнi Si(100) при створеннi на нiй багатошарової структури окислених атомiв Gd.
Показано, що внаслiдок ряду циклiв адсорбцiї атомiв Gd та атомарного кисню при кiм-
натнiй температурi на поверхню Si(100)-2× 1 та вiдпалу отриманої структури при
≈600 ∘C робота виходу поверхнi зменшується вiд 4,8 еВ до значень, менших вiд 1 еВ.
Встановлено, що зменшення роботи виходу зi збiльшенням циклiв обробки супрово-
джується окисленням атомiв Gd та Si i поступовим зменшенням концентрацiї Si в
приповерхневiй областi. Отриманi результати пояснюються утворенням на поверхнi
дипольного шару O–Gd.
Ключ о в i с л о в а: адсорбцiя, Gd, O, Si(100)-2× 1, окислення, робота виходу, дипольний
шар.

1. Вступ

Дослiдження взаємодiї атомiв рiдкоземельних еле-
ментiв з поверхнями напiвпровiдникiв стимулює-
ться як необхiднiстю вдосконалення знань про вла-
стивостi систем, до складу яких входять елемен-
ти з незаповненими f оболонками, так i подаль-
шим розвитком електронiки i наноелектронiки, де
цi системи можуть знайти застосування, напри-
клад, оксиди та силiкати Gd з бiльшими дiеле-
ктричними проникностями, нiж у SiО2 [1] тощо.
Викликає iнтерес здатнiсть Gd утворювати нано-
дроти з унiкальними властивостями на поверхнi
Si [2–5] i те, що гексаборид гадолiнiю (GdВ6) має
малу роботу виходу (𝜙 ≈1,5 еВ) й розглядається
як матерiал емiсiйної електронiки [5, 6]. У зв’яз-
ку з усiм цим взаємодiя рiдкоземельних елементiв
i, зокрема, Gd досить iнтенсивно вивчається рiзни-
ми групами дослiдникiв [7–19]. У цих роботах було
встановлено, що Gd промотує окислення поверхнi
Si. Ефективнiсть окислення залежить вiд ступеня
покриття атомами Gd поверхнi Si, за виключен-
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ням випадкiв, коли внаслiдок вiдпалу на поверхнi
утворюються упорядкованi силiциди Gd [7, 8, 16].
Коадсорбцiя Gd та молекулярного кисню на по-
верхнях Si, а також адсорбцiя Gd на попередньо
окислених поверхнях Si призводить до утворення
рiзноманiтних iнтерфейсiв Si–Gd–О [13,18]. Остан-
нiм часом у зв’язку iз розвитком спiнтронiки було
виявлено, що Gd як феромагнетик може знайти за-
стосування ще й для розробки нових пристроїв, у
яких використовується спiн-поляризоване тунелю-
вання [21], нaприклад, спiн-польовий транзистор
(spin MOSFIT) з напiвпровiдниковим каналом про-
вiдностi та керованими феромагнiтними витоком
та стоком [22]. Його витоки та стоки пропонується
виготовляти з Gd, використовуючи його ферома-
гнетизм та здатнiсть утворювати малi значення
висот бар’єрiв Шотткi на поверхнi кремнiю, зав-
дяки малiй роботi виходу самого Gd [22, 23]. Але в
лiтературi мало уваги придiлялось вивченню змiн
роботи виходу таких систем. Зокрема, в роботi [14]
вказано, що шар Рr товщиною близько 1 нм змен-
шує роботу виходу поверхнi системи SiО2/Si на
2,7 еВ. У наших попереднiх роботах [24, 25] було
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показано, що пошарова адсорбцiя атомiв Gd та O
суттєво зменшує роботу виходу гранi (113) слабко
легованого 𝑛-типу кремнiю, яка стає значно мен-
шою роботи виходу самого Gd. Шаруватi систе-
ми Si–Gd–О на поверхнi Si(113) дозволяють отри-
мувати майже стабiльнi з малою роботою виходу
𝜙 ≈ 1 еВ поверхнi iнтерфейсу. Робота виходу та-
кої поверхнi майже не змiнюється при перебуван-
нi її у надвисокому вакуумi, а пiсля перебування
в атмосферi повiтря вiдновлюється вiдпалом при
температурах до 600 ∘C. Ми висловили гiпотезу,
що за зменшення 𝜙 вiдповiдає утворений бiля по-
верхнi дипольний шар O—Gd [25], який спричи-
няє утворення поверхнi з негативною електронною
спорiдненiстю. Але, на жаль, результати проведе-
них дослiджень не дали змоги дати чiтку вiдпо-
вiдь про структуру приповерхневого шару. Не бу-
ло зрозумiло, яку роль вiдiграє структура та вид
i ступiнь легування використаної поверхнi Si(113).
Також не було зрозумiло, яку роль може вiдiгра-
вати утворення на першому етапi упорядкованого
силiциду Gd. Враховуючи те, що для утворення
найбiльш ефективної системи Si/O/Cs з негатив-
ною електронною спорiдненiстю ранiш використо-
вувалась поверхня Si(100) з виродженим 𝑝-типом
легування [28], цiкаво було б використати таку са-
му поверхню Si в системi Si/O/Gd. Виходячи зi
всього цього, метою роботи було дослiдити поша-
рову адсорбцiю атомарного кисню та гадолiнiю на
поверхнi Si(100) з виродженим 𝑝-типу ступенем ле-
гування за допомогою методiв спектроскопiй фо-
тоелектронiв валентних рiвнiв та оже-електронiв,
звертаючи особливу увагу на змiни роботи виходу,
що вiдбуваються на поверхнi цiєї системи.

2. Методика експерименту

Дослiдження проводились, як i в наших попере-
днiх роботах [24–26], у надвисоковакумнiй камерi
з базовим тиском 2 · 10−10 тор, яка була оснащена
спецiальними пристроями для вимiрювань дифра-
кцiї повiльних електронiв (ДПЕ), фотоелектрон-
ної спектроскопiї з енергiєю квантiв у дiапазонi
ℎ𝜈 = 7,7–10,8 еВ та оже-електронної спектроско-
пiї. У вакуумнiй камерi знаходились iонна гарма-
та для очищення поверхнi зразкiв iонами Ar та си-
стеми: (1) – контрольованого нанесення шарiв Gd
потрiбного ступеня покриття ΘGd та (2) – обробки
зразкiв атомарним киснем з заданою експозицiєю

𝜉 = 𝑝(тиск) · 𝑡(час). В камеру надходив молекуляр-
ний кисень. Але пiд час експозицiї 𝜉, що визнача-
лась у ленгмюрах (Л) (1 Л = 10−6 тор · с), зразки
Si розташовувались на вiдстанi ≈1 см вiд розiгрi-
того до ≈2400 ∘С вольфрамового дроту, на поверх-
нi якого молекули О2 дисоцiювали на атоми. От-
же, на вiдмiну вiд попереднiх дослiдникiв ми вико-
ристовували грань монокристала Si(100)-2 × 1 як
пiдкладку й замiсть молекулярного кисню викори-
стовували атомарний кисень, виключаючи iз роз-
гляду складний процес дисоцiацiї молекулярного
кисню на поверхнi кремнiю. Фотоелектроннi спе-
ктри (ФЕС) вимiрювались за допомогою сфери-
чного аналiзатора гальмiвного типу з роздiльною
здатнiстю ≈0,1 еВ. Енергiї квантiв, що збуджу-
ють фотоелектрони, були вибранi рiвними 7,7 еВ i
10,2 еВ, для того, щоб можна було легше оцiнюва-
ти роботу виходу. Робота виходу (𝜙) визначалась
iз вiдомого спiввiдношення 𝜙 = ℎ𝜈 − 𝑤, де w –
енергiя електронiв, якi збуджуються з рiвня Фер-
мi (𝐸F). Вона визначається з енергетичної вiдстанi
вiд 𝐸F до низькоенергетичного краю ФЕС. Оскiль-
ки система могла бути острiвцевою [9, 10, 17, 23],
то низькоенергетичний край ФЕС екстраполював-
ся лiнiйними функцiями [29], як це наведено на
рис. 2. Зразки Si(100) вирiзались iз пластин, лего-
ваних бором (𝜌 ≈ 0,02 Ом · см). Пiсля попередньої
хiмiчної обробки зразки очищались у вакуумнiй
камерi за допомогою декiлькох циклiв бомбарду-
вання iонами аргону та вiдпалу при температурi
≈600 ∘С. Пiсля очистки в умовах надвисокого ва-
кууму на поверхнях Si(100) методом ДПЕ реєстру-
вались чiткi рефлекси надструктури 2 × 1, а оже-
спектри не фiксували помiтних забруднень киснем
та вуглецем. На очищену поверхню наносився Gd
iз ступенем покриття ≈6 моношарiв (МШ). Пiсля
вiдпалу системи до 600 ∘С впродовж 5 хвилин бi-
ля поверхнi утворювався силiцид Gd з чiткою кар-
тиною рефлексiв ДПЕ 2 × 1 i вiдповiдними кри-
вими ОЕС та ФЕС (кривi b на рис. 1, 2). Стар-
товий ступiнь покриття Gd i температура вiдпалу
вибирались такими, щоб отримувати вихiдну си-
стему в стацiонарному станi, що витiкало iз на-
ших попереднiх дослiджень [24, 25]. Цей старто-
вий зразок почергово експонували у атомарному
киснi з експозицiями, достатнiми для насичення
окислення Si [7,9], наносили шари Gd i вiдпалюва-
ли. Температура вiдпалу вибиралась 𝑇 ≈ 600 ∘С,
при якiй ще не спостерiгаються iстотнi змiни скла-
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ду iнтерфейсу, що встановлювалось за допомогою
ОЕС [15], бо згiдно з [5] Gd навiть при 1200 ∘С
не випаровується iз поверхнi Si, лише дифундує
в об’єм, а пiсля охолодження сегрегує на поверх-
ню. Пiсля першої експозицiї в киснi (250 Л) поверх-
ня силiциду Gd розупорядковувалась i надалi пi-
сля наступних вiдпалiв та нанесень Gd на поверхнi
дослiджуваних систем не реєструвались будь-якi
рефлекси ДПЕ.

3. Результати дослiджень

На рис. 1 i 2 наведенi типовi ОЕС та ФЕС для
одного iз циклiв змiн, що вiдбуваються на поверхнi
зразка з утвореним силiцидом Gd (кривi b–k) пi-
сля кожної чергової експозицiї в атомарному киснi,
нанесеннi додаткових шарiв Gd та вiдпалiв. Термi-
нами

∑︀
ΘGd та

∑︀
𝜉 позначенi, вiдповiдно, сумарнi

значення товщин нанесених плiвок Gd та експози-
цiй зразка в киснi.

Для порiвняння на тих же рисунках кривими а
наведенi вiдповiднi спектри для вихiдної поверхнi
Si(100)-2× 1. Iз порiвняння кривих а i b на рис. 1
можна зробити висновок, що пiсля нанесення на Si
6 МШ Gd i вiдпалу системи до 600 ∘С, зменшує-
ться оже-сигнал Si LVV й з’являються характернi
оже-лiнiї в дiапазонi енергiй 100–160 еВ, притаман-
нi переходам Gd NON i NVV. Привертає увагу до
себе форма Gd NVV переходiв. З кривих b на рис. 1
та на вставцi B рис. 1 видно, що це гребiнка трьох
пiкiв (125, 130 та 140 еВ). Їх форма вiдповiдає фор-
мi, яка приводиться в довiдниках оже-спектрiв для
Gd [16, 27]. ФЕС утвореного силiциду (кривi b на
рис. 2) характеризується помiтною густиною ста-
нiв поблизу 𝐸F. Робота виходу силiциду виявилась
рiвною ≈4 еВ. Появу низькоенергетичного плеча
ФЕС на кривих b можна пов’язати з утворенням
острiвцевої структури поверхнi.

Пiсля першої експозицiї в атомарному киснi
(250 Л) оже- та фотоелектроннi спектри системи
вiдчутно змiнюються (кривi с на рис. 1 та 2, та
на вставцi А на рис. 1). В оже-спектрi зменшує-
ться оже лiнiя чистого Si (92 еВ) та з’являється
оже-лiнiя окисленого Si (68 еВ). Форма Gd NVV
лiнiї змiнюється таким чином, що зникає пiк при
≈125 еВ. Це може бути зумовлено окисленням
Gd [25].

У подальших циклах нанесення додаткових ша-
рiв Gd (кривi d, f ), коли зразок до їх нанесення екс-

Рис. 1. Оже спектри системи Si(100)/Gd/O. Si(100)/Gd/O:
a – Si(100); b – 𝑎+6МШ Gd+ 600 ∘С; c – 𝑏+ 𝜉 = 250Л; d –
𝑐+2MШ Gd (

∑︀
ΘGd = 8MШ); e – 𝑑+100Л (

∑︀
𝜉 = 350Л);

f – 𝑒+ 2,5MШ Gd (
∑︀

ΘGd = 10,5MШ); g – 𝑓 + 600 ∘С; h –
𝑔 + 2MШ Gd (

∑︀
ΘGd = 12,5MШ); i – ℎ +

∑︀
𝜉 = 450Л+

+600 ∘С; j – пiсля
∑︀

𝜉 = 550Л та
∑︀

ΘGd = 18,5MШ; k –
пiсля

∑︀
𝜉 = 650Л,

∑︀
ΘGd = 19,5MШ+600 ∘С. На вставцi

А показанi збiльшенi оже-спектри с i k в дiапазонi 50–90 еВ.
На вставцi В показанi збiльшенi оже-спектри b i k в дiапа-
зонi 100–150 еВ

понувався у киснi та вiдпалювався, величина оже-
лiнiй NON i NVV Gd мало змiнюється, але форма
лiнiй NVV Gd вiдповiдає формi, яку мають ато-
ми окисленого Gd. Також помiтно збiльшується iн-
тенсивнiсть оже-лiнiй Si LVV та зменшується оже-
лiнiя окисленого кремнiю (68 eB). У той самий час
в ФЕС пiсля нанесення цих додаткових шарiв Gd
(кривi d, f ) з’являються стани нижче на 1,8 eB вiд
𝐸F i не з’являються додатковi стани впритул до
𝐸F. Робота виходу в системi з ΘGd = 10,5 MШ
(кривi f на рис. 2) становить ≈0,7 еВ. Однак та-
ке низьке значення роботи виходу не є стабiльним
i при прогрiвi збiльшується майже до 2 еВ (кри-
вi g на рис. 2). Всi цi факти дозволяють вважати,
що на цих етапах додатково нанесенi атоми Gd ди-
фундують у об’єм й розривають зв’язки кисню з
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Рис. 2. ФЕС (А – ℎ𝜈 = 7,7 eB; B — ℎ𝜈 = 10,2 eB) Si(100)/Gd/O: пiдписи до кривих а, b, c, d, e, f, g,
h, i, j, k вiдповiдають пiдписам до рис. 1

кремнiєм, а самi окислюються, що не суперечить
лiтературним даним [7, 9]. Починаючи з сумарної
товщини нанесеного шару ΘGd = 12,5 MШ (кривi h
на рис. 1 i 2), пiсля напилення кожної нової порцiї
атомiв Gd в оже-спектрах з’являється особливiсть
в областi 125 еВ, а в фотоелектронних спектрах
з’являється досить значна густина станiв поблизу
𝐸F (кривi h, j на рис. 1 i 2). Вказанi особливостi
зникають пiсля експозицiї зразкiв в атомарному
киснi. Отже, кожний цикл експозицiї дослiджува-
них зразкiв в атомарному киснi супроводжується:
зменшенням iнтенсивностi оже-лiнiї LLV чистого
Si при 92 eB, появою лiнiї окисленого Si в обла-
стi енергiй ≈68 eB, зникненням пiка оже-спектрiв
в областi 125 еВ та густини металiчних станiв по-
близу 𝐸F в ФЕС, що, як було припущено в на-
шiй попереднiй роботi [25], зумовлено окисленням
Gd. Тобто ми маємо всi пiдстави припустити, що
пiсля експозицiї системи в атомарному киснi має
мiсце часткове окислення атомiв Gd i Si поблизу
поверхнi та вбудовування атомiв кисню пiд поверх-
невi атоми Gd. Внаслiдок такого вбудовування бi-

ля поверхнi утворюється складний дипольний шар
O–Gd або Si—О–Gd, який зменшує роботу вихо-
ду поверхнi такої системи. Пiд дiєю кисню в ФЕС
також вiдбуваються значнi змiни: зростає густина
станiв в областi енергiй – 5 eB по вiдношенню до
𝐸F та збiльшується iнтегральна свiтлочутливiсть
iнтерфейсу (площа пiд кривими ФЕС). Пiсля де-
кiлькох циклiв обробки системи (z>10), що скла-
даються iз нанесення додаткових шарiв Gd, експо-
зицiй в атомарному киснi та вiдпалiв при 600 ∘С,
пiсля сумарної експозицiї 𝜉 ≈ 650Л та додатко-
вого вiдпалу утворюється досить стiйка система,
ОЕС та ФЕС якої наведенi кривими k на рис. 1 i
2. Її оже-спектр характеризується лiнiями окисле-
ного Gd (порiвняння кривих b i k на вставцi В на
рис. 1), майже вiдсутнiм внеском вiд оже-лiнiї чи-
стого Si (92 еВ) та незначним внеском окисленого
Si (крива k на рис. 1 та на вставцi А на рис. 1),
який визначається малою iнтенсивнiстю оже-лiнiї
з енергiєю 68 еВ. В ФЕС цiєї стiйкої системи з’яв-
ляється iнтенсивна спектральна особливiсть з ма-
ксимумом при енергiї – 5,3–5,5 eB, яку згiдно з
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лiтературними даними [9, 10, 19] можна приписати
станам, зумовленим О2р електронами кисню, та
значно менш iнтенсивна спектральна особливiсть
при 3,2 eB. Нашi данi якiсно подiбнi до отриманих
в лiтературi [10], якi були отриманi на окислено-
му в молекулярному киснi iнтерфейсi з Si(111)-Gd.
Але ми додатково звертаємо увагу на такi факти:
1 – наш фотоелектронний спектр досить широкий,
тобто робота виходу такої системи стає майже в
п’ять разiв меншою роботи виходу кремнiю й оцi-
нюється рiвною ≈1 eB, 2 – зникають стани поблизу
𝐸F й 3 – збiльшується свiтлочутливiсть отриманої
системи за рахунок збiльшення кiлькостi фотоеле-
ктронiв з малими кiнетичними енергiями, що вка-
зує на неметалiчний характер системи. Ми, як i
автори [10], вважаємо, що повна вiдсутнiсть ста-
нiв бiля рiвня Фермi свiдчить, що приповерхнева
область стає майже iзолюючою з шириною заборо-
неної зони не менше нiж 4 еВ.

4. Обговорення результатiв

Щоб проiлюструвати еволюцiю дослiджуваних
зразкiв, на рис. 3 наведенi залежностi iнтен-
сивностей оже-лiнiї Si(LVV) (𝐼Si(LVV)), Gd(NON)
(𝐼Gd(NON)) i O(KLL) (𝐼O(KLL)) та роботи вихо-
ду (𝜙) вiд z – номера циклу обробки. Величи-
на 𝐼Si(LVV) нормувалась на величину вiдповiдно-
го оже-сигналу вiд поверхнi чистого Si (𝑧 = 0 на
рис. 3). Величина 𝐼Gd(NON) нормувалась на вiдпо-
вiдний оже-сигнал вiд першого шару Gd 6 МШ на
поверхнi Si(100) (𝑧 = 1 на рис. 3), а сигнал 𝐼O(KLL)

нормувався на вiдповiдний оже-сигнал пiсля пер-
шої експозицiї в киснi 250 LО (𝑧 = 3 на рис. 3).
Робота виходу 𝜙 нормувалась на роботу виходу
𝜙0 = 4,8 еВ атомарно чистої поверхнi Si(100)-2× 1
(𝑧 = 0 на рис. 3). Початковим зразком (𝑧 = 1)
був iнтерфейс Si(100)+6МШ Gd, який потiм обро-
блявся z циклами вiдпалу при ≈600 ∘С, експозицiї
у атомарному киснi та нанесенням додаткових ша-
рiв Gd. I хоча, в межах кожного циклу z, могла змi-
нюватись черговiсть вiдпалiв та експозицiй у ки-
снi, видно (рис. 3, крива 4 ), що зi збiльшенням z
має мiсце загальна тенденцiя зменшення iнтенсив-
ностi оже-лiнiї Si(LVV) в межах глибин, якi визна-
чаються глибиною виходу оже-електронiв ≈1 нм,
що природно, бо на поверхнi iнтерфейсу на вiдмiну
вiд чистої поверхнi Si збiльшується кiлькiсть гадо-
лiнiю та кисню. Однак, на фонi зменшення кiль-
костi атомiв Si мають мiсце невеликi коливання,

Рис. 3. Залежностi нормованих значень iнтенсивностi оже-
лiнiй O KLL (1 ), Gd NON (2 ), Si LVV (4 ) та роботи виходу
𝜙 (3 ) вiд z – номерa циклу обробки системи. 𝑍 =: 0 – ато-
марно чиста поверхня Si(100); 1 – Si(100)+ 6МШ Gd; 2 –
вiдпал 600 ∘С; 3 – експозицiя 𝜉 = 250Л; 4 – вiдпал 600 ∘С;
5 – (4+2MШ Gd); 6 – вiдпал 600 ∘С; 7 – 𝜉 = 100Л; 8 – (7+
+ 2,5МШ Gd; 9 – вiдпал 600 ∘С; 10 – (9 + 2МШ Gd); 11 –
𝜉 = 100Л; 12 – вiдпал 600 ∘С; 13 – (12 + 3МШ Gd); 14 –
перебування 6 дiб у надвисокому вакуумi; 15 – вiдпал при
600 ∘С; 16 – 𝜉 = 100Л; 17 – (16+3МШ Gd); 18 – 𝜉 = 100Л
та вiдпал 600 ∘С; 19 – (18+ 1МШ Gd); 20 – вiдпал 600 ∘С.
Жирними пунктирами для кращого сприйняття зображенi
кривi, що апроксимують вiдповiднi експериментальнi зале-
жностi

бо в зразку вiдбуваються процеси окислення крем-
нiю та гадолiнiю, їх дифузiйне перемiшування та
сегрегацiя, що не суперечить лiтературним даним
[7]. 𝐼Gd(NON)/𝐼Gd(NON) (Gd 6 МШ) (рис. 3, крива
2 ) коливається зi значним розкидом навколо сере-
днього значення ≈ 0,65, а 𝐼O(KLL)/𝐼O(KLL)(250 Л)
(рис. 3, крива 1 ) коливається поблизу одинично-
го значення. Це означає, що при 𝑧 < 10 iнтерфейс
збагачується киснем. Кiнцевий iнтерфейс склада-
ється iз силiцидiв гадолiнiю, оксидiв з домiшка-
ми Gd i Si. Нашi данi узгоджуються iз лiтера-
турними, але новим є залежнiсть роботи виходу
iнтерфейсу вiд номера циклу обробки z (рис. 3,
крива 3 ). Робота виходу в середньому iз певним
розкидом зменшується майже у 4,8 разa до зна-
чення ≈1 еВ. Видно також, що вона стає мен-
шою середнього значення при даному z тодi, коли
значення 𝐼O(KLL)/𝐼O(KLL)(250 Л) мiнiмальнi, а зна-
чення 𝐼Gd(NON)/𝐼Gd(NON) максимальнi (на рис. 3
стрiлками вказанi номери циклiв z, у яких нано-
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сяться додатковi шари Gd). При нанесеннi дода-
ткових шарiв Gd збiльшується iнтенсивнiсть оже-
лiнiї Si(LVV) вiдносно середнього значення (кри-
ва 4 на рис. 3). Це можна пояснити тим, що ча-
стина додаткової кiлькостi гадолiнiю окислюється
й забирає частину кисню у оксиду кремнiю. Пi-
сля експозицiї в киснi характер iнтерфейсу змi-
нюється вiд металiчного, який має мiсце кожно-
го разу, коли є надлишок Gd над його середнiм
значенням, до напiвпровiдникового чи навiть iзо-
люючого, коли збiльшується кiлькiсть кисню. Ко-
ли 𝑧 > 15 утворюється майже стiйкий iнтерфейс,
який складається iз силiцидiв Gd, оксидiв й має
на поверхнi складний дипольний шар iз Gd–O, по-
дiбний до такого, який був запропонований для
пояснення значного зменшення роботи виходу ар-
сенiду галiю за допомогою диполiв Сs2О [26] й
вiдповiдає за значне зменшення роботи виходу до
значень <1 еВ. Робота виходу утвореної поверхнi
при тривалому перебуваннi в надвисокому вакуумi
збiльшується (на ≈0,5 еВ), але пiсля нетривалого
вiдпалу до 300–600 ∘С повертається до значення
<1 еВ. Перебування в атмосферi повiтря пiдвищує
роботу виходу до ≈4 еВ, але вiдпал в умовах на-
двисокого вакууму знову зменшує роботу виходу
до значень <1 еВ. Дуже iмовiрно, що дослiджу-
вана система острiвцева, що ускладнює її вивчен-
ня [7, 9, 15]. Вибираючи для дослiдження поверх-
ню Si(100) з виродженим р-типом легування ми
очiкували, що дiя Gd та O приведе до утворення
поверхнi з роботою виходу помiтно меншою, нiж
отримане нами значення в роботi [25], де в ролi
пiдкладки ми використовували грань (113) слабко
легованого n-типу кремнiю. Але в обох випадках
пiсля обробки киснем та гадолiнiєм роботи виходу
поверхонь виявились практично однаковими. Це
може бути пояснено наявнiстю кисню, який зде-
бiльшого є акцептором, вiдповiдає за утворення
напiвпровiдникової структури р-типу з закрiплен-
ням 𝐸F поблизу стелi валентної зони. Отже, утво-
рюється структура, подiбна до структур, що утво-
рюються на напiвпровiдниках р-типу при адсорб-
цiї Cs та O, до структур з вiд’ємною електронною
спорiдненiстю.

5. Висновки

Дослiдження циклiв взаємодiї гадолiнiю, атомар-
ного кисню при їх пошаровiй адсорбцiї на поверх-

нi Si(100) i вiдпалiв, проведенi за допомогою ДПЕ,
ОЕС i УФЕС, дозволили прослiдкувати за утворе-
нням поверхнi з суттєво зменшеною роботою вихо-
ду (<1 еВ). До складу приповехневого iнтерфейсу
входять Gd, його силiциди та оксиди та ще й Si.
Виявилось, що характер iнтерфейсу iз рiзною вiд-
носною кiлькiстю Gd змiнюється вiд металевого до
напiвпровiдникового. Кожного разу, коли при ад-
сорбцiї Gd приповерхнева область стає бiльш мета-
лiчною, в нiй збiльшується вiдносна кiлькiсть Gd
та Si й зменшується вiдносна кiлькiсть кисню. При
окисленнi такої системи в приповерхневiй областi
утворюється складний дипольний шар iз О–Gd,
який ефективно зменшує роботу виходу поверх-
нi. Iз збiльшенням кiлькостi циклiв пошарових ад-
сорбцiй i вiдпалiв поступово зменшується вiдносна
кiлькiсть Si й iнтерфейс стає бiльш напiвпровiдни-
ковим, бiльш стiйким та свiтлочутливим. Робота
виходу поверхнi поступово зменшується до ≈1 еВ,
що характерно для поверхонь iз вiд’ємною еле-
ктронною спорiдненiстю.
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Н.Г.Находкин, Н.И.Федорченко

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КИСЛОРОДА
И ГАДОЛИНИЯ С Si(100)-2× 1. ОБРАЗОВАНИЕ
СИСТЕМЫ С РАБОТОЙ ВЫХОДА 1 эВ

Р е з ю м е

Методами электронной спектроскопии исследовано измене-
ние электронных свойств поверхности Si (100) при создании
на ней многослойной структуры окисленных атомов Gd.
Показано, что в результате ряда циклов адсорбции атомов
Gd и атомарного кислорода при комнатной температуре на
поверхность Si (100)-2× 1 и отжига полученной структуры
при ≈600 ∘C работа выхода поверхности уменьшается от
4,8 эВ до значений меньших 1 эВ. Установлено, что умень-
шение работы выхода с увеличением циклов обработки со-
провождается окислением атомов Gd и Si и постепенным
уменьшением концентрации Si в приповерхностной обла-
сти. Полученные результаты объясняются образованием на
поверхности дипольного слоя O–Gd.

M.G.Nakhodkin, M.I. Fedorchenko

INTERACTION OF OXYGEN
AND GADOLINIUM WITH Si(100)-2× 1

SURFACE. FORMATION OF A SYSTEM
WITH 1-eV WORK FUNCTION

Р е з ю м е

Changes in the electronic properties of the Si(100) surface,
when a multilayer structure of oxidized Gd atoms is created
on it, have been studied, by using the electron spectroscopy
methods. It is shown that, after a number of adsorption cycles
of Gd and oxygen atoms on the Si(100)-2× 1 surface at
room temperature and the annealing of the obtained structure
at 600 ∘C, the work function decreases from 4.8 to less
than 1 eV. The work function reduction at larger numbers
of processing cycles is shown to be accompanied by the oxi-
dation of Gd and Si atoms and a gradual decrease of the Si
concentration in the near-surface region. The obtained results
are explained by the formation of an O–Gd dipole layer on the
surface.
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