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ÄÈÔÔÓÇÈß ÑÅ�ÅÁ�À ÏÎ ÀÒÎÌÀ�ÍÎ-×ÈÑÒÛÌÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒßÌ Ê�ÅÌÍÈßÀ. Å. Äîëáàê *, Á. Ç. Îëüøàíåöêèé **Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. À. Â. �æàíîâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ÿíâàðÿ 2013 ã.Ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé îæå-ñïåêòðîñêîïèè è äè�ðàêöèè ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ èçó÷åíà äè��óçèÿ ñåðå-áðà ïî ïîâåðõíîñòÿì êðåìíèÿ (111), (100) è (110). Óñòàíîâëåíû ìåõàíèçìû äè��óçèè íà ïîâåðõíîñòÿõ(111) è (110) è èçìåðåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè. Îáíàðóæåíà àíèçî-òðîïèÿ äè��óçèè ñåðåáðà íà ïîâåðõíîñòè (110).DOI: 10.7868/S00444510130600981. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîâåðõíîñòíàÿ äè��óçèÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëüâî ìíîãèõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, òàêèõ êàê, íà�ïðèìåð, ðîñò òîíêèõ ïëåíîê è �îðìèðîâàíèå íà�íîñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè. �àíåå áûëè ïðîâåäå�íû èññëåäîâàíèÿ äè��óçèè ðÿäà ýëåìåíòîâ íà ïî�âåðõíîñòè êðåìíèÿ [1�9℄, èç êîòîðûõ ñëåäóåò ðàçíî�îáðàçèå ìåõàíèçìîâ è �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðå�äåëÿþùèõ ïåðåíîñ âåùåñòâà âäîëü ïîâåðõíîñòè.Òàê, íàïðèìåð, ïåðåíîñ Au íà ãðàíè Si(111) [1℄,Ge, Pb è Sn âäîëü ïîâåðõíîñòåé Si(111), Si(100) èSi(110) [2�4℄ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè íåïî�ñðåäñòâåííî êðåìíèÿ è ïî ïîâåðõíîñòíûì �àçàì,ñ�îðìèðîâàâøèìñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì äè��óíäèðó�þùèõ àòîìîâ. Äè��óçèÿ ïðîòåêàåò ïî ìåõàíèçìóñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ. Êîãäà êîý��èöèåíòû äè���óçèè âåùåñòâà ïî ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè ìíîãî ìåíü�øå, ÷åì ïî ñ�îðìèðîâàâøåéñÿ ïîâåðõíîñòíîé �à�çå, ïåðåíîñ âåùåñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìåõàíèç�ìó òâåðäî�àçíîãî ðàñòåêàíèÿ. Ïî òàêîìó ìåõàíèçìóïðîòåêàåò äè��óçèÿ Pb è Sn [3; 4℄. Ïåðåíîñ Ni, Coè Cu ïðîèñõîäèò íå ïî ïîâåðõíîñòè, à ïóòåì äè��ó�çèè èõ àòîìîâ ïî ìåæäîóçëèÿì â îáúåìå êðåìíèÿñ ïîñëåäóþùåé ñåãðåãàöèåé íà ïîâåðõíîñòü [5�9℄. Âñëó÷àå íèêåëÿ ñåãðåãàöèÿ àòîìîâ ïðîèñõîäèò ïðèîñòûâàíèè êðåìíèÿ, à â ñëó÷àå ìåäè àòîìû ñåãðåãè�ðóþò íà ïîâåðõíîñòü óæå â ïðîöåññå îòæèãà îáðàçöàêðåìíèÿ.*E-mail: dolbak�isp.ns.ru**E-mail: olshan�isp.ns.ru

Ñåðåáðî, áëàãîäàðÿ ñëàáîìó õèìè÷åñêîìó âçàè�ìîäåéñòâèþ ñ ïîäëîæêîé êðåìíèÿ, èìååò ðåçêóþãðàíèöó ðàçäåëà è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ñî�çäàíèè áàðüåðîâ Øîòòêè è îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ.Ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äè��óçèè ñåðåáðàïî ïîâåðõíîñòÿì êðåìíèÿ íå ïðîâîäèëèñü, íî ðàç�ëè÷íûå àñïåêòû äè��óçèè ñåðåáðà ïî ïîâåðõíîñòèêðåìíèÿ çàòðàãèâàëèñü â ðàáîòàõ [10�19℄. Â ðàáî�òå [10℄ ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêî�ïèè èññëåäîâàëàñü äè��óçèÿ àòîìîâ Ag íà ïîâåðõ�íîñòè Si(111)-7 � 7. Àâòîðû îïðåäåëèëè, ÷òî ÷àñòî�òû ïîïûòîê è ýíåðãåòè÷åñêèå áàðüåðû äëÿ ïåðåñêî�êîâ àòîìîâ èç äå�åêòíîé è áåçäå�åêòíîé ïîëîâèíîêÿ÷åéêè ñòðóêòóðû 7� 7 ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî8 �1010, 2 �1010 ñ�1 è 0.93, 0.81 ýÂ. Â ðàáîòå [11℄, èñõî�äÿ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ, áûë ðàññ÷èòàí áàðüåð äëÿäè��óçèè àòîìîâ Ag ïî ïîâåðõíîñòè Si(111)-7 � 7,êîòîðûé îêàçàëñÿ ðàâíûì 0.88 ýÂ. Íàáëþäàëîñü [12℄óøèðåíèå îñàæäåííîé íà ïîâåðõíîñòü Si(111) ïîëîñ�êè ñåðåáðà â ðåçóëüòàòå îòæèãà, íî äàííûå î ìåõà�íèçìå è ïàðàìåòðàõ äè��óçèè îòñóòñòâóþò. Ïî ïðè�âåäåííûì â [12℄ ðèñóíêàì ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëî�æåíèå î òîì, ÷òî äè��óçèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìå�õàíèçìó òâåðäî�àçíîãî ðàñòåêàíèÿ ñ îáðàçîâàíèåìïîâåðõíîñòíîé ñòðóêòóðû Si(111)�p3 � p3-Ag. Èñ�ñëåäóÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîâàêóóìíîãî ñêàíèðóþùå�ãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ðîñò îñòðîâêîâ ñåðåáðàíà ïîâåðõíîñòè Si(111), àâòîðû ðàáîòû [13℄ ïîëó÷è�ëè ýíåðãèþ àêòèâàöèè äè��óçèè ñåðåáðà ïî ïîâåðõ�íîñòè Si(111)�p3�p3-Ag, ðàâíóþ 0.33 ýÂ.Â ðàáîòå [14℄ íà ïîâåðõíîñòè Si(111) èññëåäîâà�ëàñü äè��óçèÿ èç îñòðîâêîâ ñåðåáðà ïðè òåìïåðà�6 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1105



À. Å. Äîëáàê, Á. Ç. Îëüøàíåöêèé ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013òóðàõ îòæèãà âûøå 700 ÆÑ, êîãäà èìååò ìåñòî èí�òåíñèâíàÿ äåñîðáöèÿ ñåðåáðà ñ ïîâåðõíîñòè. Àâòîðûíàáëþäàëè äâå îáëàñòè âîêðóã îñòðîâêîâ ñåðåáðà ñîñòðóêòóðàìè p3�p3-Ag è 3�1-Ag, ïî êîòîðûì îñó�ùåñòâëÿëàñü äè��óçèÿ àòîìîâ ñåðåáðà. Èñïîëüçóÿïîëó÷åííûå èìè ðàçìåðû îáëàñòåé è ýíåðãèþ àêòè�âàöèè äè��óçèè íà ñòðóêòóðå p3�p3-Ag, âçÿòóþèç ðàáîòû [13℄, îíè óñòàíîâèëè, ÷òî êîý��èöèåíòäè��óçèè ïî ïîâåðõíîñòè ñî ñòðóêòóðîép3�p3-Agâ 17.25 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïî ïîâåðõíîñòè ñî ñòðóê�òóðîé 3 � 1-Ag, íî, ïðèìåðíî, â äâà ðàçà ìåíüøå,÷åì ïî ïîâåðõíîñòè ñî ñòðóêòóðîé 7� 7. Áûëè ïîëó�÷åíû ýíåðãèè àêòèâàöèè äè��óçèè íà ñòðóêòóðàõ3� 1-Ag è 7� 7 ñîîòâåòñòâåííî 0.61 è 0.25 ýÂ.Àâòîðû ðàáîòû [15℄ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùå�ãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà íàáëþäàëè ìèãðàöèþàòîìîâ ñåðåáðà, àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòüSi(111)�p3 � p3-Ag, âïëîòü äî òåìïåðàòóðû 6 Ê.Ïðè òåìïåðàòóðå 62 Ê àäñîðáöèÿ ñåðåáðà ïðèâîäèòê �îðìèðîâàíèþ ñòðóêòóð p21�p21-Ag è 6�6-Ag.Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé ðîñòà îñòðîâêîâ ñåðåá-ðà áûëà ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äè��óçèè ñå�ðåáðà íà ïîâåðõíîñòè Si(111)�p3 � p3-Ag, ðàâíàÿ0.4 ýÂ [16℄. Èñõîäÿ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ, àâòîðû ðà�áîòû [17℄ ðàññ÷èòàëè ýíåðãèþ àêòèâàöèè äè��óçèèàòîìîâ ñåðåáðà ïî ïîâåðõíîñòè Si(111)�p3�p3-Ag.Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ðàâíà 0.22 ýÂ.�àññ÷èòûâàÿ ïîëíóþ ýíåðãèþ ïîâåðõíîñòèSi(100) ñ àäàòîìàìè ñåðåáðà, àâòîðû ðàáîòû [18℄óñòàíîâèëè, ÷òî äè��óçèÿ îòäåëüíûõ àòîìîâ íàýòîé ïîâåðõíîñòè èçîòðîïíà è áàðüåð äëÿ íåå ðàâåí0.5 ýÂ. Â òî æå âðåìÿ äè��óçèÿ äèìåðîâ ñåðåáðààíèçîòðîïíà. Äè��óçèîííûé áàðüåð äëÿ íèõ âäîëüðÿäîâ äèìåðîâ Si(100) ñîñòàâëÿåò 0.48 ýÂ, à ïîïåðåêýòèõ ðÿäîâ âûøå áîëåå ÷åì íà 0.3 ýÂ. Â ðàáîòå [19℄èññëåäîâàëàñü äè��óçèÿ ñåðåáðà èç îñòðîâêîâ íàïîâåðõíîñòè Si(100) ïðè òåìïåðàòóðàõ îòæèãà îêîëî650 ÆÑ, êîãäà èìååò ìåñòî èíòåíñèâíàÿ äåñîðáöèÿåãî ñ ïîâåðõíîñòè. Ìèãðàöèÿ àòîìîâ èç îñòðîâêîâîñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñî ñòðóêòóðîé3 � 2-Ag, �îðìèðóþùåéñÿ âîêðóã íèõ â ïðîöåññåîòæèãà. Ïî îöåíêå, ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äè��óçèèïî ýòîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò 0.6 ýÂ. Äàííûå îäè��óçèè Ag ïî ïîâåðõíîñòè Si(110) â ëèòåðàòóðåîòñóòñòâóþò.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ äè���óçèè àòîìîâ ñåðåáðà ïî àòîìàðíî-÷èñòûì ïîâåðõ�íîñòÿì êðåìíèÿ (111), (100) è (110). Öåëüþ åå áû�ëî âûÿâëåíèå ìåõàíèçìîâ äè��óçèè è ïîñòðîåíèåòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êîý��èöèåíòîâ äè���óçèè.

2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêåLAS-2000 (Riber) ñ îáðàçöàìè êðåìíèÿ (111),(100) è (110) p-òèïà ñ ñîïðîòèâëåíèåì 5�10 Îì�ñì èðàçìåðàìè 22 � 5 � 0:3 ìì3. Î÷èñòêà ïîâåðõíîñòèïðîèñõîäèëà ïîñðåäñòâîì îòæèãà îáðàçöîâ ñíà÷àëàïðè òåìïåðàòóðå 600 ÆÑ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷à�ñîâ, à çàòåì â òå÷åíèå 1�2 ìèí ïðè 1200 ÆÑ. Íàãðåâîáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïðîïóñêàíèåì ïåðåìåííîãîòîêà. Òåìïåðàòóðà îáðàçöà èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþîïòè÷åñêîãî ïèðîìåòðà. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòèêîíòðîëèðîâàëàñü ìåòîäîì äè�ðàêöèè ìåäëåííûõýëåêòðîíîâ, à ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè � ñ ïîìîùüþ ýëåê�òðîííîé îæå-ñïåêòðîñêîïèè. Èñïîëüçîâàëèñü ïèêèêðåìíèÿ LV V (92 ýÂ) è ñåðåáðà MNN (351 ýÂ).Äèàìåòð ïó÷êà ýëåêòðîíîâ â îæå-ñïåêòðîìåòðå áûëíå áîëåå 15 ìêì, ýíåðãèÿ ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâñîñòàâëÿëà 3 êýÂ. Äèàìåòð ïåðâè÷íîãî ïó÷êàïðè äè�ðàêöèè ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿëâåëè÷èíó îêîëî 0.8 ìì. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäàýëåêòðîííîé îæå-ñïåêòðîñêîïèè áûëà ëó÷øå 1 àò.%ïî êðåìíèþ è îêîëî 0.1 àò.% ïî ñåðåáðó.Êîíöåíòðàöèè ðàññ÷èòûâàëèñü èñõîäÿ èç ìîäåëèîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâà�íèåì êîý��èöèåíòîâ ýëåìåíòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè,âçÿòûõ èç ñïðàâî÷íèêà [20℄.Èñòî÷íèêîì àòîìîâ ñåðåáðà ïðè èññëåäîâàíèèäè��óçèè íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ ñëóæèëà ïîëîñ�êà ñåðåáðà ñ ðåçêîé ãðàíèöåé, îñàæäåííàÿ íà ÷èñ-òóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà. Òîëùèíû ïîëîñîê áûëèíå ìåíåå 10 ÌÑ (ÌÑ � ìîíîñëîé). Ñêîðîñòü îñàæ-äåíèÿ ñåðåáðà áûëà îêîëî 0.3 ÌÑ/ìèí ïðè äàâëå�íèè (2�4)�10�8 Ïà. Êàëèáðîâêà ïîòîêà ñåðåáðà îñó�ùåñòâëÿëàñü ïî èçëîìó íà çàâèñèìîñòè âåëè÷èíûîæå-ñèãíàëà ñåðåáðà îò åãî êîëè÷åñòâà, îñàæäåí�íîãî íà ïîâåðõíîñòü, íàãðåòóþ äî 400 ÆÑ [21℄. Èç�ëîì ñâÿçàí ñ çàâåðøåíèåì �îðìèðîâàíèÿ ñòðóêòó�ðû Si(111)�p3 � p3-Ag ïðè ïîêðûòèè â 1 ÌÑ è ñïîñëåäóþùèì ðîñòîì îñòðîâêîâ. Êîíöåíòðàöèÿ ïðè�ìåñåé â ñåðåáðå íå ïðåâûøàëà 10�2 àò.%.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. Ïîâåðõíîñòü Si(111)Íà àòîìàðíî-÷èñòîé ïîâåðõíîñòè Si(111) ïîñëåîòæèãîâ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 400�500 ÆÑ íà�áëþäàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñåðåáðàCAg(x; t), ãäå x � ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà, à t �âðåìÿ îòæèãà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ îòæèãà íèæå400 ÆÑ ðàñïðåäåëåíèÿ íå íàáëþäàëèñü. Âîçìîæíî,1106
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�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå CAg(x) íà ïîâåðõíîñòèSi(111) ïîñëå îòæèãà ïðè 500 ÆÑ â òå÷åíèå 60 ìèíýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà îòæèãà áëèçêà êìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðûSi(111)�p3 � p3-Ag [22℄. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå500 ÆÑ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì èñïàðåíèå ñåðåáðà.Òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå CAg(x) ïðåäñòàâëåíî íàðèñ. 1. Íà ïîâåðõíîñòè, çàíÿòîé àòîìàìè, íàáëþäà�åòñÿ ñòðóêòóðà p3�p3. Êîý��èöèåíòû äè��óçèèñåðåáðà, ðàññ÷èòàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèÿì, ïîëó÷åí�íûì ïîñëå îòæèãîâ ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòó�ðå, íå çàâèñåëè îò âðåìåíè îòæèãîâ. Ýòî ñâèäåòåëü�ñòâóåò î òîì, ÷òî èñòî÷íèê àòîìîâ ñåðåáðà ÿâëÿåòñÿèñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè.�àíåå [23℄ íàìè èññëåäîâàëàñü àäñîðáöèÿ ñåðå�áðà íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ, ñîñòîÿùåé èç ýêâè�äèñòàíòíî ðàñïîëîæåííûõ ñòóïåíåé âûñîòîé â òðèáèñëîÿ, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò èíäåêñû Ìèëëåðà(7 7 10) [24℄. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà �îðìó èðàçìåðû îñòðîâêîâ ñåðåáðà, îáðàçóþùèõñÿ íà ïî�âåðõíîñòè êðåìíèÿ, âëèÿåò âðåìÿ âûäåðæêè îáðàç�öà â âàêóóìíîé êàìåðå ïåðåä îñàæäåíèåì Ag. Ïîðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîéîæå-ñïåêòðîñêîïèè áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå îòîì, ÷òî ïðè÷èíîé, ïðèâîäÿùåé ê òàêèì èçìåíåíè�ÿì, ÿâëÿåòñÿ àäñîðáöèÿ êèñëîðîäà èç îñòàòî÷íîé àò�ìîñ�åðû âàêóóìíîé êàìåðû. Âûäåðæêà â âàêóóì�íîé êàìåðå âëèÿëà è íà äëèíó ïîëó÷åííûõ â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå ðàñïðåäåëåíèé CAg(x) ïðè èññëåäîâà�íèè äè��óçèè. Âîçìîæíî, ÷òî ïðè÷èíîé ýòîãî òàê�æå ÿâëÿåòñÿ àäñîðáöèÿ êèñëîðîäà èç îñòàòî÷íîé àò�ìîñ�åðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì âñå ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëü�òàòû ïîëó÷àëèñü ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîì âðå�ìåíè, ïðîøåäøåì îò ïîëó÷åíèÿ ÷èñòîé ïîâåðõíîñòèêðåìíèÿ äî íà÷àëà îñàæäåíèÿ ñåðåáðà.
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà äè��óçèè ñå-ðåáðà íà ïîâåðõíîñòè Si(111) îò òåìïåðàòóðûÔîðìà ðàñïðåäåëåíèé CAg(x) (ðèñ. 1) ñîîòâåò�ñòâóåò äè��óçèè ïî ìåõàíèçìó òâåðäî�àçíîãî ðàñ�òåêàíèÿ. Äâèæåíèå ãðàíèöû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äè���óíäèðóþùèõ àòîìîâ â ýòîì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿâûðàæåíèåì �(t) = 2pqDt ; (1)ãäå D � êîý��èöèåíò äè��óçèè ñåðåáðà, à q íàõî�äèòñÿ èç óðàâíåíèÿC0Cp = eq erf (pq )p�q : (2)Çäåñü Cp � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ â ïîâåðõíîñòíîé�àçå, C0 � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ íàïîâåðõíîñòíîé �àçå (Si(111)�p3�p3) â äàííîì ñëó�÷àå ïðè x = 0 [25℄.Íà ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ (ñì. ðèñ. 1)ìû íå ñìîãëè èçìåðèòü ìåòîäîì ýëåêòðîííîéîæå-ñïåêòðîñêîïèè ðàñïðåäåëåíèå íàä�àçíîé êîí�öåíòðàöèè äè��óíäèðóþùèõ ïî ïîâåðõíîñòíîé�àçå p3 �p3 àòîìîâ ñåðåáðà èç-çà åå ìàëîñòè. Ïîýòîé ïðè÷èíå íå óäàëîñü îïðåäåëèòü âåëè÷èíó C0.Ïîýòîìó òî÷íûé ðàñ÷åò êîý��èöèåíòîâ äè��óçèèñåðåáðà ïî ýòîé ïîâåðõíîñòíîé �àçå ñ ïîìîùüþâûðàæåíèÿ (1) íåâîçìîæåí. Äëÿ îöåíêè êîý��èöè�åíòîâ äè��óçèè èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèåD = �2=2t: (3)Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëó÷åííûõ òàêèìîáðàçîì êîý��èöèåíòîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 èîïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìDAg/Si(111) = 2:8 � 102 exp(�1:2 ýÂ=kT ) ñì2=ñ:Îòòîê àòîìîâ ñåðåáðà â îáúåì êðåìíèÿ âî âðåìÿ îò�æèãà íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ðàñïðåäå�ëåíèÿ CAg(x; t), òàê êàê ðàñòâîðèìîñòü åãî â êðåì�íèè â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ìàëà [26℄.1107 6*



À. Å. Äîëáàê, Á. Ç. Îëüøàíåöêèé ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññ÷èòûâàåìûé ïî �îð�ìóëå (1) êîý��èöèåíò äè��óçèè ñåðåáðà ïî ïîâåðõ�íîñòíîé �àçå p3 � p3 ñèëüíî çàâèñèò îò âåëè÷è�íû C0=Cp. Ñ óìåíüøåíèåì C0 êîý��èöèåíò äè��ó�çèè âîçðàñòàåò. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíûå âåëè÷èíûêîý��èöèåíòîâ äè��óçèè Ag, ïî-âèäèìîìó, ñóùå�ñòâåííî áîëüøå ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ âûðàæå�íèÿ (3). Ïîëó÷åííàÿ íàìè âåëè÷èíà 1.2 ýÂ äëÿ ýíåð�ãèè àêòèâàöèè äè��óçèè áîëüøå âåëè÷èí 0.33, 0.4 è0.22 ýÂ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ [13; 16; 17℄. �àçëè÷èÿìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ðàññ÷èòàííûå àâòîðà�ìè âåëè÷èíû îòíîñÿòñÿ ê ñîáñòâåííîé äè��óçèè, àíàøè äàííûå îòíîñÿòñÿ ê äè��óçèè ìàññîïåðåíîñà,êîãäà íà ïîâåðõíîñòè ïðèñóòñòâóþò òàêèå äå�åêòû,êàê àäàòîìû, ñòóïåíè è äð. Â ðàáîòå [14℄ ãîâîðèòñÿî òîì, ÷òî âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà äè��óçèè ñåðå�áðà ïî ïîâåðõíîñòè 7�7 áîëüøå, ÷åì ïî ïîâåðõíîñòèp3�p3-Ag. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò íàøèì ðåçóëüòàòàì.�åçêèé �ðîíò ðàñïðåäåëåíèÿ CAg(x) íà ðèñ. 1 ñâè�äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êîý��èöèåíò äè��óçèè ïîïîâåðõíîñòè 7�7 ìíîãî ìåíüøå êîý��èöèåíòà äè���óçèè ïî ïîâåðõíîñòè p3�p3-Ag, à íå áîëüøå, êàêóòâåðæäàþò àâòîðû ðàáîòû [14℄.Ïðè ïðîãðåâå êðåìíèÿ ïîñòîÿííûì òîêîì èìå�åò ìåñòî ýëåêòðîìèãðàöèÿ àòîìîâ Ag [27℄. Ïðîãðåâïîñòîÿííûì òîêîì ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàñïðåäå�ëåíèé CAg(x) ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè, êîòîðûå �îð�ìèðóþòñÿ ïîñëå îòæèãà ïåðåìåííûì òîêîì. Åñëèíàïðàâëåíèå ïðîòåêàíèÿ òîêà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâ�ëåíèåì äâèæåíèÿ �ðîíòà ðàñïðåäåëåíèÿ, òî ïðî�èñõîäèò óâåëè÷åíèå ïðîòÿæåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿCAg(x). Ïðè ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè òîêàäâèæåíèå �ðîíòà íå íàáëþäàåòñÿ, è ðàñïðåäåëåíèåCAg(x) îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Â ýòîì ñëó÷àå íå ïðî�èñõîäèò �îðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé �àçû ñ ìåíü�øåé êîíöåíòðàöèåé ñåðåáðà, ÷åì â ñëó÷àå ïîâåðõ�íîñòè p3 � p3, êàê ýòî èìååò ìåñòî ïðè ïðîãðåâåîáðàçöà ïîñòîÿííûì òîêîì äëÿ êîíöåíòðàöèîííûõðàñïðåäåëåíèé, îáðàçîâàííûõ àòîìàìè Pb è Sn [3; 4℄.Íàïðèìåð, íà êðàþ ðàñïðåäåëåíèÿ CSn(x) ñ ïîâåðõ�íîñòíîé �àçîé Si(111)�2p3 � 2p3-Sn ïðè íàãðåâåîáðàçöà ïîñòîÿííûì òîêîì, íàïðàâëåííûì ïðîòèâî�ïîëîæíî äâèæåíèþ �ðîíòà ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðîèñõî�äèò �îðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîé �àçû p3�p3-Snñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì Sn [4℄.3.2. Ïîâåðõíîñòè Si(100) è Si(110)Êîíöåíòðàöèîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ CAg(x; t) íàïîâåðõíîñòè Si(100) íå óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòüìåòîäîì ýëåêòðîííîé îæå-ñïåêòðîñêîïèè âïëîòü äîòåìïåðàòóðû 550 ÆÑ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòó�
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��èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå CAg(x) íà ïîâåðõíîñòèSi(110) â íàïðàâëåíèè [1�10℄ ïîñëå îòæèãà ïðè 475 ÆÑâ òå÷åíèå 180 ìèíðàõ ýêñïåðèìåíòû íå ïðîâîäèëèñü èç-çà çàìåòíîé äå�ñîðáöèè ñåðåáðà ñ ïîâåðõíîñòè.Íà ïîâåðõíîñòè Si(110) â ðåçóëüòàòå îòæèãîâ�îðìèðóþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ CAg(x; t). Äè��ó�çèÿ ñåðåáðà íàáëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð400�500 ÆÑ, îãðàíè÷åííîì ñâåðõó òåìïåðàòóðîé äå�ñîðáöèè ñåðåáðà, à ñíèçó ìàëîé äëèíîé ïîëó÷àåìûõðàñïðåäåëåíèé CAg(x). Äëÿ ðàñ÷åòà êîý��èöèåí�òîâ äè��óçèè ìû èñïîëüçîâàëè ðàñïðåäåëåíèÿ,ïîëó÷åííûå ïîñëå îòæèãîâ â òå÷åíèå íå áîëåå 3 ÷.Îòæèãè â òå÷åíèå áîëåå 4 ÷ íå ïðèâîäèëè ê èçìå�íåíèþ äëèíû êîíöåíòðàöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì àäñîðáèðî�âàííûõ èç îñòàòî÷íîé àòìîñ�åðû ïðèìåñåé, î ÷åìãîâîðèëîñü âûøå.Òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.Íàëè÷èå ó÷àñòêà ñî ñëàáî èçìåíÿþùåéñÿ êîíöåíòðà�öèåé ñåðåáðà ãîâîðèò î òîì, ÷òî �îðìèðóåòñÿ íî�âàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ �àçà, ïî êîòîðîé îñóùåñòâëÿåò�ñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå àòîìîâ. Îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòüñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòíîé �àçû íå óäàåòñÿ èç-çà ìà�ëûõ ïðîòÿæåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèé CAg(x), ñðàâíè�ìûõ ñ äèàìåòðîì ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ âìåòîäå äè�ðàêöèè ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ. Íà ïî�âåðõíîñòè, çàíÿòîé ïîëîñêîé ñåðåáðà, íàáëþäàåòñÿïîâåðõíîñòíàÿ �àçà Si(110)�1� 2-Ag. Ïî-âèäèìîìó,òàêàÿ æå ïîâåðõíîñòíàÿ �àçà �îðìèðóåòñÿ â ñëó�÷àå íàáëþäàåìîãî íà ðèñ. 3 ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîâåðõ�íîñòíàÿ �àçà 1� 2 áûëà îáíàðóæåíà ðàíåå [28℄. Íàïîëó÷åííûõ íàìè ðàñïðåäåëåíèÿõ ñåðåáðà íå áûëî÷åòêî âûðàæåííîãî �ðîíòà, íå óäàâàëîñü èçìåðèòüè íàä�àçíóþ êîíöåíòðàöèþ ñåðåáðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì1108
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ äè��óçèèàòîìîâ ñåðåáðà íà ïîâåðõíîñòè Si(110) îò òåìïå-ðàòóðû â íàïðàâëåíèÿõ [1�10℄ (�) è [001℄ (N)êîý��èöèåíòû äè��óçèè ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïîìî�ùüþ âûðàæåíèÿ (3), ãäå � � ðàññòîÿíèå îò êðàÿ ïî�ëîñêè äî òî÷êè, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ñåðåáðà óìåíüøà�åòñÿ â e ðàç. Ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòü Si(110) íå èçî�òðîïíà, áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äè��óçèè âäâóõ íàïðàâëåíèÿõ, [1�10℄ è [001℄. Ïîëó÷åííûå òåì�ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ äè��óçèèïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìèâûðàæåíèÿìè:DAg/Si(110)[1�10℄ = 1:3 � 103 exp(�1:5 ýÂ=kT ) ñì2=ñè DAg/Si(110)[001℄ = 0:6 exp(�1:2 ýÂ=kT ) ñì2=ñ:Òàêèì îáðàçîì, â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 400�500 ÆÑêîý��èöèåíòû äè��óçèè ðàçëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åìíà ïîðÿäîê ïðè íåáîëüøèõ ðàçëè÷èÿõ ýíåðãèé àê�òèâàöèè. 4. ÂÛÂÎÄÛÄè��óçèÿ ñåðåáðà ïî ÷èñòîé ïîâåðõíîñòèSi(111) ïðîòåêàåò ïî ìåõàíèçìó òâåðäî�àçíîãî ðàñ�òåêàíèÿ. Íà ïîâåðõíîñòè Si(110) òàêæå �îðìèðóåòñÿïîâåðõíîñòíàÿ �àçà, ïî êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿäè��óçèÿ, íî ãðàíèöà ðàñïðåäåëåíèÿ íå èìååòòàêîãî ðåçêîãî �ðîíòà, êàê íà ïîâåðõíîñòè Si(111).Íà ïîâåðõíîñòè Si(110) íàáëþäàåòñÿ àíèçîòðîïèÿäè��óçèè. Íà ïîâåðõíîñòè Si(100) ñ ïîìîùüþýëåêòðîííîé îæå-ñïåêòðîñêîïèè äè��óçèîííûåðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþäàòü íå óäàëîñü.
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