
Òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ èçáûòî÷íîé ïîâåðõ-

íîñòíîé ýíåðãèè â ñèñòåìàõ, ãäå òâåðäîå òåëî íà-

õîäèòñÿ â êîíòàêòå ñ ãàçîì, ïðîÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì

îáðàçîì â óäåðæèâàíèè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö

÷óæåðîäíîãî âåùåñòâà, ò. å. â àäñîðáöèè. Íåñìîòðÿ

íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ìíîãèå àñïåêòû ýòîé ïîâåðõíîñò-

íîé ðåàêöèè òàê è îñòàþòñÿ íåÿñíûìè äî ñåãîä-

íÿøíåãî äíÿ. Òàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå, êîãäà ïðîöåññ

àäñîðáöèè ïðîòåêàåò ñ èçìåíåíèåì çàðÿäà ïîâåðõ-

íîñòè, àíàëèç íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íà îñíîâå

ýëåêòðîííûõ ïðåäñòàâëåíèé, ïåðâîñòåïåííóþ âàæ-

íîñòü êîòîðûõ îòìå÷àë åùå Ë. Â. Ïèñàðæåâñêèé ñòî

ëåò íàçàä [1]. Ñëîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé òàêèõ ãåòåðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé

îáóñëîâëåíà êàê ïðèíöèïèàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè

îãðàíè÷åíèÿìè, òàê è òåõíè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè ïðè

ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ àíàëèçà.

Ïðåæäå âñåãî, ïîñêîëüêó ïðè äîñòèæåíèè îïðåäå-

ëåííîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ èíäóöè-

ðîâàííûå èìè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

òîðìîçÿò äàëüíåéøåå îáðàçîâàíèå çàðÿæåííûõ àä-

ñîðáöèîííûõ êîìïëåêñîâ, ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòè

çàðÿæåííîé ôîðìîé íå ïðåâûøàåò îäíîãî ïðîöåíòà

åå ïëîùàäè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðåäåëüíàÿ êîíöåíò-

ðàöèÿ çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë ïðè

àäñîðáöèè îãðàíè÷åíà ïðåäåëîì Âåéöà [2] è ñîñòàâ-

ëÿåò îêîëî 10
13

ñì
–2

. Íåîáõîäèìîñòü æå áåñêîíòàêò-

íîãî ìîíèòîðèíãà ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà îáóñëîâ-

ëèâàåò îãðàíè÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ,

îñîáåííî â ñëó÷àå òàêèõ àäñîðáàòîâ, êàê âîäà,

êîòîðàÿ îáëàäàåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìàëûì ðàçìåðîì

ìîëåêóëû, àìôîòåðíîñòüþ, ñïîñîáíîñòüþ ê ïîâåðõ-

íîñòíîé äèññîöèàöèè, çíà÷èòåëüíûì äèïîëüíûì ìî-

ìåíòîì, áîëüøîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ,

à ñ äðóãîé — ïðèñóòñòâóåò ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî,

ïî êðàéíåé ìåðå â ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ. Ýòî è

ïðåäîïðåäåëÿåò íåîñëàáåâàþùèé èíòåðåñ ê ñòðîå-

íèþ è ñâîéñòâàì ïîãðàíè÷íûõ ñòðóêòóð âîäû è

ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ äëÿ ôèçè÷åñêîé

õèìèè ïîâåðõíîñòè, êàòàëèçà, äèñïåðñíûõ ñèñòåì,

ïðàêòè÷åñêèõ âîïðîñîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ñìà÷èâàíèÿ,

àäãåçèè, ðåñòðóêòóðèçàöèè, ïàññèâàöèè ïîâåðõíîñòè,

â ÷àñòíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Òàê,

íàïðèìåð, îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ àä-

ñîðáöèè âîäû íà ïîâåðõíîñòè Si (100) ïðåäñòàâëÿþò

çíà÷èòåëüíûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ èõ

òåõíîëîãè÷åñêîé âàæíîñòüþ äëÿ ïðîèçâîäñòâà èí-

òåãðàëüíûõ ñõåì ïî ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè (êîìïëå-

ìåíòàðíàÿ ñòðóêòóðà ìåòàëë — îêñèä — ïîëóïðî-

âîäíèê) [3]. Îäíàêî ðîëü êàê îáùåïðèçíàííîé

ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ îêñèäà êðåìíèÿ â ýòèõ

óñëîâèÿõ, òàê è ïðîöåññîâ çàðÿæåíèÿ ïîâåðõíîñòè â

íèõ îñòàåòñÿ íåÿñíîé âî ìíîãèõ àñïåêòàõ è äî ñåãîä-

íÿøíåãî äíÿ. Êàê èçâåñòíî, ïðè ôîðìèðîâàíèè ïî-

âåðõíîñòè â ïëîñêîñòè Si (100) îêàçûâàþòñÿ îáîðâàí-

íûìè äâå èç ÷åòûðåõ ñâÿçåé àòîìà êðåìíèÿ, ÷òî

ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè è
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ôîðìèðîâàíèþ ñëîÿ îêñèäà êðåìíèÿ ñëîæíîãî

ñîñòàâà. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì

èíòåðåñ êàê íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, òàê è èíæåíåðîâ ê

ïðîöåññàì, îòâåòñòâåííûì çà ïåðåðàñïðåäåëåíèå

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ âñëåäñòâèå ôîðìè-

ðîâàíèÿ çàðÿæåííûõ àäñîðáöèîííûõ ñëîåâ [4].

Ïîäðîáíîìó ðàññìîòðåíèþ ýòèõ âîïðîñîâ è ïîñâÿ-

ùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ àäñîðáöèîííûõ

ñëîåâ íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè òðàäèöèîííî ïðè-

ìåíÿþò íåñêîëüêî ãðóïï ìåòîäîâ. Ïðåæäå âñåãî ýòî

ñòðóêòóðíûå (äèôðàêöèîííûå èëè ìèêðîñêîïè-

÷åñêèå) è ïîâåðõíîñòíûå (îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ

ÍÏÂÎ, ìèêðîâçâåøèâàíèå è ò. ï.) ìåòîäû, îäíàêî

îíè íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá èç-

ìåíåíèè çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè â ïðî-

öåññå àäñîðáöèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàí

ðàçðàáîòàííûé íàìè ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé áåñêîí-

òàêòíûé ìîíèòîðèíã çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè ïîëó-

ïðîâîäíèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîïåðå÷íîãî àêóñòî-

ýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà (ÏÀÝ) â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå

ïüåçîäèýëåêòðèê — ïîëóïðîâîäíèê ñ âîçäóøíûì

çàçîðîì (acoustoelectronic structures with an air gap,

ASWAG (ðèñ. 1)). Êàê ïîêàçàíî íàìè â ðàáîòàõ [5, 6],

ïðè ôîðìèðîâàíèè íà ïîâåðõíîñòè ëîêàëèçîâàííîãî

ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ñâîáîäíûå íîñèòåëè â

ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà ïåðåðàñ-

ïðåäåëÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íåéòðàëèçîâàòü

ýòîò çàðÿä ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ îáëàñòè

ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ÎÏÇ). Ïðîíèêàþùåå â

îáëàñòü ïîëóïðîâîäíèêà ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå

íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû

(ÏÀÂ), ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé

ïîäëîæêå (ðèñ. 1), âûçûâàåò ñìåùåíèå ñâîáîäíûõ

íîñèòåëåé çàðÿäà, èíäóöèðóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èì

ñèíôàçíûå èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòè

ïîëóïðîâîäíèêà (ÏÀÝ). Òàêèì îáðàçîì, âàðèàöèè

ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà âûçûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè

ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé íà âíåøíåå ïîëå ÏÀÂ, êîòîðûå

èìåþò íåïîñðåäñòâåííîå îòðàæåíèå â õàðàêòåðè-

ñòèêàõ ÏÀÝ. Âåëè÷èíà ÏÀÝ îïðåäåëÿåòñÿ êîìáè-

íàöèåé ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ áèîãðàôè÷åñêîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ (ôîðìèðóþùèõ íà÷àëüíûé ïðèïî-

âåðõíîñòíûé èçãèá ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí ïîëóïðî-

âîäíèêà) è àäñîðáöèîííûõ êîìïëåêñîâ. Êîððåêòíîå

èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïîäõîäà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî

âíåøíèå âëèÿíèÿ (àäñîðáöèÿ, îñâåùåíèå è ò. ï.) íå

èçìåíÿþò ñóùåñòâåííî (<10 %) íà÷àëüíûé ïðèïî-

âåðõíîñòíûé èçãèá ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí ïîëó-

ïðîâîäíèêà, è çàâèñèìîñòü ÏÀÝ îò âåëè÷èíû ïî-

âåðõíîñòíîãî çàðÿäà áëèçêà ê ëèíåéíîé [5, 6].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ èçìåðåíèÿ ÏÀÝ ïî-

âåðõíîñòíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà âîçáóæäàëàñü â

z-íàïðàâëåíèè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè

yz — LiNbO
3

ñ ïîìîùüþ âñòðå÷íî-øòûðåâîãî

ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ÷àñòîòå 37 ÌÃö äëèòåëüíîñòüþ

1,5 ìñ è àïåðòóðîé 1,8 ìì (ðèñ. 1) [5, 6]. Çàçîð ìåæäó

ïîëóïðîâîäíèêîì è ïüåçîäèýëåêòðèêîì îáåñïå-

÷èâàëñÿ ñèñòåìîé îïîð âûñîòîé 200 íì, âûòðàâ-

ëåííûõ èîííûì ïó÷êîì íåïîñðåäñòâåííî íà ïî-

âåðõíîñòè ïîäëîæêè èç íèîáàòà ëèòèÿ [5]. Â êà÷åñòâå

ïîëóïðîâîäíèêà èñïîëüçîâàëè îáðàçöû ðàçìåðîì

5�1,5�0,3 ìì
3

ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì � =

20 Îì·ñì ïðîâîäèìîñòè ð-òèïà, âûðåçàííûå èç

ñòàíäàðòíûõ ïëàñòèí êðåìíèÿ Si (100) ñî ñëîåì

îêñèäà êðåìíèÿ, ïîëó÷åííîãî òåðìè÷åñêèì ñïîñîáîì

ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (òåðìè÷åñêèé îêñèä, ÒÎ,

high temperature oxide layer). Äëÿ óêàçàííîãî íà ðèñ. 1

ñïîñîáà ðåãèñòðàöèè èíôîðìàòèâíîãî ñèãíàëà

âåëè÷èíà ÏÀÝ áûëà îòðèöàòåëüíà (ð-òèï); àíàëèç

ñîîòíîøåíèÿ ëîâóøå÷íîé è êîíöåíòðàöèîííîé êîì-

ïîíåíò ÏÀÝ ïîêàçàë [5, 6], ÷òî ãðàíèöà ðàçäåëà

íàõîäèòñÿ â ðåæèìå ñëàáîãî îáåäíåíèÿ, îáóñëîâ-

ëåííîãî çàðÿäîì áèîãðàôè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ïîâåðõ-

íîñòè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àäñîðáöèîííûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ íàñûùåííûå ïàðû äèñòèëëèðîâàííîé âîäû

ïîëó÷àëè ïîñðåäñòâîì ïðîïóñêàíèÿ âîçäóõà ÷åðåç

åìêîñòü ñ âîäîé (áàðáîòèðîâàíèå) ñ ïîñòîÿííîé

Â. Ë. Ãðîìàøåâñêèé, Í. Ï. Òàòüÿíåíêî, Á. À. Ñíîïîê

164

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòðóêòóðû ïüåçîäèýëåêòðèê — ïîëóïðî-

âîäíèê ñ âîçäóøíûì çàçîðîì (ASWAG) è ïàðàìåòðû

ñèãíàëà ÏÀÝ (V): 1 — âñòðå÷íî-øòûðåâîé ïðåîáðàçîâàòåëü

(ÂØÏ); 2 — âîçäóøíûé çàçîð; 3 — ìåòàëëè÷åñêèé

ýëåêòðîä; 4 — ïîëóïðîçðà÷íûé ýëåêòðîä èç SnO2; 5 —

èìïóëüñ ÏÀÂ. I — îñâåùåíèå ñâåòîäèîäîì òèïà RGB; V, Vt,

Vn — àìïëèòóäû ÏÀÝ, ëîâóøå÷íîé è êîíöåíòðàöèîííîé

êîìïîíåíò ÏÀÝ ñîîòâåòñòâåííî; � — âðåìÿ ïîëóñïàäà

ëîâóøå÷íîé êîìïîíåíòû ÏÀÝ. Ïðè ïîäà÷å íà ÂØÏ

ïðÿìîóãîëüíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà, ïðèâî-

äÿùåãî ê âîçáóæäåíèþ ÏÀÂ, ïîïåðåê ñòðóêòóðû

Si — LiNbO3 ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèãíàë ÏÀÝ, ôîðìà è

õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû êîòîðîãî ïîêàçàíû ñïðàâà. Àíàëèç

ôîðìû ñèãíàëà ÏÀÝ (âåëè÷èíû è ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíò

V, Vt, Vn) ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî îöåíèòü èçãèá çîí è

åãî èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíîãî

çàðÿäà ïîëóïðîâîäíèêà [5, 6].



ñêîðîñòüþ 0,3 ë/ìèí (êîìïðåññîð «Atman CR-20R»)

ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå (20 ± 2 �Ñ).

Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî [5, 6], ÷òî ïðè

àäñîðáöèè âîäû íà ïîâåðõíîñòè Si, èìåâøåé òåð-

ìè÷åñêèé îêñèä, íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïîëî-

æèòåëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà, òîãäà êàê äëÿ

ñëó÷àÿ åñòåñòâåííîãî (ñîáñòâåííîãî) îêñèäà êðåìíèÿ

(åñòåñòâåííûé îêñèä, ÅÎ, native oxide) íàáëþäàëèñü

ðàçëè÷íûå âàðèàíòû çàðÿæåíèÿ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî,

÷òî ôîðìèðîâàíèå çàðÿæåííûõ ãðàíè÷íûõ ñòðóêòóð

âîäû îêàçûâàåòñÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûì ê ìàëûì

îòëè÷èÿì òîïîãðàôèè è ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè

àäñîðáåíòà. Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ õàðàêòåðà òàêîé

çàâèñèìîñòè â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÒÎ ñòðàâëèâàëñÿ â

ðàñòâîðå HF(70 %) : H
2
O = 1 : 20 îáúåìíûõ ÷àñòåé â

òå÷åíèå 30 ñ äî êðèñòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè êðåì-

íèÿ, îáðàçöû òðèæäû ïðîìûâàëè â äèñòèëëèðî-

âàííîé âîäå, âûñóøèâàëè â ïîòîêå àçîòà è âûäåð-

Âëèÿíèå îáðàçîâàíèÿ îêñèäà êðåìíèÿ íà çíàê
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Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ÏÀÝ â ïðîöåññå àäñîðáöèè âîäû íà ïîâåðõíîñòü p-Si (100) ñî ñíÿòûì ñëîåì òåðìè÷åñêîãî

îêñèäà êðåìíèÿ îò âðåìåíè õðàíåíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ (LCC — ëîêàëèçîâàííûå íîñèòåëè çàðÿäà

ïîëóïðîâîäíèêà (localized charge carriers); I — îáðàçîâàíèå àäñîðáöèîííîãî êîìïëåêñà; II — ôîðìèðîâàíèå

çàðÿæåííûõ ìîáèëüíûõ ÷àñòèö êèñëîðîäà è ðîñò åñòåñòâåííîãî îêñèäà êðåìíèÿ; III — àäñîðáöèÿ ìîëåêóë âîäû íà

ïîâåðõíîñòè ãèäðîãåíèçèðîâàííîãî êðåìíèÿ; IV, V — àäñîðáöèÿ ìîëåêóë âîäû íà ãèäðîêñèëèðîâàííîé

ïîâåðõíîñòè îêñèäà êðåìíèÿ; VI — äèôôóçèÿ ìîëåêóë âîäû âíóòðü ïîðèñòîé ñòðóêòóðû îêñèäà êðåìíèÿ,

ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ ïðîöåññàìè IV è V)

Ýòàï ðîñòà îêñèäà Òèïè÷íàÿ êèíåòèêà àäñîðáöèè âîäû Îáîáùåííàÿ ñõåìà ïðîöåññîâ

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü êðåìíèÿ

(100), ìåíåå 100 ÷ ïîñëå òðàâëåíèÿ

(ïðèâåäåíà êèíåòèêà ïî ïðîøåñòâèè

15 ÷ ïîñëå òðàâëåíèÿ)

Ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåàëüíîãî îêñèäà

(ïðèâåäåíà êèíåòèêà ïî ïðîøåñòâèè

720 ÷ ïîñëå òðàâëåíèÿ)

Ñôîðìèðîâàííûé ðåàëüíûé îêñèä,

áîëåå 1500 ÷ (ïðèâåäåíà êèíåòèêà ïî

ïðîøåñòâèè 1680 ÷ ïîñëå òðàâëåíèÿ)



æèâàëè â ñóõîé àòìîñôåðå â òå÷åíèå 15 ÷ äî ïðî-

âåäåíèÿ ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ ìèíèìèçà-

öèè âëèÿíèÿ ëîêàëüíûõ äåôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ

õèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì. Îáðàçîâàíèåì ÅÎ çà âðåìÿ,

ïðîøåäøåå ïîñëå òðàâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà, ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñêîðîñòü åãî

ðîñòà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [2].

Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè V(t) ïðè ýêñïîçèöèè

ASWAG-ñòðóêòóðû â ïàðàõ âîäû ïðèâåäåíû â

òàáëèöå. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïðè âðåìåíàõ ìåíåå

100 ÷ íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ àäñîðá-

öèîííîãî ñëîÿ íà êðèñòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè

êðåìíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áûñòðûé ðîñò ïîëîæè-

òåëüíîãî çàðÿäà ïîâåðõíîñòè ñ ïîñëåäóþùåé åãî

÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèåé äî óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî ïîëîâèíå ìàêñèìàëüíîãî îòêëèêà. Ïðè ýòîì

ýôôåêò êîìïåíñàöèè íàêàïëèâàåòñÿ ïðè ïîñëåäî-

âàòåëüíûõ ýêñïîçèöèÿõ (òàáëèöà, ðèñ. 2, à), ïðèâîäÿ ê

çàêîíîìåðíîìó óìåíüøåíèþ ïåðâîíà÷àëüíîãî ýêñò-

ðåìóìà ÏÀÝ â ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ, ÷òî ñâè-

äåòåëüñòâóåò î âçàèìîñâÿçè ïðîöåññîâ çàðÿæåíèÿ è

êîìïåíñàöèè. Íàêîïëåíèå è íåîáðàòèìîñòü ïðîöåññà

êîìïåíñàöèè â ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëîâ

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíûé âñïëåñê

çàðÿæåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ïðîòåêàíèåì

õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, â ÷àñòíîñòè ãèäðîêñèëèðîâàíèÿ

êîîðäèíàöèîííî-íåíàñûùåííûõ àòîìîâ êðåìíèÿ.

Ýòîò ïðîöåññ âîçìîæåí òîëüêî â ñëó÷àå äèññîöèà-

òèâíîãî õàðàêòåðà àäñîðáöèè âîäû íà ïîâåðõíîñòè

êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå

õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè òåîðåòè÷å-

ñêèìè ðàñ÷åòàìè, ñâèäåòåëüñòâóþùèìè î äèññî-

öèàòèâíîé àäñîðáöèè âîäû íà ïîâåðõíîñòè Si (100)

[7]. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ àäñîðáöèîííûõ

êîìïëåêñîâ ñ ïîâåðõíîñòíûìè êîîðäèíàöèîííî-

íåíàñûùåííûìè àòîìàìè êðåìíèÿ ïîâåðõíîñòü ìî-

äèôèöèðóåòñÿ ãðóïïàìè =Si—(ÎÍ)
x
H

y
, íàáëþ-

äàåìûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî [8].

Âî èçáåæàíèå îøèáî÷íîãî òîëêîâàíèÿ íåîáõî-

äèìî îòìåòèòü, ÷òî çàðÿæåíèå ïîâåðõíîñòè â äàííîì

ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåò ïðèïîâåðõíîñòíóþ ëîêàëè-

çàöèþ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ïîëóïðîâîäíèêà;

ïðè ëîêàëèçàöèè ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà/äûðêè

èñïîëüçóþò òåðìèíû «àêöåïòîðíîé»/«äîíîðíîé»

ôîðìû àäñîðáöèè ñîîòâåòñòâåííî [9]. Ïîñêîëüêó

ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä êîìïåíñèðîâàí ÎÏÇ, òî è

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, è ãðàäèåíò ïîòåíöèàëà ýòîé

ñèñòåìû çàðÿäîâ çàõâàòûâàþò ÎÏÇ, èçìåíÿÿ ïðè-

ïîâåðõíîñòíûé èçãèá ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí ïîëó-

ïðîâîäíèêà. Âìåñòå ñ íåïîñðåäñòâåííûì çàõâàòîì

íîñèòåëåé çàðÿäà àäñîðáèðîâàííîé ÷àñòèöåé îïðåäå-

ëåííûå ïðîñòðàíñòâåííûå êîíôèãóðàöèè ïîâåðõ-

íîñòíûõ äèïîëåé òàêæå ìîãóò êàê ôîðìèðîâàòü

öåíòðû ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, òàê è âëèÿòü

íà çàñåëåííîñòü áèîãðàôè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé âñëåä-

ñòâèå ñäâèãà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé äåôåêòíûõ

ñîñòîÿíèé ïîâåðõíîñòè [9]. Åñëè æå ÷àñòè÷íûé

ïåðåíîñ/ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà íà ãðàíèöå

ðàçäåëà íå ïðèâîäèò ê ëîêàëèçàöèè ñâîáîäíûõ

íîñèòåëåé, âåëè÷èíà ÏÀÝ íå èçìåíÿåòñÿ.

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî äèññîöèàòèâíàÿ àäñîðáöèÿ âîäû íà íà÷àëüíîì

ýòàïå ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ áîëüøîãî ÷èñëà

àäñîðáöèîííûõ êîìïëåêñîâ (*OH
–
), ëîêàëèçóþùèõ

äûðêè èç îáúåìà ïîëóïðîâîäíèêà (ïðîöåññ I,

òàáëèöà). Âñëåäñòâèå ðÿäà õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé

ïðîèñõîäèò êàê ãèäðîêñèëèðîâàíèå íåíàñûùåííûõ

àòîìîâ êðåìíèÿ, òàê è ôîðìèðîâàíèå àêòèâíûõ ôîðì

ïîâåðõíîñòíî-ñâÿçàííîãî ìîëåêóëÿðíîãî O
2

�
è áîëåå

ïîäâèæíîãî àòîìàðíîãî êèñëîðîäà Î
–

[10]. Â ïîñëåä-

íåì ñëó÷àå îáðàçîâàíèå ìîáèëüíîé èîí-ðàäèêàëüíîé

Â. Ë. Ãðîìàøåâñêèé, Í. Ï. Òàòüÿíåíêî, Á. À. Ñíîïîê
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû èçìåíåíèé

àìïëèòóäû ÏÀÝ â ïðîöåññå àäñîðáöèè âîäû äëÿ îáðàçöà

p-Si (100) ñî ñíÿòûì ñëîåì òåðìè÷åñêîãî îêñèäà êðåìíèÿ

îò âðåìåíè íàõîæäåíèÿ îáðàçöà â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî

äîñòóïà âîçäóõà (à) è êîëè÷åñòâî ðåãèñòðàöèé îòêëèêîâ

ÏÀÝ ñ îïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé ñèãíàëà äëÿ öèêëîâ

âîäà/âîçäóõ â ðàçíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè â òå÷åíèå

ïåðâûõ òðåõ ñóòîê ïîñëå òðàâëåíèÿ (á).



÷àñòèöû êèñëîðîäà ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì

ýëåêòðîíà, ïîñëåäóþùàÿ ðåêîìáèíàöèÿ êîòîðîãî ñ

ëîêàëèçîâàííîé äûðêîé óìåíüøàåò ÏÀÝ è èíè-

öèèðóåò ðîñò ðåàëüíîãî îêñèäà (ïðîöåññ II, òàáëèöà).

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò êîìïåíñàöèè — ïåðåõîä â

íåéòðàëüíóþ ôîðìó èçíà÷àëüíî çàðÿæåííûõ

êîìïëåêñîâ — îáóñëîâëåí ðîñòîì ÅÎ (ãèäðîêñèëè-

ðîâàíèåì, ôîðìèðîâàíèåì ìîñòèêîâ �Si—O—Si� è

ò. ï.), êîòîðûé, êàê õîðîøî èçâåñòíî, ýôôåêòèâíî

ïðîòåêàåò èìåííî â ïðèñóòñòâèè âîäû [1—3].

Ïîñêîëüêó èçìåíåíèÿ ÏÀÝ îòðàæàþò ýâîëþöèþ

ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà, äîñòèæåíèå ñòàöèîíàðíîãî

ñîñòîÿíèÿ ïðè àäñîðáöèè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êàê

ýëåêòðîííàÿ (çàõâàò/îñâîáîæäåíèå íîñèòåëåé), òàê è

ìîëåêóëÿðíàÿ (àäñîðáöèÿ/äåñîðáöèÿ) ñîñòàâëÿþùèå

íàõîäÿòñÿ â äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, ò. å. ïîòîêè

ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è ìîëåêóë âîäû ê

ïîâåðõíîñòè è îò íåå îäèíàêîâû. Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî

ïðåäåëó Âåéöà [4] èìåííî íåéòðàëüíàÿ ôîðìà

ïðåèìóùåñòâåííî ïðèñóòñòâóåò íà ãðàíèöå ðàçäåëà, à

àäñîðáèðîâàííûå â çàðÿæåííûõ êîìïëåêñàõ ÷àñòèöû

ïðî÷íî ñâÿçàíû ñ ïîâåðõíîñòüþ, ðàâíîâåñèå ñ

ãàçîâîé ôàçîé ïîääåðæèâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî

÷àñòèöàìè â íåéòðàëüíîé ôîðìå. Òàêèì îáðàçîì,

ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ðàâíîâåñíûé èçáûòî÷íûé çàðÿä

ïîëîæèòåëüíîãî çíàêà ïðè àäñîðáöèè âîäû íà

êðèñòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ îáóñëîâëåí

ôîðìèðîâàíèåì íåêîòîðûõ óñòîé÷èâûõ êîíôèãó-

ðàöèé íåäèññîöèèðîâàííûõ ìîëåêóë âîäû â

ïëîñêîñòè ïîäëîæêè. Ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå

õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îñîáåííîñòÿìè êèíåòèêè

äåñîðáöèè âîäû ïðè ïîäà÷å âîçäóõà — ýôôåêò

êîíêóðåíöèè êîìïîíåíò ñ ïðèíöèïèàëüíî

ðàçëè÷íûìè âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè íå íàáëþäàåòñÿ,

ò. å. ïðîöåññû äåëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà è

äåñîðáöèÿ ÷àñòèö ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî. Óõîä ñ

ïîâåðõíîñòè çàðÿæåííîé ôîðìû õîðîøî îïèñû-

âàåòñÿ ìîíîýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ (òàáëè-

öà), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè îäíîãî äîìè-

íèðóþùåãî òèïà ñëàáîñâÿçàííîãî àäñîðáöèîííîãî

êîìïëåêñà â ñèñòåìå, îáóñëîâëèâàþùåãî ðàâíîâåñ-

íûé ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä ïðè àäñîðáöèè âîäû íà

êðèñòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Si (100) [11, 12].

Âîçìîæíûì òèïîì òàêîãî öåíòðà ìîæåò áûòü êîì-

ïëåêñ êîîðäèíàöèîííî-ñâÿçàííîé àòîìîì êðåìíèÿ

ìîëåêóëû âîäû èëè âîäû, ñâÿçàííîé âîäîðîäíîé

ñâÿçüþ ñ àòîìîì âîäîðîäà ãèäðîãåíèçèðîâàííîãî

êðåìíèÿ (ïðåîáëàäàþùèìè íà ïîâåðõíîñòè ñâåæå-

òðàâëåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà, ïðîöåññ III, òàáëèöà).

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå êàðòèíà ïðîöåññîâ õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î

ñòðóêòóðå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ âîäû íà ïîâåðõíîñòÿõ

ðàçíîé ïðèðîäû — îò ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ

äî áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì

ïðåäñòàâëåíèÿì [13, 14] ñòðóêòóðà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ

ôîðìèðóåòñÿ èç òðåõ ñëîåâ âîäû: ïåðâûé ñëîé

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèáðèäíóþ ñòðóêòóðó íåéòðàëü-

íîé è çàðÿæåííîé ôîðìû. Ñòðóêòóðà âòîðîãî

ãðàíè÷íîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, êàê ñîãëàñîâàíà

îáúåìíàÿ ñòðóêòóðà âîäû ñ ðàñïîëîæåíèåì è ÷èñëîì

çàðÿæåííûõ öåíòðîâ íà ïîâåðõíîñòè; äëÿ ïîñëå-

äóþùèõ ñëîåâ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë âîäû

ìåæäó ñîáîé áîëüøå, ÷åì èõ ñâÿçü ñ ïîäëîæêîé.

Óñòîé÷èâîñòü êîíôèãóðàöèé çàðÿäà ïåðâîãî ñëîÿ

âîäû íà ïîâåðõíîñòè îáóñëîâëåíà ýêðàíèðîâàíèåì

çàðÿæåííûõ öåíòðîâ íåéòðàëüíûìè ìîëåêóëàìè âî-

äû ñ âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé è ñàìîñî-

ãëàñîâàíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé îòäåëüíûõ çàðÿäîâ

â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè. Íàëè÷èå îïðåäåëåííîé

ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè â ãðàíè÷íûõ ñëîÿõ

âîäû íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ

ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì àíàëèçîì âåëè÷èí

îòêëèêîâ ÏÀÝ, ïîëó÷åííûõ â ïåðâûå íåñêîëüêî

ñóòîê ïîñëå òðàâëåíèÿ, êîãäà ôîðìèðîâàíèå îêñèäà

ìàëî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîòåêàíèè ïîâåðõíîñòíûõ ïðî-

öåññîâ (ðèñ. 2, á). Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, á, íà

ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ íàáëþäàåòñÿ

äèñêðåòíûé íàáîð çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé ïîâåðõ-

íîñòè, íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ðàç-

äåëåíû îäèíàêîâûì èíòåðâàëîì (êðàòíûì 1,29 %

âåëè÷èíû ÏÀÝ). Íàëè÷èå ïðåîáëàäàþùèõ êîíôè-

ãóðàöèé ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ àäñîðáàòà îáóñëîâ-

ëåíî, âåðîÿòíî, ñèììåòðèåé ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ ñ

äåòåðìèíèðîâàííûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëå-

íèåì àêòèâíûõ öåíòðîâ è åãî ïðîñòðàíñòâåííûì

ñîãëàñîâàíèåì ñ âîçìîæíûìè êîíôèãóðàöèÿìè òåò-

ðàýäðè÷åñêîé ñåòêè âîäîðîäíûõ ñâÿçåé âòîðîãî è

ïîñëåäóþùèõ ñëîåâ âîäû (â ñëó÷àå ïîëèìîëåêó-

ëÿðíîé àäñîðáöèè â íàñûùåííûõ ïàðàõ âîäû).

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå

ôîðìèðîâàíèå ÅÎ, îáëàäàþùåãî îòêðûòîé ïðî-

ñòðàíñòâåííî-ðàçâåòâëåííîé ñòðóêòóðîé ñ âûñîêîé

ïðîíèöàåìîñòüþ è áîëüøèì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðî-

òèâëåíèåì. Ýòî ïðèâîäèò ê ëèíåéíîìó ðîñòó àìï-

ëèòóäû ÏÀÝ íà âîçäóõå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè

(190/400/530 ìÂ ïðè 15/720/1440 ÷, ~0,25 ìÂ/÷),

îäíîé èç âåðîÿòíûõ ïðè÷èí êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ

óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÀSWÀG-

ñòðóêòóðû. Ðîñò àìîðôíîé ôàçû îêñèäà êðåìíèÿ

ïîâûøàåò íåîäíîðîäíîñòü ïîâåðõíîñòè, èçìåíÿåò åå

ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü è îáóñëîâëèâàåò õàðàêòåð

çàðÿæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà â ïðîöåññå àäñîðáöèè

âîäû. Òàê, íàïðèìåð, óæå ÷åðåç ìåñÿö õðàíåíèÿ

ïëàñòèí â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áåç äîñòóïà âëàãè

êèíåòèêà àäñîðáöèè ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ.

Íàáëþäàåìûé àíàëîãè÷íûé ðàññìîòðåííîìó âûøå

ðîñò ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà íà íà÷àëüíîì ýòàïå

àäñîðáöèè âîäû ñìåíÿåòñÿ íå çàðÿæåííîé, à

Âëèÿíèå îáðàçîâàíèÿ îêñèäà êðåìíèÿ íà çíàê
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íåéòðàëüíîé ôîðìîé, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðåîáëà-

äàíèåì ñëîÿ ÅÎ (ïðîöåññ II, òàáëèöà) èíèöèèðî-

âàííîãî îáðàçîâàíèåì è äèôôóçèåé âíóòðü ÅÎ

êèñëîðîäà (ïðîöåññ VI, òàáëèöà). Ñîãëàñíî [15]

ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ÅÎ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåìå-

ùåíèåì êàòèîíîâ êðåìíèÿ îò ïîäëîæêè ê ïî-

âåðõíîñòè è àíèîíîâ êèñëîðîäà â îáðàòíîì íà-

ïðàâëåíèè; ïðîöåññ ðîñòà ñîáñòâåííîãî îêñèäà

êðåìíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ ïðè òîëùèíàõ îêîëî 10 íì,

êîãäà ñâîáîäíûå íîñèòåëè èç ïîëóïðîâîäíèêà óæå íå

ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ïðîòåêàíèè ïîâåðõíîñòíûõ

ðåàêöèé. Âåðîÿòíîñòü äèññîöèàòèâíîé àäñîðáöèè

âîäû ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ

÷èñëà àòîìîâ êðåìíèÿ ñ íåíàñûùåííûìè ñâÿçÿìè è

ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè ñëîåì ÅÎ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ

îáðàçöîâ ñ âðåìåíåì õðàíåíèÿ áîëåå 2 ìåñ

íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû

ÏÀÝ ïðè àäñîðáöèè âîäû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ

èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà îáóñëîâëåí ëèáî

ôîðìèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòíûõ êîìïëåêñîâ àêöåï-

òîðíîãî òèïà ñ çàõâàòîì ýëåêòðîíîâ ïîëóïðîâîäíèêà,

ëèáî ýêâèâàëåíòíûì åìó óìåíüøåíèåì çàðÿäà

áèîãðàôè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé âñëåäñòâèå èíäóöèðî-

âàííîãî àäñîðáöèåé èçìåíåíèÿ çàñåëåííîñòè áèî-

ãðàôè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòè (îñâîáîæ-

äåíèÿ ÷àñòè äûðîê èç îáëàñòåé ëîêàëèçàöèè). Â

êà÷åñòâå öåíòðîâ àäñîðáöèè, ñïîñîáíûõ ëîêàëè-

çîâàòü ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû ïîëóïðîâîäíèêà, ìîãóò

âûñòóïàòü êîìïëåêñû âîäû ñ ñèëüíî ãèäðîêñèëè-

ðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ îêñèäà êðåìíèÿ, ñâÿçàííûå

âîäîðîäíîé ñâÿçüþ ÷åðåç êèñëîðîä ãèäðîêñèëüíûõ

ãðóïï ÅÎ. Óìåíüøåíèå ÏÀÝ ìîæåò áûòü òàêæå

âûçâàíî ÷àñòè÷íûì ýêðàíèðîâàíèåì ïîëóïðî-

âîäíèêà îò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÏÀÂ ñëîåì ÅÎ ñ

çàïîëíåííûìè âîäîé ïîðàìè. Ìåäëåííîå íàðàñòàíèå

è ñïàä êèíåòèêè ÏÀÝ â ýòîì ñëó÷àå õîðîøî

îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèåé ðàñòÿíóòîé ýêñïîíåíòû

(stretched exponential function) ñ êîðíåâîé çàâè-

ñèìîñòüþ îò âðåìåíè (ïðîöåññ VI, òàáëèöà), ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò î ëèìèòèðóþùåé ñòàäèè äèôôóçèè

(âåðîÿòíî, ìîëåêóë âîäû â ÅÎ) â ãåíåðàöèè ÏÀÝ [11,

12]. Êèíåòèêà àäñîðáöèè âîäû íà îáðàçöàõ, âðåìÿ

õðàíåíèÿ êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â ïðîìåæóòêå ìåæäó

ðàññìîòðåííûìè ñëó÷àÿìè, îáóñëîâëåíà êîìáè-

íàöèåé ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè

êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ è ÅÎ, â çàâèñèìîñòè îò èõ

äîñòóïíîñòè íà ïîâåðõíîñòè (òàáëèöà). Òàêèì

îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ôîðìèðîâàíèÿ

åñòåñòâåííîãî îêñèäà êðåìíèÿ çàðÿæåííàÿ ôîðìà

àäñîðáöèè âîäû íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ èçìåíÿåòñÿ

îò äîíîðíîé (ïîëîæèòåëüíûé àäñîðáöèîííûé çàðÿä)

äî àêöåïòîðíîé (ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ïîâåðõíîñòè

óìåíüøàåòñÿ ïðè àäñîðáöèè). Ïðè ýòîì íàáëþäàåìàÿ

íà ñâåæåòðàâëåííîé ïîâåðõíîñòè êðàòíîñòü âåëè÷èí

îòêëèêîâ íèâåëèðóåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè,

âåðîÿòíî, âñëåäñòâèå ïîòåðè ñòðóêòóðíîé óïîðÿ-

äî÷åííîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ïðè

ôîðìèðîâàíèè àìîðôíîãî ñëîÿ ÅÎ (ðèñ. 2, á). Íà

ïîâåðõíîñòè ÅÎ ýôôåêòû ïåðâè÷íîé ïåðåçàðÿäêè è

êîìïåíñàöèè (îáóñëîâëåííûå äèññîöèàòèâíîé àä-

ñîðáöèåé âîäû) ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîãðàíè÷íîãî

ñëîÿ âîäû ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàþòñÿ è ðîñò

àäñîðáàòà îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îáðàçîâà-

íèåì âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ñ ãèäðîêñèëüíûìè ãðóï-

ïàìè íà ïîâåðõíîñòè ÅÎ. Âîçìîæíîñòü ôîðìè-

ðîâàíèÿ òàêèõ êîìïëåêñîâ â îáúåìå ïîðèñòîãî ÅÎ ñ

àìîðôíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé ïðèâîäèò ê

çíà÷èòåëüíî áîëüøåìó (~40 ìÂ) èçìåíåíèþ çàðÿäà

ïðè àäñîðáöèè âîäû íà ïîâåðõíîñòè ÅÎ ïî

ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé íà êðèñòàëëè÷åñêîì êðåìíèè

(~10 ìÂ) (ðèñ. 2, à).

Ñîâîêóïíîñòü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñ

èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäõîäà

ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü, ÷òî àäñîðáöèÿ âîäû íà

ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ ïðîõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì

çàðÿæåííîé ôîðìû àäñîðáöèîííîãî êîìïëåêñà. Çíàê

ëîêàëèçîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà îïðåäå-

ëÿåòñÿ íàëè÷èåì è ñòàäèåé ôîðìèðîâàíèÿ åñòåñòâåí-

íîãî îêñèäà êðåìíèÿ è èçìåíÿåòñÿ îò ïîëîæè-

òåëüíîãî äî îòðèöàòåëüíîãî ïðè ïåðåõîäå îò

êðèñòàëëè÷åñêîé äî ïîêðûòîé ñîáñòâåííûì îêñèäîì

ïîâåðõíîñòè Si (100). Ïðè ýòîì íà êðèñòàëëè÷åñêîé

ïîâåðõíîñòè íàáëþäàþòñÿ äèñêðåòíûå ñîñòîÿíèÿ

ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà, îáóñëîâëåííûå ôîðìèðî-

âàíèåì åãî óñòîé÷èâûõ êîíôèãóðàöèé îïðåäåëåííîé

ñèììåòðèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ

ïðèíöèïèàëüíî âàæíûìè íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ

âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà àäñîðáöèè âîäû, íî è äëÿ

ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ öåëåíàïðàâëåííîãî

óïðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûìè ðåàêöèÿìè ñ ó÷àñòèåì

âîäû â òàêèõ áûñòðî ðàçâèâàþùèõñÿ îáëàñòÿõ

ñîâðåìåííîé íàóêè è òåõíèêè, êàê ñåíñîðíàÿ òåõíèêà,

ïðîìûøëåííûé êàòàëèç, ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêà.

Ïðåäñòàâëåííîå â ðàáîòå îáñóæäåíèå äåìîíñòðèðóåò

ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè íîâîãî ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî ïîäõîäà äëÿ ìîíèòîðèíãà ïîâåðõíîñòíûõ

ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ñ èçìåíåíèåì çàðÿäà, è

îáóñëîâëèâàåò åãî ïåðñïåêòèâíîñòü äëÿ ðåøåíèÿ êàê

ôóíäàìåíòàëüíûõ, òàê è ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ôèçè-

÷åñêîé õèìèè ãåòåðîãåííûõ ïðîöåññîâ íà ãðàíèöå

ðàçäåëà ôàç.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà

¹ 1.3.4/5 «Äåðæàâíà ö³ëüîâà íàóêîâî-òåõí³÷íà ïðî-

ãðàìà ðîçðîáëåííÿ ³ ñòâîðåííÿ ñåíñîðíèõ íàóêîºì-

íèõ ïðîäóêò³â íà 2008—2017 ðîêè».

Â. Ë. Ãðîìàøåâñêèé, Í. Ï. Òàòüÿíåíêî, Á. À. Ñíîïîê
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Âïëèâ óòâîðåííÿ îêñèäó êðåìí³þ íà çíàê, âåëè÷èíó

³ ôîðìóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî çàðÿäó ïðè àäñîðáö³¿ âîäè

íà ïîâåðõí³ êðåìí³þ

Â. Ë. Ãðîìàøåâñüêèé, Ì. Ï. Òàòÿíåíêî, Á. À. Ñíîïîê

²íñòèòóò ô³çèêè íàï³âïðîâ³äíèê³â ÍÀÍ Óêðà¿íè ³ì. Â. ª. Ëàøêàðüîâà

ïðîñï. Íàóêè, 41, Êè¿â 03028, Óêðà¿íà. E-mail: snopok@isp.kiev.ua

Ç âèêîðèñòàííÿì ïîïåðå÷íîãî àêóñòîåëåêòðè÷íîãî åôåêòó â øàðóâàò³é ñòðóêòóð³

ï’ºçîä³åëåêòðèê/ïîâ³òðÿíèé çàçîð/íàï³âïðîâ³äíèê âñòàíîâëåíî, ùî àäñîðáö³ÿ ïàð³â âîäè íà

ïîâåðõí³ Si (100) â³äáóâàºòüñÿ ç óòâîðåííÿì çàðÿäæåíî¿ ôîðìè àäñîðáö³éíîãî êîìïëåêñó. Çíàê

ëîêàë³çîâàíîãî ïîâåðõíåâîãî çàðÿäó âèçíà÷àºòüñÿ óòâîðåííÿì îêñèäó êðåìí³þ ³ çì³íþºòüñÿ â³ä

ïîçèòèâíîãî äî íåãàòèâíîãî ïðè ïåðåõîä³ â³ä ïîâåðõí³ êðèñòàë³÷íîãî êðåìí³þ (100) äî âêðèòî¿

îêñèäîì. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèíèêíåííÿ äèñêðåòíèõ ñòàí³â ïîâåðõíåâîãî çàðÿäó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àäñîðáö³ÿ, ïîâåðõíåâèé çàðÿä, âîäà, êðåìí³é, ïîïåðå÷íèé àêóñòîåëåêòðè÷íèé åôåêò.

Influence of Silicon Oxide Formation on the Sign, Magnitude,

and the Appearance of Surface Charge upon Water Adsorption

on the Silicon Surface

V. L. Gromashevskii, N. P. Tatyanenko, B. A. Snopok

V. E. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics, National Academy of Sciences of Ukraine

Prosp. Nauky, 41, Kyiv 03028, Ukraine. E-mail: snopok@isp.kiev.ua

Using a transverse acoustoelectric effect in a layered structure piezodielectric/air-gap/semiconductor re-

veals that adsorption of water vapor on the surface of Si (100) proceeds with the formation of the charged

form of the adsorption complex. Sign of localized surface charge is determined by the appearance of silica

and changes from positive to negative during the transition from the crystalline Si (100) surface to the

surface coated by oxide. At the same time, the appearance of discrete states of the surface charge has been

observed.

Key words: adsorption, surface charge, water, silicon, transverse acoustoelectric effect.
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