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1. PRZEDMIOT, CEL 1 ZAKRES PRACY

Intensywny rozwdj mikroelektroniki podprzewodnikowej, obserwowany zwka-
szcza w ostatnich latach, Jest powodem wzrastajacego zainteresowania
wspotczesnej fizykochemii ciata statego whkasnosciami Fizykochemicznymi po-
wierzchni poédprzewodnikéw [1-5]. Dziatanie bowiem wiekszosci wspétczes-
nych przyrzadow pédprzewodnikowych opiera sie na procesach elektronowych
zachodzgcych na powierzchni oraz w przypowierzchniowym obszarze pédprze-
wodnika (6-9]. O przebiegu tych proceséw decyduje z kolei whkssnoscl elek-
tronowe rzeczywistej powisrzchni potprzewodnika, bedece bezposredni« kon-
sekwencje jej niejednorodnosci elektronowej, strukturalnej i chemicznej.

Niejednorodnos¢ elektronowa rzeczywistej powierzchni pélprzewodnika jest
zwiezana z -obecnoscie na niej , wytworzonych w wyniku przerwania periodycz-
nosci sieci krystalicznej na powierzchni krysztatu, zarwanych wlezari po-
wierzchniowych. Przyczyne nlsjednorodnosci elektronowej rzeczywistej po-
wierzchni podprzewodnike se takze powierzchniowe defekty elektronowe (dziu-
ry i1 elektrony przewodnictwo) bedece termodynamicznymi defektami réwnowa-
gowymi wyetepujecymi zaréwno w objetosci, Jsk 1 na powierzchni krysztatu.

Niejednorodnos¢ struktursins rzeczywistej powierzchni podprzewodnika
jest natomiaet zwiezsna z obecncscie na niej makroskopowych 1 mikroskopo-
wych defektéw strukturalnych. Makroskopowe defekty strukturalne, do kto-
rybh naleze miedzy innymi uskoki powierzchniowe, szczeliny, pekniecia,
pory oraz Jamy trawienie se wywolane niektérymi rodzajami obroébki techno-
logicznej powierzchni krysztatu 1 mozna ja wyeliminowa¢ z rzeczywistej
powierzchni pédprzewodnika za pomoce okreslonych, selektywnych proceséw
technologicznych. Mikroskopowymi defektami strukturalnymi rzeczywistej po-
wierzchni poédprzewodnika se natomiast luki atomowe (defekty Schottky®ego)
oraz atomy w potozeniach miedzywezdowych (defekty Frenkla) 6bacne zaréwno
w objetosci. Jak i na powierzchni krysztatu. Se one termodynamicznymi de-
fektami réwnowagowymi 1 ich koncentracja zalezy tylko od temperatury krysz-
tatu oraz energii aktywacji ich tworzenia. Do mikroekopowych defektéw
strukturalnych na rzeczywistsj powierzchni poédprzewodnike naleze réwniez,
charakterystyczne dla powierzchni pédprzewodnikéw o koordynacji tatrae-
drycznej, tzw. powierzchnie przebudowane (nadatruktury powierzchniowe),
tzn. takie, w ktérych state sieciowe w plaszczyznie powisrzchni se wielo-*
krotnoscie stetych eieclowych ptaszczyzn etomowych o ldentycznych wekei-
nlkach Millera, znajdujecych sie w objetosci krysztatu. Stopien przebudo-
wy rzsczywietej powierzchni pétprzewodnike zalezy od konkretnych werunkéw
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technologicznych w jakich byte ona przygotowywana i moze ulec zmianie pod
wpdywem warunkéw zewnetrznych, np. temperatury.

Niejednorodnos¢ chemiczna rzeczywistej powierzchni pdédprzewodnika Jest
natomiast wynikiem nieuniknionej adsorpcji na powierzchni krysztatu w wy-
niku jej kontaktu z otoczeniem innym niz ideelna préznia aktywnych sktad-
nikéw zaréwno roztworéw chemicznych w trakcie wstepnej mechaniczno-che-
micznej obrébki rzeczywistej powierzchni pédprzewodnika. Jak 1 otaczaja-
cej zawsze powierzchnie kryeztatu okreslonej atmosfery gazowej.

Niejednorodnos¢ elektronowa, etrukturelna i chemiczna rzeczywlatej po-
wierzchni pétprzewodnika, alegajeca zwykle w jego obszar przypowierzch-
niowy, determinuje Jej wkaenoscl elektronowe. Seat ona bowiem zrédéem do-
datkowych, powierzchniowych stanéw energetycznych elektronu w kryeztala
zlokalizowanych w przerwie energetycznej i w gérnej czesci pasma walen-
cyjnego widma energetycznego krysztehu. W wyniku ich obeadzenla na po-
wierzchni pédprzewodnika indukuje ale #adunek powierzchniowy a Jego kon-
sekwencje Jest wytworzenie sie przy powierzchni pédprzewodnika obszaru po-
wierzchniowego #edunku przestrzennego, ktéry decyduje o przebiegu proce-
aéw elektronowych zachodzecych na powierzchni 1 w przypowierzchniowym ob-
szarze poiprzewodnika, na ktoérych opiera sie z kolei dziatanie wiekszosci
wspotczesnych przyrzedéw pétprzewodnikowych.

Niejednorodnos¢ elektronowa, atrukturalne 1 chemiczna rzeczywistej po-,
wierzchni pédprzewodnike jest zagadnieniem Istotnym a jednoczes$nie wyjet-
kowo ztozonym zwkaszcza w odniesieniu do powierzchni dwuekdadnlkowych pok-
przewodnikéw grupy 111-V [10, Iy . Odnosi sie to szczegdélnie do polarnych
powierzchni (100) orez (lii) tych podprzewodnikéw. Niepolerne powierzch-
nie (110) poétprzewodnikéw grupy 111-V mozna bowiem atoeunkowo #stwo uzys-
ka¢ w poatacl atomowo czystej w wyniku dupania monokryaztatu w bardzo wy-
eokiej prozni. Wykazuje ona przy tym stechiometrie powierzchniowe i po-
sigde nleprzebudowane strukture kryeteliczne. Powierzchnie polarne pét-
przewodnikéw grupy 111-V, a zwkaezcza powierzchnia (100), se wyjetkowo
trudnymi obiektami badawczymi, gdyz w procesie ich wytwarzanie w poecacl
atomowo czystej, co ma miejsce w podwyzazonej tempereturze 1 w bardzo wy-
sokiej proéozni, wykezuje one naturalne tendencje do nlestschlomstril po-
wierzchniowej, ktora jeet przyczyne ich przebudowy strukturalnej, co w

Istotny epoedb zmienia ich wkesnosci elektronowe. Problem ten w przypadku
polernej powierzchni (100)GaAe aa nie tylko istotne zneczenie poznewcze,
gdyz znelezte ona oetatnlo takze zastosowanie w technologii wytwerzenla
wyeokoczestotllwosclowych diod i trenzyetoréw polowych [12] oraz jeko pod-
+oze do wytwarzania monokryeztetdw GaAs metode epltakeji molekularnej (MBE-
Molecular Beam Epitaxy) [I13j-

Whaenoscl fizykochemiczne polernej powierzchni (100)GaAa staty sie
przedmiotem wzraetajecego zalntereeowania fizykochemii powierzchni pok-
przewodnikéw dopiero w oatatnlch kilku latach [14j. W poatacl atomowo
czystej mozna je wytworzy¢ zaaadniczo w wyniku oczyszczania tzw. realnej

powierzchni  (100)GeAs, bedecej wynikiem watepnej mechenlczno-chemicznej
obrébki powierzchni krysztatu [15, 16]. Reelna powierzchnie (100)GaAs
pokryta Jest zawsze amorficznym tlenkiem neturelnym zewlerejecym nie tyl-
ko réznego rodzeju tlenki ereenu i gelu nesycone pare wodne ale tekze po-
wierzchniowe mekroskopowe defekty etrukturelne orez réznego rodzaju za-
nieczyszczenia zeréwno nieorgeniczne, jek 1 organiczne. Oego grubos¢ 1
sktad chemiczny zaleze w ietotny epoeéb od zaetoeowanej technologii Jej
przygotowania [17-24].

Najbardziej efektywne metode oczyszczenia reelnej powierzchni (100)GeAe
Jeet Jej trewlenle Jonowe poteczone z wygrzaniem kryeztedu w berdzo wyao-
klej prézni w tempereturze ok. 850 K [25-30] . Otrzymana w wyniku tego pro-
ceeu atomowo czyste powierzchnie (100)GeAe Jeet Jednsk zbyt mocno zde-
fektowena 1 w zwiezku z tym nie moze byc¢ praktycznie wykorzyetywana w
technologii wytwarzania na Joj bazie W8pdkczeanych przyrzedéw péiprzewod-
nikowych.

Atomowo czyete powierzchnie (100)GeAs pozbawione w dodatku powierzch-
niowych defektéw strukturalnych mozna natomiast otrzyma¢ w wyniku ter-
micznej obrébki reelnej powierzchni (100)GeAe wlezke elektronowe w ber-
dzo wyeokiej prézni w temperaturze ok. 800 K [31-34]. W trekcie oczysz-
czanie realnej powierzchni (I00)GeAa opisanymi wyzej metodemi, ze wzro-
etem temperatury wygrzewania kryeztetu w berdzo wysokiej prézni zechddzl
jJednek, jek wykazaty badenie przeprowadzone metodemi epektroekopli elek-
tronéw Augera (AES-Auger Electron Spectroscopy) [25-32] orez rentgenow-
skiej spektroskopii fotoelektronowej (ESCA-Electron Spectroscopy for Che-
mical Analysle) [33, 34], atopnlowa desorpcja z reelnej powierzchni (100)
GaAa nie tylko pery wodnej i tlenu ele réwniez powierzchniowych tlenkéw
ersenu, ktore w przeciwienstwie do powierzchniowych tlenkéw gelu *atwiej
ulegeje desorpcji z powierzchni krysztetu niz dyeocjecjl termicznej. Oeet
to przyczyne etopnlowego zmniejezenia aie, ze wzrostem temperatury wy-
grzewania prézniowego, koncentrecjl atoméw Aa w powierzchniowej mono-
werstwie krysztatu, co prowadzi. Jak wykazedy badanie przeprowedzone me-
todemi dyfrekcji elektronéw powolnych (leed-Low Energy Electron Diffrec-
tlon) [25-29] i1 dyfrekcji wyeokoenergetycznych elektronéw odbitych (rheed-
Raflected High Energy Electron Diffraction) [31, 32], do przebudowy etruk-
turalnej powierzchni (100)GeAe do kilku kolejnych nedatruktur powierzch-
niowych corez to ubozezych w atomy Ae w powierzchniowej monoweretwle
kryeztetu, Podobne eekwencje zmien koncentrecji etoaéw Ae w monoweretwle
powierzchniowej i etruktury krystalicznej zs wzrostem temperetury wygrze-
wenla kryeztetu w bardzo wyaoklej prozni etwlerdzono oetatnlo réwniez die
powierzchni  (100)GaAe otrzymanej metode epiteksjl Molekularnej [35-40].

Okreslenie Scletych korelacji pomiedzy nleetechiometrle 1 przebudowe
etrukturalne powierzchni (I00)GaAe Jest Istotnym i cennym, zwkaezczs dla
tschnologil elektronowej, oeiegnleclem fizykochemii powierzchni pédprze-
wodnikéw ostetnlch let. 3ek dotychczas, nie podjeto netomiaet préby olre-
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Slania korelacji pomiedzy nlestechlometrle 1 przebudowe strukturalne a
wkasnosciami elektronowy*! powierzchni (100)GeAe, zwkaszcza jej struk-
ture pasmowe, ktére umozliwidyby lepsze zrozumienie netury fizykochemicz-
nej proceséw elektronowych zachodzecych zaréwno na powierzchni (100)GaAs,
Jak i w Jej przypowierzchniowy« obszarze odgrywajecych wkasnie decydujece
role w pracy wytworzonych na Jej bazie wspékczesnych przyrzedéw pédprze-
wodnikowych. W dotychczasowych bowiem bedanlach wkesnoscl elektronowych
powierzchni  (100)GeAs, przeprowadzonych zreszte Jedynie metodemi spek-
troskopii rozk#adu energetycznego fotoelektronéw (UPS - Ultraviolet Pho-
toelectron Spectroscopy) [37, 40-44], spektroskopii strat energetycznych
elektronu (ELS - Electron Loss Spectroscopy) [39, 45, 46] oraz metode kon-
taktowej roéznicy potencjatéw (CPO - Contact Potential Difference) [39, 47
-49] w wiekszosci przypadkéw nie okreslano Jednoczes$nie ani skdadu che-
micznego, ani etruktury krystalicznej badanej powierzchni (100)GaAs, co
uniemozliwito praktycznie wlarygodne interpretacje Fizykochemlczne uzys-
kanych wynikow.

Gkownym celem niniejszej precy jeet proba wyjasnienia wphywu nieete-
chiometrii i przebudowy strukturalnej na wkaenoscl elektronowe powierz-
chni  (100)GaAs. Ze wzgledu ne to, ze struktura krystaliczna powierzchni
(100)GaAs, Jak wykazaty wczesnlajsze badania przedstawione w literatu-
rze, jeat jednoznacznie okreslona przez jej ek#ad chemiczny (nleetechiome-
trle) , w badaniach wkaanych autora skoncentrowano eie zasadniczo na proé-
bie okreslenia wpdtywu whasnie nlestechlometrll na whasnosci elektronowe
powierzchni (100)GaAs, a zwkaszcza na podstawowe parametry jej struktu-
ry pasmowej 1 prace wyjscia, energie Jonlzecjl, wielkoS¢ =zagiecie pasm e-
nergetycznych (potencjat powierzchniowy), powinowactwo elektronowe oraz
rozktad energetyczny obsadzonych etanéw powierzchniowych zlokalizowanych
w przerwie energetycznej i w goérnej czesci pasma walencyjnego na przykda-
dzie realnej powierzchni (100)GeAa poddanej procesowi obrébki termicz-
nej wlezke elektronowe w berdzo wyeoklej proézni.

W badaniach wykorzystano trzy srosrod plieciu opracowanych 1 zastawio-
nych w ramach oryginalnego spektrometru elektronowego metod badawczych do
jJjadnoczeenego badania sktadu chemicznego, etruktury krystalicznej i wtas-
nosci elektronowych powierzchni poétprzewodnikéw zaréwno w warunkach bar-
dzo wyeoklej prozni, Jek 1 w okreslonych atmosferach gazowych. W bada-
niach sktadu chemlcznego(nlestechlometril)powlerzchnl (1G0)GaAs wykorzys-
tano apektroskople elektronéw Augera (AES) , natomiast w badaniach jej
wheanosci elektronowych wykorzystano dwie wzajemnie uzupekniajgce sie me-
tody badawcze: spektroskopie wydejnoscl kwantowej Totoemisji (PYS - Pho-
toemission Yield Spectroscopy) oraz spektroekopie fotonapiecla powierzch-
niowego (SPVS - Surface Photovoltage Spectroecopy) .

Wyniki bedan wkaanych autora przedetewlone w prezentowanej pracy zo-
ataty Juz wczesniej opublikowane w specjaliatycznych czaeapianach krajo-
wych i zagranicznych. Prezentowana praca stanowi probe ich syntetycznego
i z perspektywy czasu krytycznego ujecia.

W rozdziale drugim oméwiono w skrécie podstewy teoretyczne 1 mozliwos-
ci badawcze wykorzystanych metod doswiadczalnych. W rozdziale trzecim
opieeno szczegétowo opracowany 1 zeetawlony przez autora oryginalny spek-
trometr elektronowy wykorzysteny w bsdanlech orez metodyke tych badan.

Wyniki baden wkasnych przsdstawlono w rozdziale czwartym,

natomiast roz-

dziat piety poswiecono na ich dyskusje ne tle dostepnych informacji lite-

raturowych. W rozdziale szdstym zamieszczono podsumowanie
we.

i uwegl korco-



2. PODSTAWY TEORETYCZNE I MOZLIWOSCI BADAWCZE
WYKORZYSTANYCH METOD DOSWIADCZALNYCH

W badaniach whkasnych autora przedatawionych w niniejszej rozprawie wy-
korzystano nowoczesne metody doswiadczalne opracowane i zastosowane w ba-
daniach powierzchni ciata statego dopiero w ostatnich latach. Ze wzgledu
na brak w literaturze polskiej poswieconych in opracoran przegledowych.
z wyjatkiem spektroskopii elektronéw Augera, w rozdziale tya w zwiezku z
tym przedstawione zostane w skréconej forcie podstawy teoretyczne i moz-
liwosci badawcze wykorzystanych metod doswiadczalnych, aby z Jednej stro-
ny pedniej uzasadni¢ ich wybér w badaniach wkasnych autora a 2z drugiej
strony, aby praca niniejsza mogta by¢ Jednoczesnie zréddem  podstawowych
informacji o nich.

2.1. Spektroskopia elektronéw Augera (AES)

2.1.1. Podatawy teoretyczne spektroskopii elektronéw Augera (AES)

Spektroskopia elektronéw Augera (AES) wykorzystuje zjawisko emisji ze
zjonizowanego etomu w krysztale,w wyniku bezpromienistego przegrupowania
elektronéw w tym atomie, tzw. elektronu Augera [50-32]. Zgodnie z mode-
lem teoretycznym opracowanym zasadniczo przez Changa [53, 54] , Palmberga
[55, 56] oraz Bauera [57] mozne wyrézni¢ cztery kolejno 1 niezaleznie na-
etepujece po sobie etapy tego zjawieka, ktérymi aes

- Jonizacja wewnetrznego poziomu energetycznego wybranego atomu w krysz-
tale przez padajecy na Jego powierzchnie elektron pierwotny lub .Jon o
okreslonej energii,

- wytworzenie w zjonlzowanym atomie w krysztale w wyniku bezpromienistego
przegrupowania jego elektronéw tzw. elektronu Augera,

- transport wytworzonego w krysztale elektronu Augera do Jego powierzch-
ni,

- wydostania sie wytworzonego w krysztale 1 dochodzecego do Jago powierz-
chni elektronu Augera na zewnetrz krysztatu.

Plerwazy etap zjawiska emiaji elektronu Augera z krysztatu polega na
Jonizacji wewnetrznego poziomu energetycznego wybranego atomu w kryazta-
le przez padajecy na Jego powierzchnie elektron pierwotny o okreslonej
energii. Prawdopodobienstwo Jonizacji- wewnetrznego poziomu energetycznego
W o energii Bv w atomie w krysztale, ktérej uproszczony schemat pesmo-
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elektron Augera (W XY)

wy przedstawia rys. 2.1, na glebokosci x przez padajecy ne powierzchnie
krysztatu pod ketem ® elektron pierwotny o energii Ep, Jak to ilustru-
je z kolei rys. 2.2, mozna przyblizy¢ wyrazeniem [sej j

QH(Ep,Ew .0,xX) OfF Oy/Ep.E~-P(Ep -®.X). rp(Ep -E,@,X) , (2.1.1)
gdzie:
quw (e .BY) - prewdopodobienstwo powstania luki w atomie na jago wew-
netrznym poziomie energetycznym W,
p(e ,®,x) - prawdopodobienstwo oslegniecia przez padajecy na po-

wierzchnie krysztatu pod ketem ® elektron pierwotny o
energii  Ep glebokosci x w krysztale,
rp(Ep ,E,®,xX) - czynnik jonizacji elektronami wstecznie rozproszonymi.

Prawdopodobienstwo powstania luki w atomie na jego wewnetrznym pozio-
mie energetycznym W, czyli tzw. przekrdéj czynny na jonizacje poziomu e-
nergatycznago w zalezy od Jegs energii Ew oraz energii Ep elektronu
pierwotnego i mozna go wyrazi¢ wzorem [59]s



Rys. 2.2. Uproazczony model procesu wnikania elektronu pierwotnego joni-
zujacego sto» w krysztale 1 zjawiaka emisji wytworzonego w krysztale elek-
tronu Augera

2 4E
QW(Ep"EW) = In TTA" .1.2)

gdzie i
e - dadunek elementarny,
b -stata charakteryatyczna zalezne od powdoki; x dla powdok K 1L
wynosi odpowiednio 0.35 oraz 0.25,

N
a -
Rys. 2.3. Zaleznos$¢ przekroju czynnego na Jonizacje wewnetrznego poziomu
B» (1.65¢2.35¢e WHBN energetycznego W w atomie o energii E, od stosunku Ep/EyT, gdzie Ep
Wyrazenie (2.1.2) motna przyblizy¢ zaleznosSci« f6o0]: Jest energie elektronu pierwotnego [60J
Y. A = “ L,(e,,,S/
QW (Ep"BEW)"EW « F( (2.1.3) P(EP.0.X) « e p( ) @.1.9)

ktérej przebieg przedstawia rys. 2.3. Wynika z niej, zeprzekréj czynny
na jonizacje QWEp ,Bw®  wewnetrznego poziomu energetycznego W w atomie
ma ewojs makalmum dla Ep ~ 3 Bv 1szybko maleje do =zera w przypadku,

gdzie L (Ep,®) Jest cherakteryetyczne glebokoscie penetracji pierwotne-
go elektronu w krysztale. Zalezy ona od Sredniej drogi swobodnej elektro-
nu pierwotnego w krysztale 1p”Ep) oraz od keta padania pierwotnej wiez-

gdy ow — 1. Deat to przyczyng, ze elektron pierwotny o energii E < 2 ki elektronowej na powierzchnie krysztatu i mozne je wyrazi¢ wzorem:
keVF zwykle etoaowanej w spektroskopii elektronéw Augere, Jest w stanie
zjonlzowa¢ tylko powloke K atoméw o liczbie porzedkowej Z =S14 (si), Lp(Ep™®) “ V V *in® (2.1.5)

tylko powloke L atoméw o liczbie porzedkowej Z <38 (Sr) oraz tylko
powkoke M atoméw o liczbie porzedkowej Z 76 (oe)-

Prawdopodobienstwo oslegnlecla przez padajecy na powierzchnie kryszta-
+u pod keten ® elektronpierwotny o energii Ep biebokosci x w krysz-
tale mozna natomiast przyblizy¢ wzorsm;

Czynnik Jonizacji elektronami wetecznle rozproszonymi uwzglednia na-
tomlaat udziat w procesie jonizacji atomu w krysztale roéwniez wetecznle
rozproezonego elektronu pierwotnego, przy czym jest on zdefiniowany jako
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stosunek cstkowitego prawdopodobienistwa Jonizacji atomu w krysztale do
prawdopodobienistwa jego Jonizacji tylko przez elektron pierwotny i zgod-
nie z definicje aozna go wyrezi¢ wzorem [60-62] :

Qr (Ep,E)dE

rp(Ep-E.0X) -1 ¢ p(Ep.0 .X) *

gdzie Qr(Ep.E) Jest prawdopodobieristwem wstecznego rozproszenia elek-
tronu pierwotrego o energii Ep do energii w przedziale od E do E+dE,
czyli tzw. przekrojem czynnym na rozpraszanie elektronu pierwotnego.

Wartos¢ czynnika Jonizecji elektronami wstecznie rozproezonymi mogtaby
w zasadzie by¢ obliczona przez scatkowanls wyrazenia (2.1.6), lecz brak
Jest danych doswiadczalnych dotyczecych rozkdadu energii elektronéw roz-
proszonych oraz ich przekrojéw czynnych na rozpraszanie. Przyblizone ob-
liczenia teoretyczne [60j oraz wstepne badania doswiadczalne wykazaty Je-
dynie, ze czynnik jonizacji elektronami wstecznie rozproszonymi rosnie ze
wzrostem liczby porzedkowej Z atomu oraz ze wzrostem stosunku E /E~.

Drugi etap zjawiska emisji elektronu Augera z krysztatu polega nato-
miast na wytworzeniu w zjonlzowanym atomie w kryeztale w wyniku bezpro-
mienistsgo przegrupowania Jego elektronéw tzw. elektronu Augera.

ZJortizowany w krysztale atom moze powréci¢ do swsgo stanu podstawowego
tylko w wyniku zapednienia luki na wewnetrznym poziomie energetycznym w
przez jeden z elektronéw Jego wyzszego poziomu energetycznego, np. X, Jak
to ilustruje schemat pasmowy zjawiska przedstawiony na rys. 2.1. Uwolnio-
na przy tym energia IE » Ew-Ex moze zosta¢ miedzy Innymi przekazana in-
nemu elektronowi z wyzszego poziomu energetycznego atomu np. Y, ktéry dzie-
ki temu opusci atom. Proces ten nazywany Jest procesem lub przejsciem Au-
gera, a wyemitowany w ten sposéb z atomu elektron - elektronem Augera.

Energia uwolniona w wyniku obsadzenia luki w zjonlzowanym atomie ne
Jjego wewnetrznym poziomie energetycznym W przez elektron z jego wyz-
ezego poziomu energetycznego X moze by¢ Jednak roéwniez wypromieniowana
z atomu. Jak to réwniez ilustruje schsmat pasmowy przedstawiony na rys.
2.1, w postaci kwantu charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego
hYp. Emisja elektronu Augera ze zjonlzowanego atomu jeat wiec zjawiskiem
konkurencyjnym w stosunku do fluorsscencjl rentgenowskiej.

Zaréwno prawdopodobienstwo emisji ze zjonlzowanego atomu elektronu Au-
9era PA jak 1 prawdopodobienstwo emisji ze zjonlzowenego atomu kwantu
charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego Px, ktéore oczywiscie
musze spednia¢ zwlezek PA ¢ Px - 1, zaleze w dosy¢ ztozony sposob od
liczby porzedkowej atomu Z a posrednio réwniez od energii EP elektronu
pierwotnego.
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Prawdopodobienstwo przejscia Augera w zjonlzowanym atomie mozna przy-
blizy¢ wzorem [52]:

PA . 1-Px -1- @2.1.79

1eaz

gdzie a Jest state charakterystyczne dla powkoki w atomie; dla powdok K
1 L wynosi ona odpowiednio 1.12 . 10® oraz 6.4 , 163 .Re rys 2-4 przed-
stawiono zaleznosci prewdopodobienstwa przejscia Augera PA  1-PX od licz-
by porzedkowej atomu Z dla przypadku jonizacji w nim powdok KIL, ob-
liczone w oparciu o wzér (2.1.7). Z zaleznosci tych wynika, Zze prawdopo-
dobienstwo przejscia Augera po jonizacji zaréwno powkoki K, Jak 1 L ma-
leje ze wzrostem liczby porzedkowej atomu Z.

Rys. 2.4. Zalezno$¢ prawdopodobienstwa przejscia Augera PA  1-PX od licz-
by porzedkowej atomu Z dla przypadku jonizacji w nim powtok K1 L [52]

jak wykazano wczesniej, elektron pierwotny o energii Ep< 2 keV, sto-
sowanej zwykls w spektroskopii elektronéw Augera, Jest w stania zjonizo-
wac¢ tylko powloke K atoméw o liczbis porzedkowej Z< 14 oraz tylko po-
whoke L atoméw o liczbie porzedkowej Z ~ 38. Z zaleznos$ci przedstawio-
nych na rys. 2.4 wynika wiec, ze prawdopodobienstwo przejscia Augera po
jonizacji w atomie powltoki K I L elektronem pierwotnym o energii Ep«2
keV Jeet wieksze od 0.96. Mozna przypuszczscé, ze prswdopodoblenstwo przsj-
Scia Augera po jonizacji w atomie powkoki M elektronem pierwotnym o e-
nergli  Ep « 2 keV Jest Jeszcze wieksze.
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Przejscie Augera i bedecy Jego wyniki«« alaktron Augara oznacza sie
symbolicznie za poaoce trzach liter WXY, ktére okrasloje trzy kolejne po-
ziomy energetyczne w etosie, biorgce udziat w proceeie Augera [53. 54].
00 zepieu przejs¢ oraz elektronéw Augere atoeuje alf synbclike zapozyezo-
ne ze spektroskopii rentgenowekiej. Wewnetrzne, Jonizowana pozioay ener-
getyczne atoau oznacza sie K, L, M, N oraz O. Sprzezenia epinowo-orbi-
telne wyzszych podpozioadw energetycznych etoau oznecza sie nato«last Lj,
LI L= M= M= Mine ld-

Ola atoaéw w krysztale moge zachodzi¢ réwniez przejscia z
elektronéw z paeae welencyjnego. Tego rodzaju proceey oznacza eie WXV lub
WW w zaleznosci od tego, ile elektronéw z paeaa walencyjnego bierze u-
dziat w przejsciach.

udzlatea

Energia kinetyczna elektronu Augera po opuszczeniu etoau Jeat oczy-
wiscie okreslona przez uktad pozloadéw energetycznych elektronéw w atonie
1 nie zelezy od energii elektronu pierwotnego E . W przypadku ogélny«,
jesli po pierwotnej Jonizacji pozloau energetycznego W w atoaie i naete-
pnya przeskoku elektronu z pozloau energetycznego X na pozioa energe-
tyczny W 2z pozloau energetycznego Y eaitowany Jest elektron Augera,

to Jego energie kinetyczna po opuszczeniu atoau dana Jest réwnanlea [53,
] :

EryU) - BY@®D - EX(@ - By (Z*4). 2.1.8)
uwzglednie nedaiarowy 4adunek dodatni etoau, gdyz po eai-
sji elektronu Augera atoa pozostaje dwukrotnie zjonlzowany, podczas gdy
energie wszystkich pozloadw energetycznych w atoaie ae oczywiscie ener-
gieal Jednokrotnej jonizacji. Paraaetr A zalezy zaeednlczo od typu przej-
Scia Augera ale dla niektérych atoadw réwniez od ich liczby porzedkowej
Z. Ola wszystkich przejs¢ Augera typu LMNAm 1. Ola atoaéw o liczbie po-
rzedkowej Z w przedziale 36 «£Z < 71 pareaetr A aozna natoalast opl-
eS¢ wzorea [63] :

Paraaetr A

A m0.69 ¢ 0.85 (2.1.9)

Powyzeze rozwezenie odnoeze sie tylko do etoau ewobodnego. Energia e-
lektronu Augera aaltowenego z atoau w kryaztale zalezy dodatkowo réwniez
od energii 1 charakteru wiezenia cheaicznego, jakie tworzy atoa w krysz-
tale ze swoiai nejbllzezyai eesiadaal. Zalenia ele bowiea w tya przypadku
potozenie energetyczne Jego wewnetrznych pozloaéw, co prowedzi do tzw.
przesuniecia cheaicznego energii ealtowanego z atoau elektronu Augera,
ktére aoze dochodzié¢ nawet do kilku ev [64].

Trzeci etap zjawiaka ealeji elektronu Augere z kryeztatu to traneport
wytworzonego w krysztale elektronu Augere do jego powierzchni.
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Wytworzony w krysztale w wyniku bezproalenletego przegrupowania elek-
tronéw w zjonizowenya atoaie elektron Augere poruezejec sie do powierzch-
ni krysztatu aoze etraci¢ czes¢ awojej poczetkowej energii Kkinetycznej
EWXY na ekutel® rozproezsn na seslednich elektronach krysztstu. Prawdopo-
dobienstwo osiegniecla przez wytworzony w kryeztele, w przypowierzchnio-
wy* obezerze na gtebokosci x, elektron Augera o poczetkowej energii ki-
netycznej BEwxy powierzchni kryeztatu bez istotnych stret energii aozna
opiea¢ przyblizony« wyrazeniea [54] :

X
mLgE 1D

O(Ewxy.®) <e 0 “AT , (2.1.10)

gdzie 10CwxY"D1 tzw* charakteryetycznya prawdopodobienstwo« roz-
proszenia elektronu Augera w krysztale, ktore okresle sie czesto jeko tzw.
efektywne glebokos¢ wyjscie elektronu Augera z kryeztatu. Zalezy ona od
Sredniej drogi swobodnej elektronu Augere w kryeztele 1,(EWXY" oraz od ke-
ta pomiedzy klarunklea wyjscia elektronu Augere z kryeztatu i noraalne do
Jago powierzchni, czyli tzw. keta eaiejl & , ktéry iluatruje rye. 2.2 1
aozna je opieaC wzorea:
1o EWXY ™ " % (ewxy” co, (2.1.11)
Efektywne gtebokos¢ wyjscia elektronu Augera z kryaztatu LoMewxY "~
Jeet praktycznie efektywne gtebokoscle analizowanie w epektroekopll elek-
tronéw Augere. Makeyaalne wydajno$¢ proceeu Augere w kryeztele bedzie w
zwiezku z tya alete «lejace wtedy, gdy glebokos¢ penetrecjl elektronu pier-
wotnego w kryeztele Lp(Ep,D) nie bedzie przekraczete efektywnej gtebo-
kosci wyjscie elektronu Augere z kryeztatu 10w x y " tIn" fidy

Ip(Ep) eln® « 1,(EWXY) coeiT.

Srednie droge ewobodna elektronu pierwotnego w kryeztale Ip(E ) Jeet
zezwyczaj Kkilkakrotnie wiekeze od Sredniej drogi ewobodnej elektronu Au-
gera w kryeztele “»(EywY~"™ W zwiezku z ty« meksyaelne wydajnos¢ proceeu
Augere w kryeztale powinne aie¢ aiejace przy nlewlelkla kecle pedanla 8
wlezki pierwotnej ne powierzchnie kryeztatu. Potwierdzidy to bedenle do-
Swiadczalne. Wykezedy one, ze ket pedenia ® pierwotnej wlezki elektro-
nowej ne powierzchnie kryeztetu, przy ktérya wydajnos¢ proceeu Augere w
kryeztele jeet najwieksza, alascl ele w przedzlele 10-20°. Przy zbyt aa-
+ych ketech padania wlezki pierwotnej ® <5°, ze wzgledu na to, ze pier-
wotna wlezke elektronowa nla wnlke wtedy w ogéle do przypowierzchniowej
weretwy kryeztetu e Jedynie sSlizga ele po Jego powierzchni, wydajnos¢ pro-
cesu Augere w kryeztele jeet minimalna.
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Czwarty etap zjawiaka emieji elektronu Augera z kryeztatu polega na
wydoetaniu sie wytworzonego w krysztale i dochodzacego do Jego powierzch-
ni elektronu Augera na zewnetrz krysztatu.

Po osiagnieciu przez wytworzony w krysztale elektron Augera powierzch-
ni kryeztatu bez istotnych strat poczetkowej energii kinetycznej Ewxy no-
ze on praktycznie zawaze wydoste¢ sie ne zewnetrz krysztatu. Prawdopodo-
bienstwo przekroczenia przez dochodzecy do powierzchni kryeztetu elektron
Augere poziomu prézni Evac. co ilustruje schemat pasatowy zjawiska przed-
stawiony na rys. 2.1, opisuje bowiem funkcja progowa:

1 dla ewxy5<”

B(eWXY>= (.1.12)

[6 dla ~<<17

gdzie @ Jest prace wyjscia elektronu z kryeztatu a energia kinetyczne
elektronu Augere E”y > 10 eV jest zawsze duzo wieksza od pracy wyjscia
elektronu z krysztatu 9 . Prace wyjscia elektronu z kryeztatu @ nalezy
zreazte w zwiezku z tym dodatkowo uwzglednié¢ w wyrazeniu ne energie kine-
tyczne elektronu Augera emitowanego z kryeztetu. Uwzgledniajac dodatkowo
fakt, ze energie elektronu Augera emitowanego z kryeztetu Jeet praktycz-
nie zaweze mierzone wzgledem poziomu Fermiego Ep materiatu analizatora,
mozna Je zatem ostatecznie wyrazi¢ wzorem [53, 4] :
BWXY®@) “ BN @) “ EX(@) “ eY (@t -<Pa” (2.1.13)

gdzie e Jeet prace wyjscia elektronu z materiatu analizatora.

Prawdopodobienatwo, za wytworzony w kryeztale na giebokosci x, w wyni-
ku bezpromienistego przegrupowania elektronéw, w zjonizowanym przez elek-
tron pierwotny o energii E  atoaie, elektron Augare o energii Kkinetycz-
neJ EWXY opusci krysztat bedzie iloczynem prawdopodobienstw czterech ko-
lejno i niezaleznie nastepujacych po eobie atapdéw zjawiska emisji elek-
tronu Augera z kryaztatu i mozna go wyrazié¢ wzorem:

QANEp "E "EWXY"®" X" ““ QU/Ep"EW"®,X,E) “Pa “DBWXY*" " “SAEWXY~ (2.1.14)

Natezenie predu emitowanych z kryeztetu elektronéw Augere wytworzo-
nych w przypowierzchniowej warstwie krysztatu o grubosci dx na gtebokos-
ci x w wyniku Jonizacji atoméw pierwiastka o liczbie porzadkowej zZ 1
koncentracji n2 wlezke elektronéw pierwotnych o energii Ep i natezeniu

predu 1 oraz przejscia Augera typu WXY mozna w zwiezku z tym wyrazic
przyblizonym wzorem [57]

dIANZ ,Ep "@*X <E*xY"ofQv/Ep ,EW* Pa "DABWXY "~ "BABNXYN >
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- n2()-1p dEdx. (2.1.15)
Wz6r ten po uwzglednieniu wyrazen (2.1.1), (2.1.4), (2.1.5) oraz (2.1.10)
- (2.1.12) mozna zapisa¢ w postaci:

dIA(ZEp™®"X"BN X Y * y V BV> rp(Ep"E "®"X>-PA - V nZ(X) *

o LEPIS T Ly T ey (2.1.16)
Catkowity pred emitowanych z krysztatu elektronéw Augera pierwiastka o
liczbie porzadkowej Zz w wyniku przejscia Augera typu WXY méghby w za-
sadzie by¢ obliczony przez ecatkowanle wzoru (2.1.16), lecz brek Jeet Jed-
nak doktadnych danych doswiadczalnych dotyczacych zwkaszcza przekrojow
czynnych na Jonizacje wewnetrznych pozioméw energetycznych w etosach
QW(E -BY) gtebokosci wnikania pierwotnej wigzki elektronowej do kryszta-
+ow L (Ep .8 oraz rozkkadu energii elektronéw rozproszonych i przekro-
Jjow czynnych na rozpraaa**»ie. W zwiezku z tym zamiaet catkowal reax (2.1.16)
wygodniej jest opiersj*« sie na pewnych zatozeniach idealizujacych budowe
przypowierzchniowego ebsuru krysztatu oraz upraszczajacych mechenlzs zja-
wisk rozpraezanla zaréwno elektronéw pierwotnych Jak i wytworzonych w
kryeztale elektronéw Angoro zostapi¢ go wyrezenlem przyblizonym.

Przy zatozeniu, zel

- elektrony Augera ag esiioweme izotropowo z atomu mac”erzyetego,

- sktad ciata statego Jest Jednorodny w plaszczyznie o grubosci monowar-
etwy atomowej réwnolegtej do powierzchni,

- natezenie pradu, elektronéw pierwotnych Jest state w przypowierzchniowym
obszarze krysztatu,

- rozk#ad energii 1 rozkkad katowy elektrondéw wstecznie rozproszonych jest
stodty w calym obezorze przypowierzchniowym krysztatu,

- przekréj czynny no jonlzecje wewnetrznego poziomu energetycznego oraz
prawdopodobienstwo przejscia Augera eg niezalezne od okdadu ciata sta-
tego,

- powierzchnio ciata statego jeet idealnie plasks, «

Wzér (2.1.16) mozne przyblizyé wyrezenlem [65, 66]:

ia (z ,ep xi =wxy)*iw (ep “pa“eo#,c®V V V ei(®@d

-T-Te- TEA
- &

2-1-17)
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gdzla:

IN(z #Ep X ~narezenie predu elektronéw Augere pierwiastka o
llczote porzadkowej Z wytworzonych w wyniku przej-
Scia Augera typu WXY w krysztale w i-tej mono-
wer»twle atomowej odlegtej o x< od powierzchni
krysztatu,

Ng - liczba atoadéw przypadajgca na jednostke powierzchni
danej monowarstwy atomowej,

Ip - natezenie predu elektronéw pierwotnych w  "przypo-
wierzchniowej monoweratwle atomowej ne g¥ebokosci
Xi*

r -czynnik jonizacji elektronem wstecznie rozproszo-
nymi w przyblizeniu jednakowy dla wszystkich mono-
warstw atomowych w przypowierzchniowym obszarze kry-
sztatu,

ci®@® - stezenie pierwiastka o liczbie porzedkowej Z w i-tgj

monowarstwie atomowej .-

Catkowity pred emitowanych x krysztatu elektronéw Augera pierwiastka o
liczbie porzedkowej Z w wyniku przejscia Augera typu WXY bedzie zetem
w przyblizeniu réwny sumie wyrazen (2.1.17) wzgledem kolej.tych monowerstw
atomowych cdlegtych o x. od powierzchni krysztatu [65, 67])

IANZ *fp " BNXYNOQW/Ep ,BAN"PATCO#,C®No"Ip“rp 2Z°i"NZ- *
1-1

Xi
1. (EWXY>cos”
(2.1.18)

Przy zatozeniu, za prawdopodobienstwo oaiegnlecia przez wytworzony w
krysztale elektron Augera jego powierzchni nie zalezy od tzw. keta emisji
oraz ze wszystkie emitowane z krysztatu elektrony Augera osiegne anali-
zator bez Istotnych strat energii, wyrazenie (2.1.16) mozna zapisoC¢ W
uproazczonej postaci Jako [65-68] :

1A (Z.EWXY)OL,,V c”2) “l«ewxy )= (2.1.19)
gdzie k Jest state zalezne od energii 1 natezenie predu elektronéw pier-
wotnych oraz elektrondéw rozproszonych w przypowierzchniowym obszmrze kry-
sztatu, typu przejscia Augere oraz od typu analizatora, natomiast C(2)

jest stezeniem pierwiastka o liczbie porzedkowej Z w przypowierzchnio-
wym obszarze krysztatu.
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2.1.2. Mozliwosci badawcze spektroakopli elektronéw Augora (AES)

Opracowany przez Changa [53, 54] , Palmberga [55, 56] oraz Bauera [57]
czterostopniowy model zjawiska emisji elektronu Augera =z krysztatu pod
wpdywem padajecej ns Jego powierzchnie wlezki elektronéw pierwotnych 1-jb
Jon6éw o okreslonej energii stat sie podstawe rozwoju spektroskopii elek-
tronéw Augera - metody badania skdadu chemicznego powierzchni kryeztetu,
w ktérej informacje o skltedzle chemicznym powierzchni krysztatu uzyskuje
ele na podstawie analizy rozkkadbéw energetycznych emitowanych 2z kry-
eztatu elektronéw Augera.

Na rya. 2.5 przedstawiono typowy rozktad energetyczny elektronéw wtor-
nych n(e) emitowanych z krysztatu pod wpkywem padajacej na Jego po-
wierzchnie wlezki elektronéw pierwotnych lub Jonéw o okreslonej energii
Ep wraz z charakterystycznym maksimum zwiezcnvm z emitowanymi z kryszta-
+u elektronami Augere oraz Jago pochodne 28 wzgledu no nlewielke
zazwyczaj intensywnos¢ charakterystycznych meksImow odpowiadajecych elek-
tronom augera w widmie elektronéw wtérnych n(e) informacje wykorzysty-
wane w spektroskopii elektronéw Augera zawarte ae w charakterystycznych
parametrach tzw. pikow Augera na pochodnej rozkdadu energetycznego elek-
tronéw wtérnych i, ktérymi se zasadniczo ich:

- potozenie energetyczne,
- wzgledna amplituda O".

Potozenie energetyczne tzw. piku Augera odpowiada energii emltowenych
z kryeztatu elektronéw Augera okreslonego pierwiastka, ktéra to energia
Jest wielkoscle charakterystyczne dla okreslonego przejscia Augeraw okre-
Slonym atomie. Polozenie energetyczne tzw. pikéw Augera stuzy w zwiezku
z tym do Jakosciowej identyfikacji powierzchniowych atoméw 6mltujecych.
Moze ono by¢ réwniez, na podstawie tzw. przesunie¢ chemicznych pikéw Au-
gera, zrédiem dodatkowych informacji o energii 1 charakterze wiezan che-
micznych atoméw na powierzchni krysztatu. Konieczna Jest Jednak w tym ce-
lu wysoka rozdzielczos¢ energetyczna wykorzyatywanej do bedan aparatury,
gdyz te tzw. przeaunlecla chemiczna pikéw Augera nie przekraczaje zwykle
kilku ev.

Podstawe analizy ilosciowej w spektroskopii elektronéw Augera Jest na-
tomiest wyrezenle teoretyczne (2.1.19) okreslajeca zwlezek pomiedzy wiel-
kosSci« predu emitowanych z kryeztatu elektronéw Augera okreslonego pier-
wiastka i1 Jego stezeniem na powierzchni krysztatu. Ze zwiezku tego nie
mozna jednak niestety okresli¢ bezwzglednej koncentracji atoméw okreslo-
nego plerwieetka na powierzchni krysztatu. O ile bowlam Srednie droge swo-
bodne elektronu Augera o okreslonej energii “WXY w krysztale mozne do-
k#adnie wyznaczy¢ z tzw. uniwersalnej krzywej doswiadczalnej [69], to wy-
znaczenie statej k w wyrazeniu (2.1.19) na drodza teoretycznej jest w
chwili obecnej ne aktualnym etapie rozwoju metody spektroskopii elektro-
néw Augera praktycznie niemozliwe. Sytuacje dodatkowo utrudnia fakt, ze w.



Rys. 2.5. Typowy rozkkad energetyczny emitowanych =z krysztatu elektronéw
wtérnych N(E) oraz Jego pochodna dN(E)/de

°b8fe[, «lektrony rozproszone elastycznie oraz plezaony, obszar IX -

elektrony Augera,

obszar 111 - elektrony rozproszona nieelastycznie
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wyniku poalaréw nie otrzymuje sie bezposrednio natezenia prydu elektronéw
Augera ale wialkos¢ do niego proporcjonalny, mianowicie wzgledny amplitu-
dy piku Augera 3" o okreslony« ksztakcis w widaie wzgledem E.
Z tych powodéw stezenia atoadw okreslonego pierwiastka na powierzchni
krysztatu aozna praktycznie okresli¢ tylko metody poréwnawczy przez po-
réwnanie wielkosci sygnatu Augera okreslonego pierwiastka zbadanej po-
wierzchni z wielkosci« eygnatu Augera z tzw. powierzchni wzorcowej, tzn.
takiej, na ktérej natezenie okreslonego plerwiaetka jest znane. W przy-
padku zwlyzkéw dwuakdadnikowych role powierzchni wzorcowej apednla najle-
piej Htupana w bardzo wyaokiej proézni powierzchnia badanego aaterlatu o
Scisle okreslonej orientacji 1 tya saaya Scisle okreslonya wzglednya ste-
zeniu obu skkadnikow.

Spektroskopia elektronéw Augera Jest zatea wyjetkowo cenny metod? ba-
dawczy sk#adu chealcznego powierzchni kryeztatu. Ze wzgledu na nlewielky
efektywny gtebokos¢ analizowania oraz dyskretny nature pozioméw energe-
tycznych w kryaztale i1 zwlyzany z tya charakterystyczny dla okreslonego
przejscia Augera w wybranya atomie energie emitowanego z kryeztatu alek-
tronu Augera uaozllwla zaréwno Jakosciowy ldentyfikocje pierwiostkéw w
przypowlerzchniowya obszarze krysztatu. Jak 1 okreslenie ich wzglednego
stezenia.

Bardziej szczegétowe informacje na temet zaréwno podstaw teoretycz-
nych, jak 1 mozliwosci badawczych oraz techniki doswiadczalnej epektro-
skopli slektronéw Augera aozna znalezé¢ aiedzy Innyal w monografiach Pala-
barga za wepédpracownikaai [70], Sevlera [71] oraz Ertla 1 Kupperaa [77] ,
a takze w pracach przeglydowych Changa [53, 54], Palaberga [55, 56] i
Hollowaya [73] a w Jezyku polskla w pracach Szyaereklej 1 Jabtonskiego
[74-76] oraz Bukaluka 1 Siudy [77]- Obliczone teoretycznie energie przejscé
Augera w przedziela 10-3000 ev dla plerwlaetkéw o liczbie porzydkowej od
3 do 92 aozne natoalaat znalez¢ w katalogu Caghlana i Clauslnga [78] -

2.2. Spektroekopla wydajnosci kwantowej Tfotoeale.1l (PYS)

2.2.1. Podstawy teoretyczne spektroskopii wydajnosci kwantowej fotoealejl
PYS)

Spektroskopia wydajnosci kwantowej fotoeaisji (PYS), jedna z dwéch od-
mian doswiadczalnych, obok spektroekopll rozktedu energetycznego fotoe-
lektronéw, nadfioletowej spektroskopii fotoelektronowej wykorzystuje zja-
wisko emisji elektronéw z krysztetu pod wpdywem pedajycego na Jego po-
wierzchnie promlenlowenia nadfioletowego o okreslonej energii fotonéw h™,
przy czya zgodnie z modelea taoretycznya opracowanym przez Splcera [79,
80] a rozwiniety* przez Kane"a [81] oraz Bellantyne*a [82] aozna wyréznic
trzy kolejne 1 niezaleznie nastepujyce po sobis stapy tego zjewieke, kto-
ryai ey:
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optyczna wzbudzenie elektronu w kryeztals przez padujece
wierzchnie promieniowanie nadfioletowe o okreslonej energii fotondw hi),
traneport wzbudzonego optycznia w krysztale elektronu
chni ,

wydostanie sie wzbudzonego optyczni» w krysztale i dochodzacego do Jego

powierzchni elektronu na zewnetrz krysztatu, a ktére ilustruje rysunek
26.
Rys. 2.6. Uproszczony model trzech kolejnych i niezaleznie nastepujacych

po sobie etepéw zjawiska fotoealsjl elektronu
stwy krysztatu

z przypowierzchniowej war-
Pierwszy etap zjawisks fotoemlsjl elektronu z kryeztatu polege ne op-
tycznym wzbudzeniu elektronu w krysztale przez padajece na jego powierz-
chnie promleniowenle nadfioletowe o okreslonej energii fotonéw hif
Prewdopodoblerietwo optycznego wzbudzenia elektronu w krysztale na gle-
bokosci x przez foton o energii H¥») do wyzszego stenu energetycznego o
energii w przedziale od E do E+dE aozna przyblizy¢ wyrazeniem:

P (h .E.,Qop(tV0,E) =P(HEF,X) , C2.1)

gdzie:

p(hV,E) - prawdopodobienstwo optycznego wzbudzenia elektronu w krysz-
tale przez foton o anergii h¥? do wyzszego stanu
tycznego o energii w przedziale od E do E+dE,

energe-

na Jego po-

do jego powierz-
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pfh~_K) -prawdopodobienstwo osiagniecia przez

nie krysztatu foton o energii

padajacy na powierzch-
hV gtebokosci x w Kkrysz-
tale.

Prawdopodobienstwo optycznego wzbudzenia elektronu
foton o energii do wyzszego stanu energetycznego o0 energii w prze-
dziale od E do E+dE zalety od tzw. eleaentu macierzowego okreslonego
przejscia M (w fotoemlsjl elektronu z krysztatu mozliwe se przejscia e-
nergetyczne zaréwno z zachowaniem wektora pedu-przalscia proste. Jak 1 ze
zmiane wektora pedu-przejscla skosne) orez od gestosci standéw poczetko-
wych nd(E-hQ i koricowych n™(E) w krysztale i dla przypadku przejs¢
skosnych mozna go przyblizy¢ wzorem:

w krysztale przez

p(™,EA3<M2-n i (E-h"'5)-nF(E)dE. @=22)

W przypadku pédprzewodnika, w ktérym stanami poczetkowymi se zasadni-
cze obsadzone poziomy energetyczne w pasmie walencyjnym, natomiast stana-
mi koncowymi. Jak to ilustruje uproszczony schemat pasmowy zjawiska foto-
emisji z pédprzewodnika przedstawiony ns rys. 2.7, se nleobsadzone pozio-
my energetyczne powyzej poziomu prézni Evac e (2.2.2), przy dodatko-
wym zatozeniu, ze gestos¢ otsnéw koncowych nf(Evac) Jest stata 1 nieza-
lezne od energii E optycznie wzbudzonego elektronu, upraszcza sie do
postecl [83] :

P(hV ,E>xM2-ny (E-h"?)dE, (2.2.3)

gdzie nvEh?) oznacza gestos¢ obsadzonych stanéw energetycznych w pas-
mie walencyjnym podprzewodnika.

Prawdopodobienistwo osiegniecia przez padajecy na powierzchnie kryszta-
+u foton o energii hv glebokosci x w krysztale, ktore
2.6, mozna natomlaet przyblizy¢ wzorem:

ilustruje rys.

1.Ww
P(M.x)0<e-alh1B)x - 2.2.9)
gdzie:

ct (v catkowity wspétczynnik absorpcji swletda w krysztale zdefi-
niowany Jako wzgledna szybko$¢ zmniejszania sie natezenia Swia-

tha wzdtuz Jego drogi w krysztale.

« (M -

e gtebokos¢ wnikania Swiatda do krysztatu, ktéra dla wiekszosci

p6tprzewodnikéw 1 stosowanego w fotoemlsjl promieniowania nad-
fioletowego nie przekracza 10 nm [84].
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Rys. 2.7. Uproszczony model peemowy zjawisko fotoemlsjl 2z podprzewodnike
bez uwzglednienia obecnosci obsadzonych etanéw powierzchniowych 1 zwigza-

nego z ty*_zagiecia pasq energetycznych przy jego powierzchni. Catkowity
wspotczynnik absorpcji Swiatda

«(hn?) moefh-0) ¢it (O,

gdzie on(hi?) i «o(i?) s« wspotczynnikami absorpcji
optycznych elektronéw odpowiednio powyzej 1 ponizej

841

Swiatta dla przejsc
pozioau prézni E

Drugi etap zjawiska fotosaisjl elektronu z krysztatu to transport wzbu-
dzonego optycznie w krysztale elektronu do Jogo powierzchni .

Optycznie wzbudzony w przypowierzchniowej warstwie pédprzewodnika elek-
tron poruszajac sie do powierzchni krysztatu traci na owej drodze czesé
swojej energii na skutek rozproszen, miedzy Innymi na fononach, sasied-
nich elektronach walencyjnych 1 przypowierzchniowych defektach struktu-
ralnych. Istotne role odgrywaj« zwkaszcza rozproszenia na fononach oraz
na o«siednich elektronach walancyjnych. Prawdopodobienstwo osi«gnlecls
przez wzbudzony optycznie na gtebokosci x w kryaztalo elektron o ener-

gii E powierzchni pétprzewodnika bez istotnych strat energii mozno przy-
blizy¢ wzorem [84] !

a (e ,X)oee , (2.2.5)

gdzie 1(e) Jest tzw. charakterystycznym prawdopodoblanotwam
nia wzbudzonego optycznie w krysztale elektronu, ktéro okresla sie czesto
jako tzw. efektywn« glebokos¢ wyjscia wzbudzonogo optycznie elektronu z
krysztatu. Zalezy ono zasadniczo od onergil N optycznie wzbudzonego w

rozprosze-
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kryaztalo elektronu, o wiec posrednio od energii Tfotonéw hv podajecago
na powierzchnie krysztatu promieniowania nadfioletowego.

Przy nieduzej energii fotonéw hV =£ 6 ev, co ma zwykle mlejace w spek-
troskopii wydajnosci kwantowej fotoomlajl, prawdopodobienstwo rozprosze-
nie elektron-oloktron, a wiec prawdopodobienstwo generacji pary elek-
tron-dmiure w podprzewodniku Jest duzo mniejszo od prawdopodobienstwa roz-
proszenia elektron-fonon, w zwlezku z czym optycznio wzbudzony w kryszta-
le elektron na swej drodze do powierzchni kryaztatu traci swoje energie
tylko na ekutek emisji fononéw, z tym ze Srednia atrata energii optycznie
wzbudzonego w krysztale elektronu Joot w tym przypedku niewielka, gdyz
nie przekracza wielkosci energii fononu optycznego k®, gdzie 0 Jeet tem-
peratur« Debye®o dla danego krysztstu. Z tych powodéw efektywna glebokosc
wyjscia wzbudzonego optycznie w krysztat« oloktronu 1() zatozy w tya
przypadku przoda wazystkim od gkebokosci wnikania $wiatda do krysztstu
I(("™) w stosunku do $radnloj drogi swobodnoj elektronu w krysztele Ig(E)-

W przypedku gdy gtebokos¢ wnikania Swiatdo do kryeztetu lg) jeet
mniejsze od S$redniej drogi swobodnej optycznie wzbudzonego w kryeztele
elektronu la(E), co ma zwykle miejsce w pédprzewodnikach, efektywne gie-
bokos¢ wyjscia optycznio wzbudzonogo elektronu z krysztatu 1() jeet w
przyblizeniu réwne $redniej drodze ewobodnej optycznie wzbudzonego w krysz-
tale elektronu la(E) 1 wiekszo$s¢ wzbudzonych optycznie w przypowierzch-
niowym obszarze potprzewodnika elektronéw dochodzi do powierzchni krysz-
tetu bez Istotnych strat swojej pierwotnej enorgl.l E.

Trzeci otep zjewiske fotoemlsjl elektronu z krysztstu polega natomiast
na wydostaniu oie wzbudzonogo optycznio w krysztale 1 dochodzacego do Je-
go powierzchni elektronu na zewn«trz kryeztatu.

Po ooifgnieciu przoz wzbudzony optycznie w kryaztalo olektron powierz-
chni pédprzewodnika boz istotnych etrat awojej pierwotnej energii E moze
on wydoata¢ sie no zewnetrz kryeztatu, z tym ze prawdopodobienstwo prze-
kroczenia przez niego poziomu prézni Evic» Jak to ilustruje uproszczony
schemat pasmowy zjawiska przedstawiony na rys. 2.7, opisuje funkcja pro-

gowa [79, 84] :

0 dla E< <9
B(E) (2.2.6)
1 dla E~ P

gdzlo mp joot prac« wyjscia elektronu z krysztatu.

Prawdopodobionatwo, zo alaktron wzbudzony optycznio w przypowierzch-
niowym obszarze krysztatu no glebokosci x przoz fonon o onergil hV do
wyzezego otenu energetycznego o energii w przedziale od E do E+dE opus$-
ci kryaztat, bedzie iloczynom prawdopodobienstw trzech niezaleznie naste-
puj «<cych po sobie kolejnych etapéw zjewloka fotoemlsjl aloktrenu z krysz-
tatu i mozna go przyblizyé sryrazanioM [79, 84]:
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PAh-tF.ENscP® (EW.E ,X) .q (¢ )-B(E)- .2.7)

Liczb« fotoeaitowanych elektronéw wzbudzanych optycznie w przypowierz-
chniowy« obszarze pédprzewodnika o grubosci dx na glebokosci x przez
Swietdo o energii fotonéw K i natezeniu NQ@(M%) do wyzszego stanu ener-
getycznego o energii w przedziale od E do E+dE aozna w zwiezku z tya
przyblizy¢ wyrazeniaa:

dNe (tW.E,x) (* No (<0)-[1-R(h-J)] = PM(-tF,E.X) , (2.2.8)

gdzie R(tW) Jeet wapodczynnikiea odbicia Swiatda od powierzchni krysz-
tatu. Wyrazenie to po uwzglednieniu wzoréw (2.2.1), (2.2.5) oraz (2.2.6)
aozna zaplea¢ w postaci:
dN (h*C,E,x)c<N (0) = [HRt™"DlaM2-n (E-tW) . e L (E5]*dEdx.

0 L J 2.2.9)

Wydajnos¢ kwantowe fotoeaisjl z podprzewodnike zdaflnlowane Jako licz-
be eaitowanych z krysztatu fotoalaktronéw przypadajacych na Jeden pochdo-
niety w krysztale foton o energii h5 bez uwzglednienie obecnosci na po-
wierzchni poédprzewodnika obsedzonych stanéw powierzchniowych i zwlezanego
z tya zagiecia pasa energetycznych przy poalerzchni pédprzewodnika aozna
w zwiezku z tya przyblizy¢ wyrazenlea:

Y(Ch~rv/ I3 M2-nv(E) - - - H + 72 ] Xdedx - f M2.nv(E) « .
(0] K

@ 2 .10)

ktére przy zatozeniu, ze:

- eleaenty aaclerzowe przejs¢ optycznych M pozostaje etate w niewielkim
przedziale zaian energii fotonéw h*f padajecego na powierzchnie kryez-
tatu proaienlowanip nadfioletowego,

- efektywna gtebokos¢ wyjscia wzbudzonego optycznieelektronu
1(e) nie zalezy od energii pierwotnej elektronu E

[83":

z krysztstu
i maleje jek ,

upraszcza sie do postaci

\]‘l')
Y(hTI)ot nv (E)dE, € .2.11)
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dzie:

? ny (E) - tzw. efektywna gestos¢ obsadzonych stsnéw ensrgetycznych w pas-
mie walencyjny* pétprzewodnika bez uwzglednienia obecnosci na
powierzchni pédprzewodnika obsadzonych stanéw powierzchniowych
i zwiezenego z tya zagiecia paaa energetycznych przy powierz-
chni krysztstu,

Ev - tzw. energia progowa fotoealeji z potprzewodnike, odpowiadaje-
ca energii najwyzszego obsedzonego pozloau energetycznego w
podprzewodniku, ktéry« w przypadku nieuwzglednienia obecnosci
ne powierzchni pédprzewodnike obeedzonych stanéw powierzchnio-
wych jeet wierzchotek pasma walencyjnego w objetosci kryaztatu.

Obecno$¢ na rzeczywistej powierzchni pédprzewodnike obsadzonych standw
powierzchniowych zlokalizowanych w przerwie energetycznej pédprzewodnika
ponizej pozloau Fermiego Ep oraz w goérnej czesci pesaa walencyjnego Jest
jednek przyczyne, ze w fotoeaisjl z pédprzewodnika oprécz elektronéw z
obeedzonych objetosciowych etanéw energetycznych pesaa walencyjnego pod-
przewodnika bede réwniez zawsze uczestniczyty slektrony z obeedzonych ste-
néw powierzchniowych. Catkowita wydajnos¢ kwantowa Tfotoeaisjl z potprze-
wodnike bedzie w zwiezku z tya zawsze suae wydajnosci kwantowaj fotoeai-
sjl zobsadzonych stenéw energetycznych pasma welencyjnego pétprzewodnika
Yy4(hT) oraz wydajnosci kwantowej fotoessisji z obsadzonych stanéw po-
wierzchniowych YggCh?), co mozne zapisa¢ Jako:

YA - o) o Y##GD))- (2.2.12)

Wydajnos¢ kwantowe fotoeaisjl z obsadzonych objetosciowych stenéw ener-
getycznych peeaa walencyjnego pédprzewodnika z uwzglednienie« obecnosci
na powierzchni pédprzewodnika obeedzonych etanéw powierzchniowych i zwie-
zanego z tym zagiecie peea energetycznych przy powierzchni kryeztedu aoz-
na przyblizy¢ wyrazenia« [83]:

Vy8( h T nv#je-EvV()jJ e < * r~"T]XdEdx, (2.2.13)
Eve 0O
gdzie:
E - tzw. energia progowa fotoeaisjl z pasma walencyjnego pédprzewod-

nika z uwzglednieniem zagiecia paen energetycznych przy powierz-
chni kryeztatu, zwana energie jonizacji poédprzewodnika $ . Odpo-
wiada ona energii najwyzszego obsadzonego pozloau energetycznego
w pasmie walencyjny« pédprzewodnika, ktérya Jeet w tya przypad-
ku, jak to ilustruje schemat pasmowy ujeanle natadowanej powierz-
chni pédprzewodnik« typu n przedstawiony na rya, 2.8,
chotek pasaa walencyjnego na powierzchni krysztatu. *

wierz-
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nv# |E-Ev (x)J - tzw. efektywna geetos¢ obsadzonych objetosciowych ata-
néw energetycznych w pasaie walencyjnya podprzewodnik»,
za wzgledu na zegleala paaa  anargatycznych przy po-
wierzchni kryaztatu, zalezna réwniez od odlegtosci ener-
getycznej Ey(X) wierzchotka paaaa walencyjnego w ob-
azarza powierzchniowego #adunku przeatrzannago od po-
mloau prézni 6 , Jak to iluatruja echeaat paaaowy u-

jaanle natadowanej powierzchni pédprzewodnika typu n,
przedatawiony na rya. f.8.

Rys. 2.8. Scheaat pasa energetycznych ujeanie natadowanej powierzchni pok-
przewodnike typu n

$ - energia jonizacji pétprzewodnika, - powlnowao-
- wyeokos$¢ bariery potencjatu na powierz-

w obazarze po-
odlegtosci x od

- praca wyjscia,
two elektronowe powierzchni, v

chni pétprzewodnika, v(x) - wyeokosé-bariery potencjatu
wierzchniowego 4adunku przestrzennego pédprzewodnika w
powierzchni kryaztatu
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W przypadku gdy przebieg beriery potencjatu w obezarza powierzchniowe-
go tadunku przaetrzennego aa charakter bariery Schottky®ego, tzn. gdy

VOO - VLIl - G- ], (2.2.14)
gdzie LQ Jest dtugosci« ekrenowanla Debye®a okreslajac« grubos¢ obazaru
powierzchniowego +adunku przestrzennego w pédprzewodniku, wyrazenie (2.2.13)
ne wydajnos¢ kwantow« fotoeaiejl z paaaa walencyjnego potprzewodnika z
uwzglednieniem zagiecia paaa energetycznych przy powierzchni pdédprzewod-
nika aozna przyblizy¢ zaleznosci«:

hi) -~

Yv.(whF / E—Ev.—VS[l - <t6>2
EVS 0

n
dEdx, (2.2.15)

przy czya n Jest paraaetrea zaleznya od zatozonego aodalu przejscia op-
tycznego 1 aechanlzau rozpraszania optycznie wzbudzonych elektronéw [8I] -

Przy zatozeniu, za efektywna glebokos¢ pyjscla optycznie wzbudzonego w
kryaztala elektronu 1() Jeat duzo aniejaza od ddugosci ekranowania Oa-

byaa Lp, tzn. gdy ~ <<1, co aa zwykle aiajaca w przypadku fotoeai-
ajl z niezdeganerowanych podprzewodnikow, zaleznos¢ (2.2.15) aozne zapi-
sa¢ w postaci:
h((
Yv,(hthotj (E-Evd)ndE. (2.2.16)
Eva

stanéw powierzchniowych
pozioau

Wydajnos¢ kwantéw« fFotoeaiajl z obsadzonych
»zlokalizowanych w przerwie energetycznej pédprzewodnika ponizaj
Feralego EF eraz w goérnej czesci pasaa walencyjnego aozna natoaiaat przy-
blizy¢ wyrazaniea [83] :

h-f
Y, .(h-*)-«/ n#a(E)dE, (2.2.17)
aa
gdzia:
n#a(E) - tzw. efektywna geatos¢ obsadzonych atanéw  powierzchniowych,
niezalezna od typu 1 pozioau doaieezkowania p6dprzewodnika,

przejscia optycznego, przy czya
atanéw po-

okreslona jedynie przez rodzaj
zarowno dla przejs¢ prostych, jak 1 akosnych ze
wierzchniowych aozna Je przyblizyé wzorea [82]:

n,8(E)«(E - EM)3. (2.2.18)
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E - tzw. energia progowa fotoealsjl z obaadzonych atanéw powierzch-
niowych w pédprzewodniku réwna praktycznie pracy wyjscia tf . 0d-
powiada ona energii najwyzszego obaadzonego etanu powierzchnio*
wego w przerwie energetycznej pédprzewodnika zlokalizowanego bez-
posrednio ponizej pozioau Feraiego Ep,co ilustruje echeaat pas-
aowy uJsarie natadowanej powierzchni pédprzewodnika typu n przed-
stawiony na rye. 2.8.

Wykorzystujec wzor (2.2.18) wydajnos¢ kwantéw« fotoealeji z obsadzo-
nych stanéw powierzchniowych zlokalizowanych w przerwie energetycznej pok-
przewodnika ponizej pozioau Feraiego Ep oraz w gdérnej
lencyjnego aozna w zwigzku z tym przyblizy¢ wyrazeniea:

czesci paeaa wa-

hi?
Y#8(hW)oc F (E-E#s)3dE. (2.2.19)
Eee
Pochodna wydajnosci kwantowej fotoealeji z podprzewodnika bedzie w

zwiezku z tya odzwierciedla¢ rozktad efektywnej geetosci wezyatkich obsa-
dzonych etanéw energetycznych pétprzewodnika i bedzie zawaze auae wyrazu
proporcjonalnego do gestosci obsadzonych objetosciowych atanéw energe-
tycznych peeas walencyjnego pédprzewodnika okreslonej przez rodzaj przej-
Scia optycznego 1 efektywne glebokosé wyjscia optycznie wzbudzonego elek-
tronu z krysztetu oraz wyrazu proporcjonalnego do geetosci obeadzonych »ta-
noéw powierzchniowych okreslonej Jedynie przez rodzaj przejscia optycznego.

2.2.2.

Mozliwosci badawcze apektro»kopii wydajnosci kwantowej fotoealeji

PYS)

Opracowany przez Spicere [79, 80] e rozwiniety przez Kane"a [81]1 Bal-
lantyne®8 [82] tréjetopniowy aodel teoretyczny zjawl»ka emisji z kryszta-
+u elektronéw pod wplywea padajacego na jego powierzchnie proaieniowania
nadfioletowego o okreslonej energii fotondéw I »tat oie podetewe rozwo-
jJu spektroskopii wydajnosci kwantowej fotoealsjl - aetody badania wkasno-
Sci elektronowych powierzchni pédprzewodnikéw, w ktérej inforaecje o wha-
snosciach elektronowych powierzchni poédprzewodnika uzyshuje sie na pod-
stawie anelizy wida wydajnosci kwantowej Tfotoealsjl z poétprzewodnika oraz
ich pochodnej .

Wideo wydajnosci kwantowej fotoealeji Y(h'p) odzwierciedla wkdad do
fotoealsjl wszystkich obsedzonych stenéw energetycznych poédprzewodnika ze-
rowno powierzchniowych. Jak i objetosciowych zlokalizowanych ponizej po-
zioau Feraiego Ep w przedziale energii od Ep do hw- Ep. Ze wzrostea
bowiem energii fotonu h? pochtonietego przez krysztat o dHhS>) wydaj -
nos¢ kwantowa fotoealsjl wzrosnie o dY(»), gdyz w fotoealsjl bede w tya
przypadku uczaetnlczyty réwniez wazyatkia dodatkowe obsadzone steny sner-
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getyczne zlokalizowane w przedziale energii od WV do h”™ + dhiJ) poni-

zej pozioau prozni Evac-

Na rye. 2.9 pokazano echeaetycznle dla trzech  wybranych przypadkéw
strukture pasa energetycznych przy powierzchni podprzewodnika i odpowia-
dajacy jaj ksztatt wldaa wydajnosci kwantowej fotoealsjl Y(»).

Praktycznie w kezdya wldale wydajnosel kwantowej fotoealsjl z pédprze-
wodnika aozna stosunkowo datwo wydzieli¢ jego gatez nlskoenergetyczne, za
ktore odpowiedzialna se elektrony ealtowene z obsadzonych stanéw powierz-
chniowych zlokalizowanych w przerwie energetycznej po6dprzewodnlke ponizej
pozioau Feraiego Ep oraz jego gatez wyaokoenergetyczne, za ktdre odpo-
wledzielne ee elektrony ealtowene zeréwno z obeedzonych etenéw powierzch-
niowych, Jak 1 objetosciowych, zlokalizowanych w goérnej czesci
lencyjnego podprzewodnika.

Rozdzielenie wktadu obaadzonych stanéw powierzchniowych 1 objetoscio-
wych w wldaia wydajnosci kwantowej fotoealeji z pétprzewodnlke jeat sto-
sunkowo *atwa, za wzgledu na apecyflczne wkaenoscl obszaru powierzchnio-
wego 4adunku przestrzennego pédprzewodnika. Ola réznago bowlea typu 1 po-
zioau doaleezkowenie podprzewodnlke zalenie sie wzgledne potozenie obse-
dzonych powierzchniowych 1 objetosSciowych etendéw energetycznych w wldale
energetycznya kryeztetu.

Przez ekatrepolacje nlskoenergetycznej gatezi widaa wydajnosci kwanto-
wej fotoealeji z pédprzewodnlke, wykorzyetujec przyblizone wyrazenie (2.2.19),
aozna wyznaczy¢ Jego prece wyjscie @. Przez eketrapolacje wyeokoenerge-
tycznej getezl widaa wydajnosci kwantowej fotoealeji z podprzewodnika,
wykorzyetujec przyblizone wyrazenie (2.2.16), aozna natoaiast wyznaczyc¢
Jego energie Jonlzecji 4 .

Pochodne wydajnosci kwantowej fotoealeji z pétprzewodnlke wzgledea e-
nergil fotonu dY(hF)/d(hd¥) odzwlercledle netoalaet rozkied efektywnej
gestosci obsadzonych stanéw energetycznych n(e) zlokalizowanych w przer-
wie energetycznej pédprzewodnlke ponizej pozioau Fermiego Ep i a gornej
czesci peeaa walencyjnego podprzewodnlke. Nlekoenergetyczny 1 wysokoener-
getyczny prog wydejnosci kwentowej fotoealeji jeet przy tya jednekowy ze-
réowno dle widaa wydajnosci kwantowej fotoealeji Y(hV), Jek 1 dle
pochodnej  dv(h*i5)/dth™il).

Spektroekopie wydejnosci kwentowej fotoaaieji jeet zetem cenne aetode
badawcze whaenoscl elektronowych powierzchni pédprzewodnlke. Przy wyko-
rzyateniu do wzbudzeh optycznych elektronéw w krysztele proaieniowania nad-
fioletowego o aaksyaalnej energii fotonéw H¥®» 6.2 eV uaozllwia one wy-
jetkowo doktedne okreslenie zeréwno precy wyjscie tp 1 energii

pasaa wa-

Jego

jonlzecji
podprzewodnlke. Jak i rozktadu energetycznego obsedzonych standéw energe-
tycznych zeréwno powierzchniowych, Jek 1 objetosciowych zlokellzowenych w
przerwie energetycznej 1 w gérnej czesci pasas walencyjnego podprzewodni-
ke w zekreele energii okoto 2 eV ponizej pozioau Feraiego Ep.

Bardziej ezczegétowe informacje ne temat zaréwno podetaw teoretycznych,
jak 1 aozliwoscl badawczych oraz techniki doswiedczelnej epektroskopii wy-



Rya. 2.9. Schemat paea energetycznych powierzchni
powiadajacy bu ksztekt wida wydajnosci kwantowat fotoaalaji dla trzaeh wy-

branych przypadkéw [83J

ﬁﬁéj%lﬁ doaleszkowl§ny,\ pgtprzawodnik typu
dodatni& - 0, by akabo-doaieazkowarly peipresioanik opt p

eilnie doaieazkowany po+przew0dn|k typu

ptaakia paeaa powierzchniowe,C
n - powwrzchmowe

eriera potencjatu —I1—-—

p6dprzewodnika orsr od-

p_-_powierzchniqug.,bariera po-

Vtco
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dajnosci kwentowej fotoeaiaji aozna znalezé miedzy innyai w pracy Guicha-
ra [as] oraz w pracach przegladowych Verniera [85], Gudata Eastaans [86]

i
Sebenne"a [87], Wojasa [83] oraz autora niniajezej aonografii [89].

2.3. Spektroekopia fotonapiecla powlerzchnloweco (SPVS)

2.3.1. Podetewy teoretyczne epektroakopii fotonapiecia powierzchniowego
(SPV8)

Spektroekopia fotonapiecia powierzchniowego (SPVA wykorzystuje zjawis-
ko zalany potencjatu powierzchniowego podprzewodnika przy oswietleniu wy-
nikajeca ze zalany #adunku w etanach powierzchniowych pod wplywea przejsc¢
energetycznych Indukowanych sSwiatdea o okreslonej energii fotonbéw Iw.

Obsadzanie istniejacych na powierzchni podprzewodnika a zlokalizowa-
nych w jego przerwie energetycznej i w gornej czesci paeaa walencyjnego
stanéw powierzchniowych, ktérych Zrédiem jeet niejednorodnos$é¢ elektrono-
wa, strukturalna 1 cheaiczna rzeczywistej powierzchni pédprzewodnika jeet
jJjak wladoao przyczyn« uetelenla eie roéwnowagi termodynamicznej ukdadu nos-
nikéw dadunku w przypowierzchniowy* obezarze pédprzewodnika, ktérej efek-
tea jeet wytworzenie w tya obezarze powierzchniowego 4adunku przestrzen-
nego 1 zagiecie pasa energetycznych przy powierzchni krysztatu. Zaburza-
nie tej réwnowagi prowadzi do zalany zagiecia pasa energetycznych przy
powierzchni pétprzewodnika. S

W uatalonej temperaturze czynnikiem zakkdcajec>a”™ opisane wyzej réwno-
wage teraodynaaiczne ukdadu nosnikéw dadunku w przypowierzchniowym obsza-
rze potprzewodnika sole by¢ atruaiert aonochroaatycznego swiatta o okres-
lonej snergll fotonéw MMij, padajecy na powierzchnie krysztatu. Moze on bo-
wiem wygenerowa¢ w przypowierzchnlowya obszarze poédprzewodnika nadmiarowe
nosniki #adunku, ktére bede przyczyne zalany rozktadu powierzchniowego
+adunku przestrzennego ne kierunku do powierzchni krysztatu. 3ej rezulta-
tea bedzie aledzy Innyai zalana zagiecia pasa energetycznych przy powierz-
chni pédprzewodnika 1 wytworzenie sie na powierzchni pédprzewodnike foto-
napiecia powierzchniowego, ktdérego wielko$¢ zgodnie z definicje aotna
opisa¢ wzorem [90] i

St mv* - Vs, (2.3.1)

gdzie V# oraz V* oznaczaj* wysokos¢ bariery potencjatu ne powierzchni
p6dprzewodnika odpowiednio przed i po oswietleniu.

Rozktad energetyczny fotonapiecia powierzchniowego <Ag(hVv) zalaty od
aechanlzau jego powstawania na oswietlonej powierzchni  pédprzewodnika,
ktéry Jest rozny w zaleznosci od wielkosci energii fotonéw m» monochro-
matycznego Swiatta pedajecego n« powierzchnie podprzewodnike w stosunku
do wielkosci przerwy energetycznej podprzewodnika Eg.
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W przypadku gdy energia fotonéw ho? Monochromatycznego $wiatda pada-
jJjacego na powierzchni« pédprzewodnika Jest nie mniejsza od wielkosci przer-
wy energetycznej pédprzewodnika Eg, tzn. gdy hi? » E”, Swiatdo wnika-
jace w przypowierzchniowy obezar podprzewodnika generuje w nim nadmiarowe
pary elektron-dzlura, ktére ulegaj« rozdzieleniu w obszarze powierzchnio-
wego +adunku przestrzennego, powoduj«c zmian« rozkd#adu w przypowierzch-
niowym obezarze podprzewodnike. OeJ rezultatem b«dzle miedzy Innymi zmia-
na zagiecia pasm energetycznych w przypowierzchniowym obszarze podprze-
wodnika 1 tym samym wytworzenie na Jego powierzchni fotonapiecia powierz-
chniowego. 3ego rozkkad energetyczny IMGI?) zelezy w tym przypadku od
koncentracji nadmiarowych nos$nikéw dadunku, okreslonej przez nat«zenie
Swiatbka NOMF) padajacego na powierzchnie krysztstu 1 wspédczynnik ab-
sorpcji Swiatdba oc ('3 w poétprzewodniku orez od stopnia ich rozdziele-
nia w przypowierzchniowym obszsrze po6tprzewodnika, o ktérym z kolai decy-
duj« z jednej strony wislkos¢ pierwotnego zagiecia paem energetycznych
eV( 1 powierzchniowa rekomblnecja nadmiarowych nasnikéw #adunku a z dru-
giej - dyfuzja nadmiarowych nosnikéw #adunku na kierunku od os$wietlonej
powierzchni w gh«b krysztatu - efekt Oembera [90, 9l] .

W przypadku gdy energia fotonéw tW monochromatycznego Swiatta pada-
jJ«cego ne powierzchnie pétprzewodnika jest mniejsze od wielkosci przerwy
energetycznej po6dprzewodnika Efl, tzn. gdy h-0 < Eg. $wiatdo wnlkaj«ce
w przypowierzchniowy obezar podprzewodnika wymuaza przejscia energetyczne
elektronéw pomiedzy zlokalizowanymi w przerwie energetycznej pédprzewod-
nike etenaml powierzchniowymi 1 najbllzezyml dozwolonymi paamami energe-
tycznymi krysztatu, powodujec zmiane obaadzenla stanéw powierzchniowych.
OeJ rezultatem bedzie miedzy innymi réwniez zmiana zagiecia paam energe-
tycznych przy powierzchni pédprzewodnika 1 tym samym wytworzenie na Jago
powierzchni fotonapl«cla powierzchniowego.

W zaleznosci od energii fotonéw IW monochromatycznego Swiatda padaj«-
cego na powierzchnie pédprzewodnika i wzglednego potozenia energetycznego
standw powierzchniowych w stosunku do wierzchotka paama walencyjnego 1
dna paame przewodnictwa na powierzchni pétprzewodnike mozne wyréznié dwe

graniczne przypadki [92, 93] :

h< » Ec. - E,
oraz

h<0 > Et - EVB.
gdzie:

Eca - energia dna pasme przewodnictwo na powierzchni pédprzewodnika,

Eys - energie wlerzchotke paama walencyjnego na powierzchni podprzewo-
dnika ,
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E{ - potozenia energetyczne wybranego stsnu powierzchniowego zlokali-
zowanego w przerwie energetycznej pédprzewodnika.

Rya. 2.10. Model paamowy powstawania fotonapiecia powierzchniowego na uje-
mnie natadowanej powierzchni pétprzewodnike typu n dla przypadku

a - zmniejszenia obssdzenla etenéw powierzchniowych w przerwie energe-

tycznej polprzewodnike 1 zwigzanego z tym zmniejszenie bariery potencjetu

ne powierzchni krysztstu, b - zwiekszenia obsadzenia stanéw powlerzchnio-

wych w przerwie energetycznej podprzewodnika i zwlezenego z tym zwieksze-

nia bariery potencjetu ne powierzchni krysztatu - tzw. inwersyjny efekt
fotonapiecia powierzchniowego

N przypadku gdy energia fotonéw oswietlejecych powierzchnie pédprze-
wodnika speknia warunek htf 5= Ec«“Et*" Swletdo wnikaj«ce w przypowierz-
chniowy obezar pédprzewodnika wymuaza przejscia energetyczne elektronéw z
obeadzonych gtanéw powierzchniowych zlokalizowanych w przerwie energe-
tycznej poédprzewodnika ponizej poziomu Fermiego Ef do peama przewodnic-
twa pétprzewodnika. Jak to iluatruja schsmat paamowy zjawieka dla ujemnie
natadowenej powierzchni poédprzewodnike typu n, przedetewiony na rysunku
2.10a. W wyniku tego nastepuje oczywiscie zmniejazenie obssdzenla stsnéw
powierzchniowych, co prowadzi do zmniajezenle zagiecia paea energetycz-
nych przy powierzchni pédprzewodnika 1 tym samym wytworzenia ne powierz-
chni pédprzewodnika fotonapiecia powierzchniowego.

W przypadku gdy energie fotondéw oswletlaj«cych powierzchni« pédprzewo-
dnike speinia warunek h- > Et~Evs® wnlkej«ce w przypowlerzch-
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nlowy obszar poédprzewodnika wysusza przejscia energetyczne elektronéw z
pasma walencyjnego poédprzewodnike do nieobeadzonych etanéw powierzchnio-
wych zlokalizowanych w przerwie energetycznej poédprzewodnika powyzej po-
E_, jak to iluetruje scheaat pataowy zjawiska dla ujaanie
na ryaunku

zionu Feraiego
natadowanej powierzchni pédprzewodnika typu n, przedstawiony
2_10b. w wyniku tego naatepuje oczywiscie zwiekszenie obsadzenia
powierzchniowych, co prowadzi do zwiekezenle zagiecia pasa energetycznych
przy powierzchni pédprzewodnika 1 tym saaya réwniez wytworzenie na po-
wierzchni potprzewodnika fotonapiecie powierzchniowego, z tya ze w tya
przypedku aaay do czynienia z tzw, inwereyjnya afekte* fotonapiecie po-
wlerzchnlowego.

etendw

Rozk#ad energetyczny fotonapiecia powierzchniowego <M ("0) wytworzone-
go na powierzchni poétprzewodnike w wyniku oswietlenia jaj aonochroaatycz-
ny* Swiatde« o energi-l1 fotondéw epeinlajecej werunek WM <Eg zalezy od
wielkosci pierwotnego zagiecia pasa energetycznych eV( przy powierzchni
pétprzewodnike okreslonej przez rozktad stanéw powierzchniowych na po-
wierzchni potprzewodnika w warunkach réwnowfgl teraodynaalezned oraz od
wielkosci zaien #adunku w stanach powierzchniowych w wyniku optycznych
wzbudzen elektronéw z 1 do standéw powierzchniowych.

Przy zatozeniu, ze pierwotne zagiecie paea energetycznych przy powierz-
chni poétprzewodnika epednla werunek eV(>> kT oraz ze liczb* swobodnych
nosnikéw dadunku n pédprzewodniku jeet stata, rozkitad
naplecia powierzchniowego wytworzonego ne powierzchni poédprzewodnika z ba-
riere potencjatu typu Schottky®ego, dla przypadku niewielkich «ygnatow
fotonaplecia powierzchniowego, tzn. gdy aozna opisa¢ wyrazenie*
[92-94] i -

energetyczny foto-

1 1
JV8(h ) - 2e-|VB|? -(2fceo-«-k-T.nb) ~-eAn~h-0). (*.3.2)
gdziel

qApt(*0) < oAnT(>) - wielkos¢ zalany #4adunku w etanach powierzchnio-

wych w wyniku wzbudzen optycznych eloktronéw z 1
do etandéw powierzchniowych, przy czy* Apt oraz
Ant ee zalanaai koncentracji powlerzohniowej od-
powiednio dziur i elektron6éw w atanach powierz-
chniowych w wyniku oswietlenia,
nb - koncentracja wlekazosclowych nosnikéw 4adunku w
objetosci poéiprzewodnika.

Wielkos¢ zalany dadunku w etenach powierzchniowych w wyniku wzbudzen
optycznych elektronéw z i do etendw powierzchniowych w aetelonych wa-
runkach rownowagi aozna w plerwszya przyblizeniu z poalnleclea toralcz-
nyeh wzbudzen elektronéw ne powierzchni péiprzewodnike oraz rekoablnecji
wzbudzonych nos$nikéw dadunku opiae¢ zeleznosclet
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] (2.3.3)
aAnti?) m NQChV) [*pt- - -V 4 H
gdziet
Ng (HC) - netezenie Swiatda aonochroaatycznago pedajecego na powierz-
chnie poétprzewodnika,
Kph~h*~ - przekréj czynny etanu powierzchniowego ne wychwyt dla przejsé

optycznych elektronéw z peeaa walencyjnego podprzewodnike do
nleobeedzonych stanéw powierzchniowych zlokalizowanych w
przerwie energetycznej podprzewodnika powyzej
alego, poclegajecych za eobe zwlekezenle obeadzenie
powierzchniowych w przerwie energetycznej poédprzewodnika,

przekréj czynny etenu powierzchniowego ne wychwyt dla przejsc¢
optycznych elektronéw z obeadzonych etandéw powierzchniowych
zlokelizowenych w przerwie energetycznej poédprzewodnika po-
Ep do paeae przewodnictwo pédprze-

pozioau Fer-
atanow

nizaj pozioau Feraiego
wodnika poclegajecych za sobe zanlejezenle obeadzenie atandw
powierzchniowych w przerwie energetycznej poédprzewodnike.

Wykerzyetujec zaleznos¢ (2.3.3) wyrazenie (2.3.2) ne rozktad energe-
tyczny fotoneplecia powierzchniowego wytworzonego na zubozonej powierzch-

ni potprzewodnika aozna zataa zapiaa¢ w poetaci:

1

~A(hsSD™aojv, =2 £€ makTnb) JA) Jgpt-a*h M) < *nt KIh(W>] (2-3-4>

Ze wzgledu na to, ze powierzchniowe przekroje czynne na wychwyt dla
przejs¢ optycznych elektronéw 2z lub do etenéw powierzchniowych se w pier-

wszy* przyblizeniu funkcja*! skokowyalt [92, 93]

natoaiaet

m 0 0 < Et -

Kph<n -
1 "5 >1t - Evt

z wyrezenle (2.3.4) wynika, ze w przypadku gdy energia fotonéw h*j oS-
wietlajecych powierzchnie péiprzewodnika oaiega wartos¢ granlcsne, tzn.
gdy hV * Ees - E{ Ilub h*5m Et - Eya> wraz za ekekowe zalane powierzch-
niowych przekrojoéw czynnych na wychwyt dla przejs¢ optycznych elektronéw
z lub do stendéw powierzchniowych nastepuje zawsze skokowa zalana w roz-
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ktadzie energetycznym wytworzonego na powierzchni poédprzewodnika fotona-
piecia powierzchniowego.

W przypadku obecnosci ne powierzchni pétprzewodnika paaa atandéw po-
wierzchniowych zlokalizowanych w Jago przerwie energetycznej rozktad e-
nergetyczny fotonapiecia powierzchniowego dVs(\») bedzie zawierat oczy-
wiscie wktad wezyatkich atanéw powierzchniowych zlokalizowanych w prze-
dziale energii

Ece - Etb"~"h*<Eg

lub
Etb * Evac< <EgQg*

gdzie oznacza potozenie energetyczne odpowiednio oatatnlego obsa-
dzonego etanu powierzchniowego w przerwie energetycznej p6tprzewodnika
wzgledem dna paama przewodnictwe ne powierzchni poédprzewodnika oraz oata-
tnlego nleobaadzonego etanu powierzchniowego w przerwie energetycznej pok-
przewodnike wzgledem wierzchotka paama walencyjnego na powierzchni pok-?
przewodnika.

powierzchniowego

2.3.2. MozliwosSci badewcze apektroakopli fotonapiecia

(SPVS)

Opracowany przez tagowakiego ze wapodpracownlkaml [92-94] model teore-
tyczny zjawlaka powatawanla na oswietlonej powierzchni pédprzewodnika fo-
tonapiecia powierzchniowego w wyniku zalany obaadzenla atanéw powierzch-
niowych zlokalizowanych w przerwie energetycznej poédprzewodnika atat aie
podetawe rozwoju apektroakopli fotonapiecia powierzchniowego - aetody ba-
dania wkaanoscl elektronowych powierzchni pédprzewodnikéw, w ktérej in-
formacje o whkasnosciach elektronowych powierzchni pédprzewodnika uzyakuje
ele na podatawla analizy rozktadéw energetycznych wytworzonego na o-
Swletlonej powierzchni pédprzewodnika fotonapiecia powierzchniowego.

Na rya. 2.11 przedatawiono typowy kaztaktt widaa fotonapiecia powierz-
chniowego poétprzewodnika AVB(hV). W kazdy» praktycznie wldaie fotonapie-
cia powierzchniowego niezdegenerowenych po6tprzewodnikéw mozna atoaunkowo
+atwo wydzieli¢ Jego gataz wysokoenergetyczny (dla hmh»<Eg)< ktéra za-
wiera wktad nadmiarowych par elektron-dzlure optycznie wzbudzonych w przy-
powierzchniowym obazarze pédprzewodnika 1 rozdzielanych w polu elektro-
etatycznym obazaru powierzchniowego tedunku przeetrzennego podprzewodnika
oraz Jago gatez niekoenergetyczne (dla h» < Eg), ktéra zawiera wktad
elektronéw optycznie wzbudzonych z [lub do atanéw powierzchniowych zlo-
kalizowanych w przerwie energetycznej pédprzewodnika.

Rozktad energetyczny fotonapiecia powierzchniowego w gatezi wysoko-
energetycznej Jeat okreslony przez koncentracje nadmiarowych par elek-
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Rys. 2.11. Typowy kaztaktt widaa fotonapiecia powierzchniowego pédprzewod-
nika tAB (i)

tron-dziura wytworzonych w przypowierzchniowym obazarze podprzewodnika o-
raz przez atopian ich rozdzielenie w polu elektroetatycznya powierzchnio-
wego +adunku przestrzennego pédprzewodnika. Odzwierciedla on zasadniczo
przebieg zaleznosci widmowej wapotczynnika abaorpcji Swiatda w krysztale
o) z wyleczeniem oczywiscie samej krawedzi abaorpcji, tzn. dla hw» Eg
a jego znak jaat zgodny ze znakiem zmiany zagiecia pasa energetycznych
przy powierzchni pé#przewodnlke po Jego oswietleniu, bedecej wynikiem
zmiany rozk#adu +adunku w przypowierzchniowy» obszarze po6dprzewodnika.
Rozktad energetyczny fotonapiecia powierzchniowego w gedezi niekoener-
getycznej jeat natomiast okrs$lony przez rozktad energetyczny stanéw po-
wierzchniowych zlokalizowanych w przerwie energetycznej p6tprzewodnlke
wzgledem dozwolonych paaa energetycznych objetosci kryaztatu 1 w zwlezku
z tym réwniez przez typ i poziom domleezkowanla péiprzewodnika.
Widma fotonapiecia powierzchniowego podprzewodnikéw typu n meje zwykle
dodetnle zbocze, gdyZ Jodyne przyczyne jego pojawianie eie ee w tym przy-
padku zaaadniczo przejscia optyczna elektronéw z obsadzonych atanéw po-



wierzchniowych «lokalizowanych w przarwla energetycznej pédprzewodnika p
nizej poziomu Fermiego Ep do peemo przewodnictwo. widmo fotonapleeia m-
wierzchnlowogo pédprzawodnlkéw typu p maj« natoalaat zwykda ujemne zb*
cza, gdyz jedyne przyczyn« jago pojawiania al« a« w tya przypadku zasad,
niczo przejscia optyczna elektronéw z paaaa walencyjnego do nleoboedza-
nych etanéw powierzchniowych zlokelizowenych w przerwie energetycznej ptt
przewodnika powyie} pozioau Fermiego Ep [ss] -

Réznice w znak» wytworzonego fotonapi«eia powierzchniowego na powlen-
chnl péiprzewodnika typu n oraz typu p wynikaj« z réznic w koncentra-
cji nedalarowych elektronéw 1 dziur orez od stopnie ich wzajemnej capara-
cji na powierzchni poédprzewodnike, ktéry zalezy z kolei od wielkosoi pier-
wotnego zegl«cle peea energetycznych.

Spektroekopla fotonapi«cla powierzchniowego jeet zataa cenn« ale ra-
czej uzupekniaj«c« aetod« badawcz« whaenoscl elektronowych powierzchni pok
przewodnikéw, ai«dzy innyai w etoeunku do spektroskopii wydajnosci kwan-
towej fotoealajl. Umozliwia bowiaa, przy wykorzystsniu do wzbudzeh op-
tycznych elektronéw w krysztale Swiatta aonochroaatycznego o energii fo-
tonéw h-v anlejszej od wielkosSci przerwy energetycznej poédprzewodnika
doktadne okreslenie wzglednego potozenia energetycznego atsnéw powierzch-
niowych w przerwie energetycznej poédprzewodnika w etosunku do dozwolonych
pasa energetycznych obj«tosci krysztatu. Z charakterystyk relaksacyjnych

wytworzonego ne powierzchni poédprzewodnika fotonapleeia powlerzchniewegg
aozna rowniez wyzneczy¢ niektdre inne pareaatry atanéw powierzchniowych,
aifdzy innyai ich g«stes¢ powierzchnlow« oraz przekroje czynne na wychwyt
elektronéw dla przejs¢ optycznych z lub do stanéw powierzchniowych [w].

Bardziej szczegétowa Inforaecje ne temat zaréwno podatew teoretycznych
jek 1 mozliwosci badawczych oraz techniki doswiadczalnej spektroskopii fo-
tonepi«cla powierzchniowego aozna znalez¢ al«dzy innymi w pracach tagow-
skiego [97], Lutha [93, 993 oraz Lutha i Heilande [100] .

3. APARATURA POMIAROWA I METODYKA BADAN

3.1. Aparature poalarowe

W badaniach nad wptywem nleatechionetrli powierzchni (100)GeAs na jej
wheenosci elektronowe wykorzystano opracowany 1 zestawiony przez autora
[i01] oryginalny apektrometr elektronowy umozllwiej«cy zerdéwno przeprowa-
dzanie procesu oczyszczania taraicznago powierzchni krysztatu metod« wi«z-
kl elektronowej, jek 1 pomiar miedzy innymi jej skbadu chemicznego metod«
spsktroskopli elektronéw Augers (aes) oraz jej wkaenoscl elektronowych, np.
aetodeal epektroekopli wydajnosci kwantowej fotoealsji (PYS) 1 spektro-
skopii fotonapleeia powierzchniowego (SPVS) w warunkach bardzo wysoklsj,
bezolejowej proézni oraz w okreslonych atmoeferach gazowych. Jego podsta-
wowymi Ffragaantaal s« miedzy innymi ukdad prézniowy oraz uktady poalarowe

a. In. wykorzystanych matod doswiadczalnych.

3.1.1. Uk#ad prozniowy

Uktad prozniowy epektroaetru elektronowego, ktéro#» uproszczony sche-
mat przadatawla rys. 3.1, skksda sie zasadniczo ze. eftanowisks pompowego
orsz prozniowej kamery pomiarowej .

Stanowisko pompowa uk#adu prézniowego zestawiona jeet w neetepujecy
spos6bi na pompie jonowo-sorpcyjnej PZK-100 oeadcona jest koknierzowe o-
pracowana przez autora oryginalna, cylindryczna, aetelowe, tytenowe pompa
sublimacyjna chtodzona ciekdym ezoten. Do Jej gornej czesci cylindrycznej
podteczona jast z Jednej strony poprzez metalowy zawor odcinaj«cy typu
ZMW-15T metalowa magistrala bezolejowej prézni wst«pnej z zawleszonyai
réwniez na metalowych zaworach odclnaj«cych typu ZMW-15T trzema sorpcyj-
nymi pompeml zeolitowyml, natamlaat z drugiej - motelowa aMgistrala z dwo-
ma metalowymi zaworami dozuJd«cymi typu ZD-2W do ktdryoh podt«czane a« wy-
miennie szklana amputy z wybrenymi gazami a czystosci spektralnej.

Stanowlake pompowa umozliwia wytworzenia a eaadzenaj na nim roéwniez
kodnlerzono cylindrycznej metalowej proézniowo) kamerze pomlerowej, nie-
zbednej zaréwno w technologii. Jak 1 w feodeslach powierzchni ciata otelte-
go, bardzo wyaokioJd, .bezolejowej prAznl o «Is$nieniu gazéw resztkowych po-
nizej 10-7 Pa.

Prézniowa komora pomiarowa pooiada w swej ezedéel cylindrycznej 16 ko#-
nierzy o réznych $rednleoch rozmieocczonyoh na dwéch poziomach
czych. W badaniach przedetamlonych w ninlejezej pracy

badaw-
wykorzjreteno Jej
dolny poziom wyposazony miedzy Innymi w wykonane na Jago wybranych kok-
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nierzach elementy stanowisk pomiarowych zastawionych metod doswiadczal-
nych: skaningowa dziato elektronowe i czteroaiatkowy dyfraktometr elek-
tronéw powolnych dla caléw np. spektroskopii elektronéw Augera (aes), ka-
natowy powielacz elektronowy dla celdéw spektroskopii wydajnosci kwantowej
fotoealsji (PYS), siatkowy elektrode odnlaalenia dla celéw spektroskopii
fotonapiecia powierzchniowego (SPVS) oraz wziernik,kwarcowe okno optyczne,
sonde préznlomlerza jonizacyjnego typu PW-12 i proste dziato elektronowe
do termicznej obrébki powierzchni kryaztatu metod* wiezkl elektronowej.
Schemat rozaiaszczenla elementéw wyposazenia dolnego poziomu badawczego
prézniowej kanary pomiarowej spektrometru alaktronowago przedstawia rya.
3.2.

Rys. 3.2. Uproszczony schemat rozmieezczenia alaaantéw wyposazania dolne-
go pozioau badawczego proézniowej kaaery poaiarowaj spektrometru elektro-
nowego

1 - badany krysztat w uchwycie na aanipulatorza, 2 - alatkowa elektroda
odnlaaienia, 3 - czteroaiatkowy dyfraktoaatr elektronéw powolnych, 4 —
akanlngowe dziato alaktronowe (AES-LEED), 5 - dziato elektronowe do ter-
aicznej obrobki krysztatu, 6 - wziernik, 7 - kanatowy powielacz elektro-
nowy w uziealonaj ostonie aatalowaj, 8 - kwarcowa okno optyczna, 9 - wy-
sokorozdzielczy monochromator SPM-2 JToptyk« kwarcéw«, 10 - lampy deute-
rowa i wolframowa monochroaatora SPM-2, 11 - aodulator aechanlczny, 12 -
cienka ptytka kwarcowa - dzielnik s$wiatda, 13 - fotopowlalacz M12FQC51,
14 - fotodioda FG-2

Na gornya koknierzu prézniowej keaary poalarowej oaadzony jest koinle-
rzowo dodatkowy cylindryczny kanat aetalowy aanlpulatora obrotowego, wy-
konanego przez autora na bazia przapuatu obrotowego typu PO-4UW z dwoaa
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bttcznyai kodnlerzaal dla przepustéow elektrycznych. Badany kryaztat uaie-

ezczany Jest wraz z teraoper« Fe-Konatantan w apecjalnya uchwycie

aollb-
denowya na cal aanipulatora, co uaozllwla uatawlanla powlarzchnl badanego
krysztatu pod wyaaganya k«tea w atoaunku do elesentdéw wypoaaianta proéz-

niowa] kaaary poalarowej.

Wszystkie alaaanty aatalowa uktadu préznlowago apaktroaatru slektrono-
wago a« wykonana z nlaaagnatycznej atall nierdzewnej 1H18N9T. Wa wazyst-

kieh pot«czenlech koinierzowych uk#adu prézniowego zaatoaowana a« plaakia

uazczelkl aetalowe z aiedzi elektrolitycznej. Wazyatkia przepuaty elek-

tryczne na koi#nierzach a« natoalaet wykonane na zdfczach aatal-azkio.

3.1.2. Uk#ad poalarowy epektroakopli elektronéw Augera (gaes)

w apaktroekopil elektronéw Augera, ktérej podatawy teoretyczne i aoz-
Ilwosci badawcze przedatawlono w p. 2.1, Inforaacje o ektadzie chealcznya
powierzchni krysztatu uzyskuja al« zwykle z pochodnej

rozktadu energe-
tycznego aaitowanych z krysztatu elektronéw Augera

dN(E)/dE. Uproszczony
schsaat blokowy ukd#adu poalarowego dla celow spsktroskopil elektronéw Au-

gera zeetawionego w raaach opracowanego przez autora apaktroaetru elektro-
nowego przedstawia rys. 3.3.

Zréddea pierwotnej wigzki elektronowej o okupieniu okoto 0,5 aa2, na-
tezeniu pr«du do 100 pA 1 energii do 2 keV, padaj«cej pod k«tea okoto 15°
na powierzchni« badanego krysztatu, jest wykonana w Inetytucie Fizyki Do-
Swiadczalnej Uniwereytetu Wroctawskiego akanlngowe

dzieto elektronowe.
Ealtowane z krysztatu elektrony Augera a« natoalast

analizowana aetod«
pola haauj«cego w sfarycznya dyfraktoaetrze elektronéw powolnych, ok#tada-
jacy« elf z czterech koncentrycznych sietek ze stall nierdzewnej o tycz-
nej przepuezczalnosci optycznej okoto 50% Isferycznego kolektors elektro-

néw spednlej«cego w aatodzie dyfrakcji elektronéw powolnych role ekranu
fluorescencyjnego.

Badany krysztat ualeszczony Jest w $rodku krzywizny siatek, z Kktorych

pierwsze i czwarta podobnie jek 1 krysztat s« uzieaiona. Ozlekl taau po-
aiedzy krysztatea 1 uktadea elatak istnieje obszer bezpolowy,

co zapewnie
proetolInljne przebiegi

ealtowanych z krysztatu elektronéw Augera w kie-
runku kolektora znajdujgcego al* niezaleznie na nlewlelkla potencjele do-
datnia wzglydea krysztatu. Roi« Ffiltru energii dla aaitowanych z kryszta-
4u i1 dochodzacych do kolektora elektronéw Augara

pedni« natoaiaet siatki
druga 1 trzecia,

na ktére przyktodany jast z generatora napiecia przebie-

gu pitoksztattnago ujaany liniowo naraatajycy w czasie potencjat haauj«-
cy V.

W celu uzyskania plerwszsj pochodnej rozk#edu

energetycznego eaitowa-
nych z krysztatu elektronéw Augera dN(E)/dE

etosuje sl«, zaproponowan
po raz plarwezy przez Herriea [102] 1 Palaberga [103J , aetod« dwukrotnego
réznlczkowenla elektronicznego zaleznosci

pr«du 1, dochodzacych do kolek-
tora elektronéw Augera od energii

pola haauj«cego E. W tya celu ne ujea-
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ny liniowo naraetajycy w czasie potencjat hamujycy siatek naktada sie do-
datkowo z generatora sygnatowego PO-21 einusoidalnie zmienny sygnat modu-
lujycy o niewielkiej aaplitudzie i czestosci cj i aetode detekcji fezo-
czutej z wykorzystania* wzmacniacza selektywnego =z detektorem synchro-
nicznym i powielacza czestosci sinusoidalnie zmiennego sygnatu modulujy-
csgo rejestruje sie zaleznos¢ sktadowej zmiennej prydu kolektora o czes-
tosci 2 @ od energii pola hanujecego E.

Istotnya elementem ukdadu pomiarowego spektroskopii elektronéw Augen

Jest rowniez zesp6t zaailejeco-pomiarowy skaningowego dziata elektronowe-
go umozllwiajycy zaréwno dostarczenie, jak i pomiar Scisle okreslonych na-
pie¢ zaréwno na kolejne elektrody formujece wlezke elektronowy,

jak 1 e-
lektrody akaningowe.

Zestawiony ukdad pomiarowy spektroskopii slsktronéw Augara
identyfikacje atoméw obecnych na powierzchni krysztatu
nie mniejszej niz 10'2 monowerstwy.

umozliwia
przy koncentracji

3.1.3. Uk#sd pomiarowy, spektroskopii wydajnosci kwantowej fotoemiaji (PYS)

W spektroskopii wydajnosci kwantowej fotoemlsji, ktérej podstawy teo-
retyczne 1 mozliwosci badawcze przedatawleno w p. 2.2, informacja o whas-
nosciach elektronowych powlsrzchnl pédprzewodniks uzyskuje sie z widma
wydajnosci kwantowej fotoemiaji Y(h*p) oraz Jago pochodnej dY(h"i>)/d(h"C).
Uproszczony schemat blokowy uktadu pomiarowego dla celéw epektroskopii wy-
dajnosci kwantowej fotoemlsji zestawionego w ramach opracowanego przez
autora apektrometru elektronowego przedstswla rys. 3.4.

troddsm monochromatycznego s$wiatda nadfioletowego

o maksymalnsj ener-
gii fotondw

e>» 6.2 eV  jest pryzmatyczno-zwlercladlany wysokorozdziel-
czy monochromator SPW-2 z optyke kwarcowy oswietlany

lampy deuterowy typu
~I2E o mocy 30 W.

Monochromatyczna wiyzka Swiatda o okreslonej energii
wyjsciu z monochromatora SPM-2 oswietla poprzez kwarcowa
powierzchnie badanego kryaztatu
rowej. 3eJ niewielka czes¢ (ok.
bijana przez umieszczony na Jsj

fotonow e po

okno optyczne
umieszczonego w préznlowsj kamerze pomia-
1/1000) Jest przy tym w sposob ciygty od-
drodze pomiedzy monochromatorea SPM-2 i
kwarcowym oknem optycznym prézniowej kamery pomiarowej denky ptytke kwar-
cowy na zasilany napieciem -1000 V fotopowielacz odniealenla M12FQC51, co
umozliwia okreslanie w eposéb ciygty 1 niezalezny, z wielkosci natezania
prydu fotopowielacza odniesienia M12FQC51 mierzonego elektrometrem wibra-
cyjnym VAO-51 o poziomie szuméw whkasnych, natezania Swiatda padajycego na
powierzchnly badanego kryaztatu.

Natezenie emitowanych z os$wietlonego krysztatu fotoelektronéw okresla

ale natomiast za pomocy zestawionego przez autora oryginalnego

impulsowe-
go ukdsdu detekcji

elektronéw z kanatowym powielaczem elektronowym.
Kanatowy powielacz elektronowy opracowany w Instytucie Fizyki Poli-
techniki Gdanekiaj , wykonany w formie zwinietej rurki azklanaj pokrytej
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Rys. 3.4. Uproszczony schsmat blokowy ukdadu pomiarowego
troekopli wydajnosci kwantowej fotoemiejl

1 - badany kryaztet w uchwycie na manipulatorze, 2 - kanatowy

elektronowy w uziemionej oetonle metalowej, 3 - cienka pt#ytka kwarcowe -

dzielnik sSwiatta, 4 - fotopowielacz M12FQC51, 5 - zaallacz wysokiego na-

piecia ZWN-41, 6 - elektrometr wlbrecyjny VA3-51, 7 - zaeilecz wysokiego

nepiecle ZWN-41, 8 - zeailacz wysokiego napiecia ZWN-21, 9 - uk¥ad dope-

sowania Impedancjl, 10 - wzmacniacz liniowy WL-21, 11 - przelicznik P-21,
12 - integrator llnlowo-logarytmlczny ILL-21a

dla celéw epek-

powielacz

wewnytrz warstwy przewodzycy o duzej opornosci, umleazczony Jeet w proéz-

niowej kemerze pomiarowej w poblizu oswietlanej powierzchni kryeztatu. Na
wyjsécie powielacza przyktadane Jeet wyeokie napiecie dodetnle +2,5 kv, na-
tomiast jego wejsScie Jest uziemione przez rezystor;

zs wzgledu ns msksy-
melny wydejnos¢ zliczenia powielacza dla elektronow

o0 energii pierwotnej
okoto 300 eV ne kryaztat przyktadany jeet dodatkowo ujemny potencjak -300 V
w atoaunku do uziemionego wejsScia powielacza.

Kazdy emitowany z kryeztatu fotoelektron wpadajyc

do powielacza wywo-
+uje w nim lawine elektronéw wtérnych, ktéra Jest

przyczyny zmniejezsnla
sie opornosci wswnytrznej warstwy przewodzycej powlelecze 1 wytworzenie
ne uziemionym rezyetorze przy Jego wejsciu Impulau napiecia o amplitudzie
okoto 0,2 V. Wytworzony Impule po przejsciu przez dopeeowujycy impedancjy

wtérnik emiterowy wzmecnleny Jeet naatepnle przez wzmacniacz liniowy WL -

21 i zliczany przelicznikiem P-21

Ze wzgledu na etoaunkowo duzy kyt detekcji zaatoaowanego powlelacza-o-
koto 20° oraz Jego duzy wepodczynnlk wzmocnienia rzedu 108 liczba impul-
aow rajeetrowane przez przelicznik P-21 bedzie w przyblizeniu,
nach bardzo wysoklsj bezjonowej prézni, roéwne
eztatu fotoelektronow.

w werun-
liczbie emltowenych z kry-
Ich netezenle mozna w zwiyzku z tym okresli¢ z



odnleelenla,

tyczne 1 aozliwosci badawcza przadetawiano w p. 2.3,
nosciach elektronowych powierzchni pédprzewodnika uzyskuj»

du poalarowego dla oelow epektroekopll

etawlonego w reaach opracowanego przez autora spektrometru
przedetawla rye.

- 50 -

liczby liipuledw rejestrowanych przaz przelicznik P-21 w okreslony« czaeis

lub niezaleznie za poaoc« integretora liniowo-logerytaicznego ILL - 21»

ngéﬁczonego réownolegta obok przelicznika P-21 do wzaacnlacza

liniowego

Rejeetruj«c punkt po punkcie co 1 na w przedziale energii fotonéw od
Wl e 6.2 eV az do progu fotoealejl etoeunak natezen aaitowanych z kryaz-
tetu fotoelektrondéw i pedej«cych w ty* czaale na powierzchni« kryeztetu
fotondéw o okreslor.aj energii h*p otrzyauje sie wldao wydajnosci kwanto-
wej fotoealejl Y({xi>) powierzchni badanego kryeztatu z doktadnosci« oko-
4o ~"5% przy rozdzielczosci energetycznej do 0.0l eV. Po jego zréznlczko-
weniu nuaerycznya-w jezyku BASIC aozna otrzyaa¢ dodatkowo rozkdtad energe-
tyczny obeadzonych etanéw energetycznych powierzchni kryeztatu n(e) zlo-
kalizowanych w przedziale energii okoto 2 eV ponizej pozloau Feralego Ep.

3.1.4. Uktad poalarowy epektroekopll fotonapiecla powierzchniowego (SPVS)

Rye. 3.S. Uproezczeny eeheaat blokowy ukdtadu paalarawege
troekopll fetonaplecla powierzchniowego

1 - bedany kryeztat w uchwycie na aanipulatorza,

dla celow epek-

2 - eiatkowa elektroda
3 - «oduletor aechanlczny, 4 - eianke ptytka kwarcowa - dziel-
nik $wiatda, 5 - fotodioda FG-2, 6 - zaellacz atablllzowany P-317, 7-ne-
noeaperoalerz U722A, 8 - weekapasaowy wzaaenlacz wyeeklej iwpedaneji, 9 -
nanoweltoalarz selektywny 233 UNIFAN, 10 - oeoyloekop

W epektroakapli fotanaplecla powierzchniowego, ktérej padatawy teore-

Inforaacje a wkas-

ele z wldaa
fotonapiecla powierzchniowego A <, {(!<$). Uproezczeny eeheaat blokowy ukta-

fotanapleola powierzchniowego ze-

elektronowego

Zrod¥en aonochroaatycznego $wiatda o mlnlaalnej energii fotonéw hi? »

= 0.6 eV Jest podobnie jak w spektroskopii wydajnosci kwantowej Tfotoeal-
sji pryz«atyczno-zwierciadlany wysoko rozdzielczy monochromator SPM - 2
oswietlany Jednak w tya przypadku laap« wolfranow« typu TGL o aocy 40 W.
Monochromatyczna wi«zka $wiatda o okreslonej energii fotondw h<V po
wyjsciu z monochroeatora SPM-2 Jest aodulowans aechanicznle za poaoc« ae-
talowej kotowej tarczy z wyciecie« w ksztstcle wycinka
cie okoto 90°,

pierscienia o k«-
osadzonej na osi niewielkiego synchronicznego slinlczka na
pr«d staty i poprzez kwarcowe okno optyczne oswietla w postaci

prostok«t-
nych impulséw powierzchnie badanego pédprzewodnika

uaieazczonego w proz-
niowej kaaerze poalarowej.
Wytworzone na os$wietlonej Modulowany« $wiatke« aonochronatycznyn o okre-

Slonej energii fotondbw h*? powierzchni poédprzewodnika Ffotonapiecla

po-
wierzchniowe w postaci

réwniez Inpuledw prostok«tnyeh rejestrowane Jest
tzw. aetod« kondensatoréw? [I0<f] Jako zniana kontaktowej

réznicy poten-
cjatoéw pomiedzy oswietlon« powierzchnie potprzewodniks

i umieszczone przed
nie w niewielkiej odlegtosci uziemiong pédprzepuszczaln« slstkowe

elek-
trod« odniesisnis

i po wzmocnisniu przez w«skopas«owy wzmacniacz slektro-
metryczny wysokiej i«pedancji (10 osa) mierzone Jest nanowoltonierzen se-

lektywny»; Jego modulowany przebieg prostok«tny nozna przy tym niezalez-

nie obaerwowa¢ na oscyloskopie.

Podobnie Jak w spektroskopii wydajnosci kwantowej niewielka czes¢ (oko-
40 1/1000) wi«zki monochromatycznego sSwiatde o okreslonej energii fotondéw
hC, padajecej na powierzchnie badanego kryeztatu, jest w sposéb ciegty
odbijana przez cienke phytke kwarcéw«, unieszczong na jej drodze pomiedzy
monochromatorem SPM-2 1 kwarcowym oknem optycznym prézniowej kamery po-
miarowej , tym razem na zasilen« napieciem -60 V fotodiode odniesienie FG-
=2, co rowniez umozliwia okreslanie w sposéb ciegty natezenia Swiatta pa-
dajacego na powierzchnie badanego kryeztatu z wielkosci natezenia predu
fotodiody odniesienie FG-2 mierzonego nanoemperomierzem U722A.

Rejestrujac punkt po punkcie co 10 nm w przedziale energii fotonéw W
od wielkosci przerwy energetycznej badanego pédprzewodnika az do
detekcji aygnatu fotonapiecla powierzchniowego 50 uV stosunek

wytworzonego na oswietlonej powierzchni poédprzewodnika

progu
anplltudy
fotonapiecla po-
wierzchniowego oraz natezenia padajacego na powierzchnie

krysztatu Swia-
tha o okreslonej energii

fotonow h<j, otrzymuje sie widno fotonapiecla po-
wierzchniowego A”Ch-ii) 2z doktadnoscig —10%, przy rozdzielczosci

energe-
tycznej

do 0.02 eV, ktére zwykle ze wzgleddéw praktycznych przedstawia sie

w tzw. postaci znornalizowansj, tzn. wzgledem statego natezenia sSwiatta.

3.2. Metodyka badan

W badaniach wkasnych nad wptywsn nisstechiometrll
tronowe powierzchni

ne wkssnosci elek-
(100)GaAs wykorzystano monokrysztaty GaAs w formie

cienkich ptytek o wymiarach 10 * 10 x 0.02 ma o orlantecji (I00) typu n



- 52 -

doaleazkowane telurea o koncentracji nos$nikéw *>1017 na ca3 po wetypnaj
obrébca chealcznej, tzn. odthuszczeniu w acetonie, wytrawianiu kolejno w
roztworza HC1 i roztworaa H2S04 tH202 tH20 i kilkakrotny* przeayeiu wodg
dejonizowang; procedura ta byta identyczna do zaatoaowanej wczesniej przez
Munoz-Yegue za wepdédprecownlkaal [32] przy otrzyaywaniu tzw. bezwyglowej
realnej powierzchni (100)GaAe, pokrytej Jedynie pary wodny oraz réznego
rodzaju tlenkaal galu i araenu z niewielka iloScig zanieczyszczeh nieor-
ganicznych.

Badany ptytky GaAs po watypnej obrébce chealcznej uwkaszczano w proéz-
niowej kanarze poaiarowej w specjalny* uchwycie aolibdenowya oeadzonya na
oai aanipulatora obrotowego i po wytworzeniu w kaaerza bardzo wysokiej
prézni 10~7 Pa przeprowadzano kolajno badania zaréwno wyjsciowego skdadu
chealcznego realnej powierzchni (100)GaAe aetody apektroakopii elektro-
néw Augera (AES). jak i jaj wyjsciowych whkasnosci elektronowych z wyko-
rzystaniaa spektroskopii wydajnosci kwantowej fotoeaieji (PYS) oraz spek-
troakopil fotonapiycia powierzchniowego (SPVS). Naetgpnla badany p#ytky
GAAe poddewano procesowi obrobki tsralcznej wiyzky elektronowy w bardzo
wysokiej prézni 10~7 Pa kolajno w coraz to wyzezej taaperaturze w czasie
az do uetanla proceeu deeorpcjl z realnej powierzchni (100)GaAe i usta-
lenia sig w prézniowej kaaarze poaiarowej cisnienia gazéw resztkowych zbli-

zonego do cisnienie poaierowego, powtarzajac kazdorazowo po Jaj ochtodze-

niu do teaperatury pokojowej badania jaj aktadu chealcznego i wkeenosci
elektronowych opiaanyai wyzej aetodaal badawczyal.

4. WYNIKI BADAN WEASNYCH

Zgodnie z aetodyky badan wkaenych ned wptywea nieatechloaetrli na wka-
enosci elektronowe powierzchni (i00)GaAa, opiaany w p. 3.2, na watyple
okreslono wyjsciowy aktad cheaiczny 1 wkaanosci elektronowe realnej po-
wierzchni (100)GaAa typu n po watypnej obrébce chealcznej.

Ryaunek 4.la przadatawla nlekoenergetyczne widao elektronéw Augera a-

aitowanych z reelnej powierzchni (100)GaAs po wstypnej obrébce chealcz-
nej. Potwierdza ono, aygnallzowany wczes$niej w literaturze [31,32] , obec-
nos$¢ na raalnej powierzchni (100)GaAe zeréwno Sladowych ilosci chloru
wygla o czya $wiadczy charakterystyczne piki Augera chloru (cl-181 eV)
wygla (c-272 aV), jak roéwniez prewdopodobnie okodo aonowaretwy tlenu, o
ezya Swiadczy z kolei charaktaryatyczna wyrezne piki Augera tlanu (0-496
eV) oraz (0-516 ev). Seat on prawdopodobnie obecny na reelnej powierzchni
(100)GaAe w foraie zwiyzanej, co wydaje ely niezaleznie potwierdza¢ znacz-
ne przeeuniycie cheaiczne charaktaryetycznych pikéw Augera aaclarzyatych
dla powierzchni (100)GeAe etoadéw galu (Ga-51 eV), (Ga-60 aV), (Ge-78 eV)
orez (Gs-106 eV) i etoadw eresnu (as-31 eVj, (As-41-eV), (as~Bs €V) orsz
(as-146 eV), ktéore joat dodatkowo przyczyny leh wzojeanago przakrywanla
eiy. Ich znacznie zdeforaowane kaztalty ey natoaiast prewdopodobnie wyni-
klen rozpraszania aaitowanych z realnej powierzchni (100)GaAa elektronéw
Augera na powierzchniowych zaniaczyazczenlech i defektech sieciowych.

Rysunsk 4.2s przedstewie natoaiaat widao wydajnosci kwantowej fotoeai-

eji Y(®*<P) realnej powierzchni 100 GaS +typu n o koncentrecji hosni-
kéw  *°10*7 [ca-3] po watypnej obrébce chealcznej [105j. Niekosnsrgetycz-
ny getyz tego widae aozna przyblizyé wyrazeniea Bsllantyne*a [82] z wy-
ktad nlkiea 3. 3eJ prdég odpowiada pracy wyjscia reelnej powierzchni  (100)
GaAs typu n, ktéra wynoal < « 4.68 — 0.02 eV. Wysokoenergetyczny getyz
tego widae aozna aatoalast przyblizyé wyrazeniea Kane*a [81] z wykdadni-
klea 5/2, ktory odpowiada akoénya przejs$cioa optycznya elektronow walen-
eyjnych ne realnej powierzchni poé#przewodnika, pokrytej zanleczyezczenie-
al 1 powlerzchnlowyal defektaai eieciowyai, co aa alejsce dla badanej po-
wierzchni  (I00)G«Aa. Jej prog odpowiada z kolai energii Jonizacji real-
nej powierzchni  (100)GaAa typu n. ktéra aa wartosé $ - 5.40 — 0.02 eV.
W zwlyzka z ty*, ze dle badanego kryeztatu wzglydna potozenie pozioau Fer-
alego Ep w objytoscl wynosi Ee - Ep « 0.02 eV, zagiysle pasa energe-
tycznych 1 powinowactwo elektronowe badanej realnej powierzchni (IOO)CaAe
typu n wynosza odpowiednio eVg * >0.69 — 0.04 *V orez X( > 3.97 — 0.04

ev.



Energia fotonow hv [el/d

Rys. 4.2. Widmo wydajnosci kwantowej fotoemlsjl Y(\)) [elektron ns pada-
jacy foton] realnej powierzchni (100)GaAs typu n o koncentracji nos$ni-

kéwk+lodl? 1:[c|r11—3] (@), obliczony z tego widma numerl;ycznie w dJQZka

R . - - R rozktad efektywne stosci standéw energetycznyc n(e jedn. 1.J
Rys. 4.1. NIskoenergetyczne widno elektronéw Augera realnej powierzchni oraz teoretyc)z/na Jkrgswa wydajnosci kwangong f){)toemlgj)l Il:(elma'a W[%%J z \/\S?—
(100)GaAa (=) i poddanej proceaowi obrébki termicznej w bardzo wyeoklej k#adnikiem 5/2 (c) odpowiadajacym skosnym przejsciom optycznym elektronow
préznl 10“7 Pa w temperaturze 650 K (b). Podstawowe parametry rejestra- z pasma walencyjnego na realnej powierzchni pétprzewodnika [105, 106]
cji: energia pierwotna wiezkl Ep < 1500 eV, natezenie predu probki Ip«5

liA . amplituda modulacji An « 1.5V
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Ryeunak 4.2b przedatawia natoaiaet rozktad efektywnej gestosci obsa-
dzonych stanéw anargatycznych n(e) zlokalizowanych w przarwla snerge-
tycznaj poniza] pozioau Fernlego Ep 1 goérna] czesci paeae walencyjnego
realna] powierzchni (100)CaAs typu n o koncentracji nosnikoéw 1017
[ca“3] [106]. Swiadczy on o obecnosci w przerwie energetyczna] ksysztatu
azeroklego pas«« atanow powierzchniowych $slegajecego *i. do pozioau Far-
miego Ep. Schesat paea energetycznych realna] powierzchni (100)GaAa ty-
pu n o koncentracji nosnikéw <7017 [cn”3] okreslony na podatawla ana-
lizy zaréwno Je] widna wydajnosci kwantowa] fotoaala]l Y(h*9), jak i roz-
ktadu efektywna] gestosci obsadzonych atandéw energetycznych n(e) przed-
atawla rys. 4.3.

Rys. 4.3. Scheaat paaa energet czn){ch realnel powierzchni (100)GaAa typu
n a koncentracji nosnikow 1017 [cn-3j. Skala energii w eV

Rysunek 4.4a przedetawla z kolei znoraalizowana widno fotonapiecia po-
wierzchniowego ctvs(>) reelnej powiarzchnl (100)GsAe typu n o koncen-
tracji nosnikéw -1017 [cn-2] po watepnej obrébce chealcznej [107]. w
catya zakreale tego widna aygnat fotonapifcia powierzchniowego posiada do-
datni znak, co Swiadczy o tya, ze zagiecia paan energetycznych pedczae os$-
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Energia fotonow e2\Ve)

Rys. 4.4. WidM fotonapifcia powierzchniowego 1t71’\/,(h9 realne])rggwgggéchni

o o anej
(100)GaAa typu n o [ggﬂ%%rp]ttrral?}l nosnikéw 10

proceaowl obroébki taraleznej w bardzo wyaoklaj pré#ni 10“" Pa w taapers-
turze kolejno 650 K (b), 750 K (c)- 800 K (d) i 800 K poddana] akapozycji

102 L 02 (a), znornallzowane do atatago natezania Swiatta 11015 fotonow/
c«2.e [i07, log]
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wietlanis realnej powierzchni (100)GaAs +typu n wulega zmniejszeniu, W
swojej gatezi wysokoenergetycznej widno to posiada charakterystyczne pla-
teau odpowiadaJdece generacji par elektron-dziura w przypowierzchniowym
obszarze poétprzewodnika, podczas gdy Jego gataz niskoenergetyczna bedaca
wynikiem przejs¢ optycznych elektronéw z udziatem stanéw powierzchniowych
zlokalizowanych w przerwie energetycznej podprzewodnika charakteryzuje sie
ostrym spadkiem az do zaniku w poblizu 1.35 eV.

Obrébka termiczna realnej powierzchni  (100)GaAs w bardzo wysokiej
prézni 10-7 Pa w temperaturze ponizej 650 K w niewielkim stopniu wptywa-
+a na ksztalt zardéwno jej widma elektrondéw Augera, jak réwniez ksztatt
Jej widma wydajnosci kwantowej fotoemisji Y(#W) oraz widma fotonapiecia
powierzchniowego 6Vg(M), co $wiadczy o tym, ze po prézniowej obrébce
technologicznej w wymienionych warunkach technologicznych nie zmienia sie
w istotny spos6b ani sktad chemiczny, ani wkasnosci elektronowe realnej
powierzchni  (100)GaAs. Istotne zmiany zardéwno sktadu chemicznego. Jak i
wkasnosci elektronowych realnej powierzchni  (100)GaAs obserwowano dopie-
ro po Jej proézniowej obrdbce termicznej pod cisnieniem 10-7 Pa w tempera-
turze 650 K oraz w temperaturach wyzszych.

Rysunek 4.1b przedstawia niskoenergetyczne widmo elektronéw Augera emi-
towanych z realnej powierzchni (100)GaAs po Jej obrébce termicznej w
bardzo, wysokiej proézni 10-7 Pa w temperaturze 650 K [109]. Charaktery-
zuje sie ono z Jednej strony brakiem wyraznych pikéw Augera powierzchnio-
wych atoméw chloru (cl-181 eV) i wegla (c-272 eV) oraz anacznym zmniej-
szeniem sie w stosunku do realnej powierzchni (100)GaAs natezenia obu ob-
serwowanych pikéw Augera powierzchniowych atoméw tlenu (0-496 eV) i (o-
-516 eV) a z drugiej - mniejszym przesunieciem chemicznym w stosunku do
realnej powierzchni (100)GaAs i znacznie lepszym rozdzielenlen wzajem-
nym charakterystycznych nlskoenergetycznych pikéw Augera macierzystych dla
powierzchni  (100)GaAs atoméw galu (Ga-51 eV), (Ga-60 eV) oraz arsenu
(As-31 eV) i (as-41 eV).

Rysunek 4.5a przedstawia natomiast widmo wydajnosci kwantowej fotoeml-
sji  Y(ho?) realnej powierzchni (100)GaAs typu n o koncentracji nos-
nikébw ~1017 [cm-3] po jej obrdébce termicznej w bardzo wysokiej proézni
10-7 Pa w temperaturze 650 K [#05, 109j . Réwniez nlskoenergetyczne gataz
tego widma wydajnosci kwantowej fotoemiaji Y(h-v) , podobnie jak widma wy-
dajnosci kwantowej fotoemisji Y(hip) realnej powierzchni (100)GaAa typu
n, mozna przyblizy¢ wyrazeniem Ballantyne"a [82] z wykdadnikiem 3, co da-
je dla tej powierzchni wartos¢ pracy wyjscia o - 4.51 —0.02 eV. Wysoko-
energetyczng gataz tego widma mozna natomiast najlepiej przyblizy¢ wyra-
zeniem Kane*a [81]1 z wyk#adnikiem 3/2, ktéry odpowiada skosnym przejsciom
optycznym elektronéw walencyjnych ne czystej powierzchni poédprzewodnika,
co dla energii jonizacji daje w tym przypadku wartos¢ $ » 5.40 —0.02, a
wiec identyczng Jak dla realnej powierzchni (100)GaAs typu n przed proz-
niowg obrobke termiczng. Zagiecie pasm energetycznych na realnej powierz-
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Energia fotonéw hv [ev]

Rys. 4.5. Widmo wydajnosci kwantowej fotoemisji Y- [elektron na pada-
jacy foton] realnej powierzchni (I00)GaAs typu n o koncentracji nos$ni-

kéw 1017 [cm-3] poddanej procesowi obrobki terelcznej w bardzo wysokiej

prézni 107 Pa w temperaturze 650 K (@), obliczony z tego widma numerycz-

nie w jezyku BASIC rozktad efektywnej gestosci standéw energetycznych n(e)

[Jedn. wzgl.J (b) oraz teoretyczna krzywa wydajnosci kwantowej fotoemisji

Kane"a [8.] z wykkadnikiem 3/2 (c) odpowiadajgcym skosnym przejsciem op-

tycznym elektronéw z pasma walencyjnego ne atomowo-czystej powierzchni pok-
przewodnika [105, 106, 109j



Rys. 4.6. Schenat pasm
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chni (100)GoA* typu n o koncentracji nosnikéw <"MO017 [ca-3] po Jej ob-
rébce teraicznej w bardzo wysokiej prébni 10~7 Pa w teaperaturze 650 K
wynosi w zwigzku z ty* eV8 » -0.52 - 0.04 aV, natoaiaat jaj powinowactwo
alaktronowa Jaat identyczne jak realnej powierzchni (100)GaAs typu n
przed prézniowg obrébka termiczng i wynosi - 3.97 — 0.04 av.
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ycznych raalnej powierzchni (100)GaAs typu
o koncentracji nosnikow 10x/ [ca-3] poddenej procesowi obrébki ter-

micznej w berdzo wysokiej pro2ni 10”7 Pe w teaperaturze 650 K. Skala ener-

gii w ey

Rysunek 4.5b przedstawia hatoaiast rozktad“efektywnej geetoscl obaa-

dzonych atenéw energetycznych n(e) zlokalizowanych w przerwie energe-
tycznej ponizej pozioau Feraiego Ep iw gérnej czesci paaaa walencyjne-
go realnej powierzchni (I00)GaAs typu n o koncentracji nosnikéw 71017
[ca-3] po jaj obrébce teraicznej w berdza wysokiej prézni 10-7 Pa w tea-
peraturze 650 K [106, 109]. Ich potozenie energetyczne ilustruje echeaat
paaaowy realnej powierzchni (100)GeAs typu n o koncentracji nosnikow
«>1017 [ca-3], poddanej proceaowl obrébki teraicznej w berdzo wysokiej
prézni 10-7 Pe w teaperaturze 650 k, przedstawiony ne rye. 4.6.

Na rys. 4.4b przedstawione Jaat z kolei wldao fotonapiecia powierzch-
niowego tfy"hKF) realnej powierzchni (100)GeAe typu n o koncentracji
nos$nikéw ~ 1017 [ca-3] po Jej obrdébce teraicznej w bardzo wyaokiej proéz-
ni 10~7 Pa w teaperaturze 650 K [107j. Poeieda ono zblizony kaztatt do
widaa fotonapiecia powierzchniowego reelnej powierzchni (100)
GaAs typu n przed Jej prozniowa obrébke teralczng z te tylko réznice,
ze Jego niekoanergetyczne galaz jeet nieco przesunieta w kierunku anlej-
szych energii fotonéw K i eetatecznie zanika przy 1.2B av.

Istotne zalany saréwno skdadu chealcznego, jak 1 wkasnosci elektrono-
wych realnej powierzchni (100)GaAa wystapidy po Jej kolejnej obrébce
teraicznej w bardzo wyeeklej prézni 107 Pa w teaperaturze 750 K. Przede
wezystkla nie byt Juz prektycznle obserwowany w sposéb wyrazny zaden z
dwéch charekterystycznych pikéw Augera tlenu (0-496 eV) oraz (0-516 eV).
Niakoenergetyczne wldao elektrondéw Augere aecisrzystych atoadw realnej po-
wierzchni (I00)GeAs po jej obrdbce teraicznej w bardzo wysokiej proézni
10-7 Pa w teaperaturze 750 K przedstawia rys. 4.7a [109] . Charakteryzuje
sie ono juz tylko nieznacznya przaaunieclea chanicznya nlskoenargetycz-
nych pikéw Augera galu i arsenu, co dodetkowo potwierdza, ze realna po-
wierzchnia (100)GaAs po obrébce teraicznej w bardzo wyaokiej prézni 10~
Pa w teaperaturze 750 K Jaat praktycznie pozbawiona zanieczyszczeh po-
wierzchniowych o koncentracji wlekazej od 0.1 aonowarstwy. Mniajazy Jaat
ponadto wzgledny stosunek natezen charakterystycznych nlskoenergetycznych
pikéw Augera aacierzyatych dla powierzchni  (100)GaAe atoadw areenu (as-
-31 eV) i galu (Ga-51 eV), co Swiadczy o znaczny« wzroscie wzglednej kon-
centracji atoaéw galu na realnej powierzchni (100)GaAs poddanej proceao-
wl obrébki teraicznej w bardzo wyaokiej prézni 10~7 Pa w taaperaturze 750
K w atosunku do realnej powierzchni (100)GaAs, poddanej proceaowl ob-
rébki teraicznej w bardzo wyaokiej prézni 10~7 Pa w teaperaturze 650 K.

Rysunek 4.8a przedstawia natoalast wideo wydajnosci kwantowej fotoenl-
eji Y(hF) realnej powierzchni (100)GaAa typu n o koncantrecji nos-
nikoéw 1017 [ca-3] po Jej obrébce teraicznej w berdzo wyaokiej prozni
10-7 Pa w teapereturze 750 K [105. 109]. Oego kaztatt Jaat zblizony do
kaztattu widaa wydajnosci kwantowej fotoealsjl Y(hv) reelnej powierzchni
(100)GaAs typu n poddenej proceaowl obrébki teraicznej w bardzo wyso-
kiej prozni 10"7 Pa w teaperaturze 650 K. Mniejsza Jest jednak w stosunku
do realnej powierzchni (I00)GaAs typu n poddanej proceaowl obrébki
teraicznej w bardzo wyaokiej proézni 10*-7 Pe w teaperaturze 650 K praca
wyjscia, gdyz posiada teraz wartosc¢ » 4.42 — 0.02 ev, co przy niazaie-
nionej wartosci energii jonizacji $ » 5.40 — 0.02 eV Jest przyczynag, ze
zakrzywienia paaa energetycznych aa teraz wartosc¢ eV( » -0.43 — 0.0* av
przy niezaianionej wartosci powinowactwa elektronowego powierzchni Xé& »
- 3.97 - 0.04 eV.

Rysunek 4.8b przedetewle natoalast rozkkad efektywnej geetosel obsa-
dzonych stanéw energetycznych fi(E) zlokalizowanych w przerwie energe-
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Rys. 4.7. Niskoenargatyczne widno elektronéw Augera realne] powierzchni
(100)GaAs poddanej procesowi obrébki termicznej w bardzo wysokiej proéz-

ni 10“7 Pa w temperaturze 750 K (a), 800 K (b) oraz 800 K ale przy kacie
padania pierwotnej wigzki elektrondw na powierzchnie kryeztetu @ = 20°.
(©) Podstawowe parametry rejestracj 1: energia pierwotna wigzki Ep < 1500 eV,

natezenie pradu probki Ip » 5 y.A, anplituda Modulacji AN » 1.5 V [109]
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Entrgia fotonow ) [k

Rys. 4.8. Widno wydajnosci kwantowej Totoenisji Y(IW) [elektron na pa-
dajacy foton] realnej powierzchni (100)GaAs typu n o koncentracji nos-
nikéw 1017 [cm-3] poddanej procesowi obrébki termicznej w bardzo wysokiej

prézni 10-7 Pa w temperaturze 750 K (&), obliczony z tego widma numerycz-

nie w jezyku BASIC rozktad efektywnej gestosci standéw energetycznych n(e)

fjedn. wzgl.J (b) oraz teoretyczna krzywa wydajnosci kwantowej fotoenisji

Kane"a [81] z wyktadnikiem 3/2 (c) , odpowiadajgcym skosnvn przejsciom op-

tycznyn elektronéw z pesna walencyjnego na atomowo mczystej powierzchni
p6tprzewodnika [105, 106, 109]



Rye. 4.9. Scheaat pasa energetycznych realna] powierzchni (100)GaAe typu
n o koncentracji nosnikéw 1017 [Jca-3] poddanej procesowi obroébki  ter-
alcznej w bardzo wyaoklej proézni 10“7 Pe w teaperaturze 750 K. Skala ener-
gii w eV
»
tycznej ponizej pozloau Feralego Ep 1w goérnej czesci pesaa walencyjne-
go realnej powierzchni (100)GaAe +typu n o koncentracji nos$nikéw -=1017
[c«“3] po Jaj obroébce teralcznej w bardzo wyaoklej prézni 10~7 Pa w tea-
peraturze 750 K [106, 109]. Obaerwowene w wldala efektywnej gestosci ob-
aadzonych atanéw energetycznych n(e) raalnej powierzchni (100)GaAe typu
n po Jej obrébce teralcznej w bardzo wyaoklej proézni 10~7 Pa w teapera-
turze 650 K trzy paaaa atandéw powierzchniowych a« obecne réwniez 1 w tya
wldala, z tya jednak ze wzroedo nieco natezanie paaaa etandéw powierzch-
niowych zlokalizowanego w przerwie energetycznej ponizej pozloau Feralego
Ep, podczae gdy natezanie peeaa etandw powierzchniowych zlokalizowanego w
przerwie energetycznej powyzej wierzchotka paeaa walencyjnego ulegto zna-
czneau zanlejezenlu. Kaztatt 1 polozenie energetyczne peea etanéw powierz-,
chniéwych obeerwowanych na realnej.,powierzchni (100)GaAa typu n o kon-
centrecjl nosnikéw <1017 £ca*“3] poddanej procaeowi obrébki teralcznej w

bardzo wyaoklej prézni 10“7 Pa w teaperaturze 750 K ilustruje scheaat pas-
aowy taj powierzchni przedetawiony na rya. 4.9.
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Widao fotonapiecie powierzchniowego <f# (h«0 realnej powierzchni
(100)GaAa typu n o koncentracji no$nikéw «1017 [ca-3]poddanej proce-
sowi obrébki teralcznej w bardzo wysokiej prézni 10~ Pe w teaperaturze
750 K przedetawia z kolei rys. 4.4c [107]. Posiada ono zblizony ksztatt
do wida fotonapiecie powierzchniowego dV#(xi) realnej powierzchni (100}
GaAs typu n zaréwno przed jak 1 po jej obrébce teralcznej w bardzo wy-
sokiej proéozni 10~7 Pe w teaperaturze 650 K, z te tylko réznic«, ze Jego
nlakoenergetyczne getez jeet jeezcze bardziej przesunieta w kierunku anlej-
szych energii fotondéw h=> i zanika ostatecznie przy 1.25 eV.

Obrébke teraiczna reelnej powierzchni (100)GaAe w bardzo wyaoklej
prézni 1D“7 Pa kolejno w teaperaturze 800 K nie zalanie zaeadnlczo jej
sktadu chealcznego, netoalaat w nlewlelkla stopniu zalenia jej wkesnosci
elektronowe w stosunku do realnej powierzchni (100)GaAs poddanej proce-
sowi obroébki teralcznej w bardzo wysokiej prézni 10-7 Pa w teaperaturze
750 K.

Na rya. 4.7b przedstewiono niskoenergetyczne wldao elektronowe Augers
aacierzystych atoadéw realnej powierzchni (100)GeAe po jej obrdébce ter-
alcznej w bardzo wysokiej prézni 10-7 Pa w teaperaturze 800 K [*09] = 3e-
go struktura Jest zblizone do etruktury niekoenergetycznego wldaa elek-
trondéw Augera aacierzyetych etoadéw reelnej powierzchni (100)GaAa, podda-
nej procaeowi obrébki teralcznej w bardzo wyaoklej prézni 10~7 Pe w tea-
peraturze 750 K. Zblizony jeet tez stosunek natezen pikéw Augera aacla-
rzystych dla reelnej powierzchni (100)GeAe atoadéw arsenu (as-31 ev) 1
gelu (Ga-51 eV). Zalezy on jednek. Jak to lluetruje niekoenergetyczne wi-
dao elektronéw Augere realnej powierzchni (100)GaAs poddanej proceeowi
obrébki teralcznej w berdzo wysokiej prézni 10~7 Pa w teaperaturze 800 K,
przedstawione na rya. 4.7c, od keta padania pierwotnej wlezkl elektrono-
wej na powierzchnie krysztatu, co Swiadczy o charakterystycznya rozkta-
dzie ketowya elektronéw Augera ealtowanych z powierzchni  (100)GeAs. Be-
dzie on w przyszdosci przedaiotea odrebnych badan wkasnych autora.

Na rys. 4.10a przedstawione natoaiaet wldao wydajnosci kwantowej fo-
toealeji Y(-0) realnej powierzchni (100)GeAe typu n o koncentracji
nodnikéw  *»1017 [ca-3], poddanej procesowi obrébki teralcznej w berdzo
wyeoklej prézni 10~7 Pa w teaperaturze 800. K [10S, 109. 110] -Jago ksztakt
w ainlaalnya atopnlu rézni ale od kaztattu wldaa wydajnosci kwantowej fo-
toealajl Y(*D) tej powierzchni po poprzedniej obrébce teralcznej w bar-
dzo wysokiej proézni 10”7 Pe w teaperaturze 750 K. Zaréwno praca wyjscia,
jJak 1 zagiecie paaa energetycznych zanlejezyty ale przy tya nieznacznie do
wartosci odpowiednio @< 4.39 — 0.02 eV oraz eV e -0.40 - 0.04 eV, a
wiec w granicach rozdzielczosci energetycznej wldaa. Nie ulegty natoaiaet
zalania wartosci energii jonizecjl 1 powinowactwa elektronowego tej po-
wierzchni .

Ryeunek 4.10b przedstawia natoaieat rozktad efektywnej geetoscl obsa-
dzonych stanéw energetycznych n () zlokelizowanych w przerwie energe-
tycznej ponizej pozloau Feralego Ep 1 gérnej czesSci paeaa walencyjnego
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Energia fotonéw hV JeW\

Rys. 4.10. Widno wydajnosci kwantowej fotoemlsjl Y(iJ) jalaktron na pa-
dajacy foton] realnej powierzchni (100)GaAs typu n o koncentracji nos-
nikéw 101" [cm-3] poddanej procaaowi obrébki ternlcznej w bardzo wysokiej

prézni 10-7 Pa w temperaturze 800 K (a), obliczony z tego wldaa numerycz-

nie w jezyku BASIC rozktad efektywnej geetoscl etandéw energetycznych n(e)

[jedn. wzgl.J (b) oraz teoretyczna krzywa wydajnosci kwantowej fotosalsjl

Kane®8 [81] z wyk#tadnikiem 3/2 (c) odpowiadajgcym skosnym przejsciom op-

tycznym elektronéw z pasma walencyjnego na atomowo-czystej powierzchni pot-
przewodnika [109, 110, II1]
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realnej powierzchni (100)GaAs typu n o koncentracji nosnikow 1017
[cm-3] poddanej procesowi obroébki termicznej w bardzo wysokiej prézni 10~7
Pa w temperaturze 800 K [109, 111]. Z trzech obserwowanych w widmie efek-
tywnej gestosci obsadzonych etandéw energetycznych n(e) realnej powierz-
chni (100)GeAs typu n po jej obrébce termicznej w bardzo wysokiej proéz-
ni 10~7 Pa w temperaturze 750 K pasm stanéw powierzchniowych w tym widmie
obecne ea tylko dwa z nich. Zanik#o bowiem praktycznie pasmo stanéw po-
wierzchniowych zlokalizowana w przerwie energetycznej powyzej wlerzchok«»
ka pasma walencyjnego. Jednoczesnie nieznacznie zwiekszyto sla natezenia
pesma etanéw powierzchniowych zlokalizowanego w przerwie energetycznej po-
nizej poziomu Fermiego Ep, natomiast nieznacznie zmniejszyto slg nateze-
nie pasma stanéw powierzchniowych zlokalizowanego w pasmie walencyjnym
ponizej Jego wierzchotka. Ksztatt 1 potozenie energetyczne pasm standw
powierzchniowych obssrwowanych na reelnej powierzchni (100)GaAe typu n
o koncentracji nosnikéw < 1017 [cm~3] poddanej procesowi obrobki  ter-
mlcznej w bardzo wysokiej proézni 10 Pa w temperaturze 800 K ilustruje
schemat pasmowy tej powierzchni przedstawiony na rys. 4.11.

Rys. 4.11. Schemat paso energetycznych realnej powierzchni (100)GaAs typu

n o koncentracji nos$nikéw 1D17 [cm*“3] poddanej procesowi obrébki ter-

micznej w bardzo wysokiej prozni 107 Pa w temperaturze 800 K. Skala ener-
gii w ev
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Widno fotonapiecla powierzchniowego «W(@'%5) realnej powierzchni (100)
GaAa typu n o koncentracji nos$nikéw 1017 len-3 poddanej proceeowl ob-
réobki teraicznej w bardzo wyaokiej prozni 1077 Pa w temperaturze 800 K
przedstawia z kolei rye. 4.4d [107, 108]. Jego ksztaktt Jest zblizony do
ksztattu widma fot.onapiecia powierzchniowego tWV (™) tgj powierzchni pod-
danej procesowi obrébki teraicznej w bardzo wysokiej prézni < 10=7 Ps w
temperaturze 650 K oraz 750 K z tya tylko, za jego nlekoenergetyczne ga-
43z jaet Jeszcze bardziej przesunieta w kierunku aniejszych energii foto-
néw hi a ponadto w poblizu Jej progu widoczne Jest dodatkowe paemo sta-
néw powierzchniowych zanikajgace w poblizu 1.20 eV.

Rysunek 4.4e przedstawia natomiast wldao fotonapiecla powierzchniowego

() realnej powierzchni (100)GaAs typu n o koncentracji nosnikow
10*7 [ca-3] po obroébce teraicznej w bardzo wysokiej proézni 10-7 Pa w tem-
paraturza 800 K 1 ekapozycji do 102 L O~ Jego ksztatt w gatezi nisko-
energetycznej letotnle rézni sie od ksztattu widaa fotonapiecla powierz-
chniowego <J\/‘(hS$ realnej powierzchni (100)GeAs typu n poddanej pro-
ceeowi obroébki teraicznej w bardzo wyeokiej proézni 100 Pa w taaperaturze
800 K. Z ezeroklego paeae standow powierzchniowych obecnego na taj powierz-

chni zanikajacego w poblizu 1.20 eV wydzielito sie bowlea po Jej ekapozy-

cjl do 102 L Oj dodatkowe waskie pesao standéw powierzchniowych zlokalizo-
wane ponizej przerwy energetycznej Eg.

«

5. DYSKUSJA wynikéw badan wkasnych

Przedstawione w rozdziale czwartym niniejszej rozprawy, uzyskana przez
autora wyniki badan wkasnych wykazaty, ze wkasnosci elektronowe powierz-
chni  (100)GaAs sa w zasadniczy spos6b zdeterminowane przez "skitad ehe-
aiczny (nieatechioaetrie) powierzchni (100)GaAa. Wpdyw nieatechiometril
ne whasnosci elektronowe powierzchni (100)GaAa okazat eie ezczegdllnie is-
totny w przypadku jaj obrébki teraicznej w berdzo wysokiej prézni 10-7 Pe
w przedziale temperatury 650-800 K. W temperaturach nizazych od 650 K na-
stepuje bowlea Jedynie, jak wykazety przeprowadzone niezaleznie przez Vae-
queza za wspOdpracownikami [34] metoda rentgenowekiej spektroskopii foto-
alaktronowej (ESCA) bedania aktadu chemicznego reelnej powierzchni (100)
GaAs, desorpcja z taj powierzchni pary wodnej potaczona z Jednoczesny*
utlenianiem przez tlen zewerty w tlenku neturalnya powierzchniowych ato-
méw ljonéw! galu 1 arsenu do odpowiednich tlenkéw oraz niektdérych bardziej
lotnych akdtadnikéw powietrza i roztwordw trawigcych, ktére w trakcie wste-
pnej obroébki chemicznej powierzchni (100)GaAs zostaty na niej zaadsor-
bowane. Potwierdzity to takze niezaleznie wyniki badan wkasnych autora
realnej powierzchni (100)GaAe przeprowadzone aetoda spektroskopii elek-
tronéw Augera (aes).-

W trakcie obrébki teraicznej realnej powierzchni (100)GaAs w bardzo
wysokiej prozni 10-7 Pa w teaperaturza ponizej 650 K zachodzi miedzy In-
nymi daaorpsja zaadsorbowanego na niej z roztworu trawigcego chloru, o czya
Swiadczy brak wyraznego piku Augera chloru (CI-181 eV) w nlskosnergetycz-
nym widmie elektronéw Augera realnej powierzchni (100)GaAs, poddanej pro-
ceeowi obroébki teraicznej w berdzo wysokiej prézni IG"7 Pa w temperaturze
650 K, przedstawionym na rys. 4.1lb. Brak natoalast w tya «(ldaie wyraznego
piku Augera wegla (c-272 eV) obecnego w nlakoanergetycznym widmie elek-
tronow Augera realnej powierzchni (100)taAs bezposrednio po Jej wstep-
nej obrébce cheaicznaj, przedstawionym na rys. 4.la, Jaat prawdopodobnie
zwiazany z dyfuzja wegla z powierzchni krysztatu do jego przypowierzch-
niowego obszaru» przaz co staje ale on nlewykrywalny aatoda apaktroekopll
elektronéw Augera (aes) [31, 32].

Znaczna zmnlejezanie sie z kolei natezania obu charakterystycznych pi-
kéw Augara tlenu (0-496 eV) oraz (0-516 ev) w nlskoenergetycBnyn widnie
elektronéw Augera realnej powierzchni (100)GaAe pe jej obrébea termicz-
nej w bardzo wyeokiej prézni 10~7 Pa w temperaturze 650 K sSwledezy o Jago
czesciowej deaorpcjl w tych warunkach technologicznych z reelnej powierz-
chni  (100)GeAs. Jak wykazaty przeprowadzone niezaleznie przez Lauren-
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ca"a ze wapo6tpracownlkaal j3i] metoda spektroskopii elektronéw Augera
(AES) oraz Vaaqueza ze wspOipracownikami [34] metode rentgenowskiej spek-
troakopil fotoelektronowej (ESCA) badania ektadu chmicznsgo realnej po-
wierzchni  (i00)GaAa, tlen zaczyna daeorbowa¢ z niej w trakcie obrébki
termicznej w bardzo wyaokiaj prézni 10~7 Pa w teaperaturza okoto 630 K, z
tya jednak, ze deaorbuje on nie w foraie czasteczkowej 02 ele raczej w
poataci zwigzanej jako tlenek araenu Ae203, ktory datwiej ulega deeorp-
cji teraicznej z realnej powierzchni (100)GeAe niz dyeocjacji termicz-
nej .

Brak natomiast wyraznych charakteryetycznych pikéw Augara tlenu (0-496
eV) oraz (0-916 eV) w nlakoanergetycznya wldale elektronéw Augera realnej
powierzchni  (100)GaAe poddanej procaaowl obrébki teraicznej w bardzo
wyaokiaj proézni 10“7 Pa w temperaturze 750 K 1 wyzazej adégt by¢é spowodo-
wany niedoskonatosciag zaatoaowanago przez autora toru pomiarowego spek-
troskopii elektronéw Augera, gdyz, jak wykazali niezaleznie zaréwno Lau-
rence ze wspoOdpracownikami [sij, jak i Munoz-Yague ze wapétpracownlkaal
[32], S$ladowa ilosci tlenu eg obecne na realnej powierzchni (100)GaAa na-
wet po jej obroébce teraicznej w berdzo wyaokiaj prézni 10“7 Pa w teapera-
turze 750 K 1 wyzazej. Moze to by¢ Jednak réwnie dobrze wynik réznic w
warunkach poaiarowych zastoeowenych przez autora oraz przez Leurence"e ze
wapodpracownlkaal [31] i Munoz-Yague ze wapddpracownlkaal [32]w badaniach
realnej powierzchni (100)GaAs aetoda spektroskopii elektronéw Augera
(AES), a zwkeazcza roéznego czasu ekepozycji realnej powierzchni (100)GaAs
po procesie obrébki termicznej w bardzo wyaokiaj prézni Jak réwniez réz-
nego czasu oddziatywania pierwotnej wiazki elektronowej z badang powierz-
chnig (100)GaAs, ktéra to oddziaktywanie aoze by¢ roéwniez przyczyng, nie-
zaleznie od obrébki teraicznej w bardzo wysokiej prézni, czesSciowej de-
sorpcji z realnej powierzchni (100)GaAa niektérych lotnych ektednikow
zaréwno powietrze, jak 1 roztworéw trawigcych zaadsorbowenych na niej w
trakcie jej wetepnej obroébki cheaicznej.

Oecydujacy wptyw na whasnosci elektronowe realnej powierzchni (100)GaAe
poddenej proceaowl obroébki termicznej w berdzo wyeokiej prézni 10~7 Pa w
teaperaturze 650 K oraz wyzazej miata zanikajaca atopnlowo z tej powierz-
chni desorpcja tlenu prawdopodobnie w formie zwigzanej w poataci tlanku
arsenu As”™0j, potaczona za zaniajezejacag aie koncentracjg areenu w po-
wierzchniowych monowaratwach krysztatu, $wiadczy o tya znaczne stopnlows
zmniejszenie sie stosunku natezen charakterystycznych nlskoenergetycznych
pikéw Augera araenu (Ae-31 eV) orez galu (Ga-51 eV) w nlskoenergetycznych
wldaech elektronéw Augera raelnej powierzchni (100)GeAs ze wzroetea tem-
peratury Jej obrébki termicznej w bardzo wyaokiaj prézni 10-7 Pa. Wartos$-
ci tego atoaunku dla wybranych temperetur obrdébki teraicznej realnej po-
wierzchni  (100)GeAs w bardzo wyeokiej proézni 10*7 Pe, okreslone z odpo-
wiednich nlekoenergetycznych widm elektronéw Augere tej powierzchni, ze-
stawiono w tablicy 5.1. Zaaieazczono taz w niej, obliczong z tego stoaun-
ku metodg zaproponowang przez Orethena ze wspodprscownikaal [29] przez po-
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Tablica 5.1

Stoaunek natezen charakterystycznych nlekoenergetycznych pikéw Augera ar-
senu (Ae-31 eV) 1 galu (Ga-51 eV) ne realnej powierzchni (100)GaAs podda-
nej procegowl obrébki termicznej w wybranych temperaturach w berdzo wyso-

kiej proézni 10 ~7 Pa oraz obliczona z niego _wzgledna _koncentracja atomow
------ ., »o.wnatrznel monowaratwie atoaowr®™ ‘e— e»»»»u 09l

- AS
- R ®Ae I
Temperetura termicznej 3(Aa-31 eV) [monowaratwa]
obrébki prézniowej 3"(Ge-51 eV)
2.8 0.9
2.3 -0.1 0-65
650 0.50
(110)GaAe (IxI) 2,1 - 0.1 0.40
2.0 - 0.1 )
750 0.25
800 1.8 - 0.1

réwnanie ze atrukturag (Ix1) 4upanej w bardzo wyeokiej proézni powierzchni
(110)GaAe, wzgledng koncentracje atoadai araenu w zewnetrznej aonowaratwle
etoaowej krysztalu

Zgodnie z denynl doswiedczalnyml uzyakanyai roéwniez niezeleznle przez
tych autoréw [29, 39] wzgledna koncentracja atoméw araenu w plerwezej »0-
nowarstwle kryaztatu - nieatechloaetrla plerwezej aonowaratwy krysztatu -
determinuje cherekter jego atruktury powierzchniowej. Obserwowane przez
nich ne wygrzewanej w bardzo wyaokiaj proézni powierzchni (100)CaAe w Sci-
Sle okreslonym zakresie temperatury nadatruktury powierzchniowe, ktorym
odpowledeta sScisle okreslona koncentracja atoméw araenu w pierwazaj aono-
waratwle kryaztatu, zeatawiono na rya. 5.1.

Otrzymane przez autora wartosci zaréwno stosunku natezen charaktery-
stycznych nlskoenergetycznych pikéw Augara araenu (As-31 ev) 1 gelu (Ge-
51 eV), jsk i wzglednej koncentrecjl atoméw araenu w plerwezej aonowar-
atwle atomowej kryeztatu sa zblizona zaréwno do danych doswiadczalnych o-
trzymanych przez Orathena za wspétpracownikami [29] dla raelnej powierzch-
ni  (100)GeAa poddanej proceeowi trawienia jonowego podaczonego z wy-
grzewanie» kryaztatu w zblizonych temperaturach w bardzo wysokiej proézni,
jak i danych doswiadczalnych otrzymanych przez Maasleea ze wapddpracownl-
kaai [39] dla wygrzewanej w zblizonych temperaturach w bardzo wyaokiaj
prézni powierzchni (100)GaAa, otrzymanej metoda epltekajl molekularnej.

Wszystkie te dene doswiadczalne mozna, jak aie wydaje, bezposrednio po-
wigza¢ z obaerwowanymi przez autora istotnymi zmianami zaréwno precy wyj-
Scia, zagiecia pesm snergetycznych i rozktadu efektywnej gestosci obsa-
dzonych stanéw powierzchniowych, jek réwniez nlakoenergetycznago progu fo-
tonaplecie powierzchniowego reelnej powierzchni (100)GaAs typu n o kon-
centracji nosnikéw 1017 [cm~3], poddanej proceaowl-obrébki termicznej w
berdzo wyaokiaj prézni 10-7 Pa w teaperaturze 650 K i wyzszej.



- 72 -

/S
[/Tonono/-shvo]

Rya. 5.1. Zalana wzglednej koncentracji atoméw areenu w plerwezej monowar-
atwle atomowaj 1 struktury krystalicznej powierzchni (100)GaAa ze wzro-

stem temperatury obrébki termicznej kryaztatu w bardzo wyaokiaj proézni
[29. 39]

W tablicy 5.2 zaatawiono dodatkowo otrzymana przez eutora z odpowied-
nich widm wydajnosci kwantowej fotoemlaji Y({-i>) oraz widm fotonapiecla
powierzchniowego 4V((M\V) wartosci pracy wyjscia p , zagiecia paam ener-
getycznych eV# oraz niakoenergatycznego progu fotonapiecla powierzch-
niowego E realnej powierzchni (100)GeAe typu n o koncentracji nos-
nikéw 1017 [cm-3] poddanej proceaowl obrébki termicznej w wybranych tem-
pereturach w bardzo wyeokiej prézni 10~7 Pa.

latotne zmniejszenie sie zaréwno pracy wyjscia (o i zagiecia paam ener-
getycznych eV# e 0.17 eV, jak 1 nlskoanergetycznego progu fotonapiecla
powierzchniowegc Er 0 0.08 eV realnej powierzchn7i (100)GaAs typu n po
Jej obrébce termicznej w bardzo wyaokiaj prézni 100 Pa w temperaturze
650 K prawdopodobnie zwlezek nie tylko z desorpcje z tej powierzchni
tlenu, czesciowo w formie zwlezanej w poataci tlenku eraanu As?CA, ale
takze z bedece wynikiem zmnlejezenla sie wzglednej koncentracji atoméw ar-
aenu w plerwezej monowarstwle krysztatu przebudowe strukturalny tej po-
wierzchni od struktury (Ixl) ewentualnie c(4x4) do nedstruktury powierz-

chniowej c(2x8)Ae, ktdrej uproszczony model strukturelny przedstawia ry-
sunek 5.2 [37].
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Uproszczony model strukturalny nadetruktury powierzchniowej

Rys. 5.2, (100)GaAa C(2x8) [37]

Tablica 5.2

Praca wyjscia < , zagiecie paam energetycznych eVs oraz nlakoenergetycz»
prég fotonapiecla powierzchniowego E{ reelnej i poddanej proceeowl ob-
rébki termicznej w wybranych temperaturach w bardzo wyaokiaj prézni 10“7

Pa powierzchni (100)GeAs typu n e koncsntrecji nosnikow 101 [CB~3]
| Zspéseia pasm | PF@g Foronepie-

Temperatura ter- energetycznych S'iigagigriih’
micznej obrobki eVs g
préozniowej ' [=vij
W - 1>36 t 0.02
4.68 - 0.02 -0-69 1 0.04 _
~0.52 - 0.04 1.28 - 0.02
4.51 - 0.02 ° ° _
650 0.43 - 0.04 1.24 - 0.02
4.42 - 0.02 - oo =
750 -0.40 - 0.04 1.20 - 0.02
4.39 - 0.02 : N
800

Po kolejnej obrébce termicznej reelnej powierzcnni (100)GaAa typu n
w bardzo wysokiej proézni 10~7 Pa w temperaturze 750 K praca wyjscia o 1
zagiecia paam energetycznych eV( zmniejezyty ele Juz tylko, o 0.09 ev,
natomiast nlskoenergetyczny prég fotonapiecla powierzchniowego Et zmniej-
azyt sie jedynie o0 0.04 eV. Oeet to prawdopodobnie zwlezene z mniejeze
niz poprzednio dle realnej powierzchni (100)GaAs typu n, poddanej pro-

ceeowl obrébki termicznej w berdzo wyeokiej prézni 10-7 Pa w teaperaturze



Rys. 5.3. Uproszczony «ociel strukturalny nadstruktury powierzchniowej
(100)GaAs c(6x4) [37]

650 K, zalan« wzglednej koncentracji atoadéw arsenu w pierwszej aonowar-
etwie kryeztetu o okoto 0.2 aonoweretwy. Zalana ta jest zreszt« niezalez-
nie przyczyn« kolejnej przebudowy etrukturalnaj powierzchni (100)GeAs tya
razaa do nadstruktury powierzchniowej C(6x4) bogatszej Juz w atoay galu
w plerwezej aonoweratwle powierzchniowej kryeztatu. Uproazczony aodel
strukturalny nadetruktury powierzchniowej (100)GaAe c(6x4) przedstswla
z kolal rye. 5.3 [37].

Oeezcza aniejaze zalany pracy wyjscia ¢ 1 zagiecie paaa energetycz-
nych eV# na granicy rozdzielczosci energetycznej wldaa wydajnosci kwan-
towej fotoeaieji VY(ho?) obaerwoweno po kolejnej obrébce teraicznej reel-
nej powierzchni (100)GaAa typu n w bardzo wyeokiej prézni 10~7 Pa w
teapareturze 800 K. Prawdopodobnie przebudowo strukturalna powierzchni
(100)GaAe do konicowej nadetruktury powierzchniowej C(8x2)Ga w niewiel-
kie atopniu wptywa na podatawowe paraaetry atruktury pasaowej powierzchni
(100)GaAs. Uproszczony aodsl strukturalny nadstruktury powierzchniowej
(100)GeAe C(Sx2)Ge przedatawia rys. 5.4 [37].

Oeeorpcje z realnej powierzchni (100)GaAs typu n w trakcie jej ob-
rébki teraicznej w berdzo wyaokiaj proézni 10~7 Pa w teaperaturze 650 K
wiekszosci lotnych zanleczyazczen jest roéwniez przyczyn« istotnej zalany
w rozktadzie efektywnej g«atoscl obaadzonych stanéw powierzchniowych zlo-
kellzowanych w przerwie energetycznej ponizej pozloau Feralego. Ep iow

Rys. 5.4. Uproszczony aodal strukturalny nadstruktury powierzchniowej
(100)GeAs Cv8x2)Ga [37]

goérnej czesci pasaa walencyjnego realnej powierzchne (100)GaAs typu n, o
czya Swiadczy wldao efektywnej gestosci tych standéw przedstawione na rys.
4_.5b. Z szerokiego pesae stanow powierzchniowych zlokalizowanego w przer-
wie energetycznej ponizej pozloau Feralego E_ realnej powierzchni (100)
GaAa typu n przedstawionego na rye. 4.2b wyodrebnity sie po jej ob-
robce teraicznej w bardzo wysokiej proézni 10 Pa w teaperaturze 650 K
trzy niezalezne paaaa atanéw powierzchniowych, ktéorych natezenie zalenla-
4o sie w istotny sposéb po kolejnej obrébce teraicznej tej powierzchni w
bardzo wyaokiaj prézni 10-7 Pa w t«aparaturach 758 K oraz 800 K.

Pasao stanéw powierzchniowych Zlokalizowane w przerwie energetycznej
bezposrednio ponizej pozloau Feralago E? jest prewdopodobnle zwl«zene z
obecnyal na atoaawo czystaj powierzchni (100)GaAs zerwanyai, *wlaz«cy-
ai* wl«zenlaal powierzchniowych atoaéw galu, ktérych uproszczony aodel
atrukturalny przedatawia rya. 5.5. Jego natezenie zaniejszato sie bowlsa
ze wzrostaa taaparatury obrébki teraicznej w bardzo wyeokiej proézni 1077
Pa realnej powierzchni (100)GaAe typu n, o czya Swiadcz« jej kolejne
wldaa efektywnej gestosci standw przedstawiane kolejno na rye. 4.Sb, rys.
4.8b oraz rys. 4.10b, a wiec wraz ze zaMlajezaniea sie wzglednej koncen-
tracji atoadw arssnu w pierwszej aonowarstwle atoaowej kryaztatu, ktoére
Jeet przyczyn« kolejnych rekonstrukcji realnej powierzchni (100)GaAe od
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Rys. 5.5. Uproszczony aodsl strukturalny zarwanych, "wiszgcych”™ wlezan

atoméw galu w pierwszej monowarstwle atoaowej na powierzchni (100)GaAs

nadstruktury powierzchniowej c(2x8)As poprzez nedstrukture powierzch-
niowy C(6x4) do koncowej nadstruktury powierzchniowej c(ex2)Ga.

Obecnos¢ niewielkiego pssae saaolstnych obsadzonych stanéw powierzch-
niowych zloksllzowanego w przerwie energetycznej ponizej poziomu Feralego
Ep na atoaowo czystej, przebudowanej powierzchni (100)GaAs C(8x2)Ga wy-
daje sie niezaleznie potwierdza¢ widmo fotonaplecia powierzchniowego
w (HJ) realnej powierzchni (100)GaAs typu n, poddanej procesowi ob-
rébkl termicznej w bardzo wysokiej proézni 10’7 Pe w teaperaturze 800 K,
przedstawiona na rys. 4.4d.

Podobno pasmo ssaolstnych obsadzonych stanéw powierzchniowych zlokali-
zowano w przerwie energetycznej ponizej pozioau Feralego Ep stwierdzono
rowniez metodemi spektroskopii wydejnosci kwentowej fotoeaieji (PYS) [112-
1141 oraz spektroskopii fotonaplecia powierzchniowego (SPVS) [I115, 116]
na atomowo czystej , fupanej w bardzo wysokisj proézni powierzchni (110)GaAs.

Pasmo standéw powisrzchniowych zlokalizowane netoalast w przerwie.ener-
getycznej powyzej wierzchotka paaaa walencyjnego Jest prewdopodobnle pae-
mea stanéw chaalsorpcyjnych zwlezenym z powierzchniowymi wlezanlaal ato-
méw galu i arsenu z tlenem w obecnych na realnej powierzchni (100)GaAe pod-
danej procesowi obrobki termicznej w bardzo wysokiej prézni  10~7 Pa w
temperaturze ponizej 650 K tlenkach odpowiednio gelu Ga203 iarssnu Aa203.
Pasao to zanikato bowiea stopniowo, o czym $Swiadcze kolejne widne efek-
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tywnej gestosci standow przsdetawlone na rys. 4.5b, rys. 4.8b oraz rye.
4,10b ze wzroetea temperatury obroébki termicznej realnej powierzchni (100)
GaAs w bardzo wysokiej proézni 10-7 Pe, w trakcie stopniowej desorpcji”
tlenu z tej powierzchni.

Istnienie pasma cheaieorpcyjnych obsadzonych stanéw powierzchniowych,
zlokellzowanego w przerwie energetycznej powyzej wierzchotka pasaa walen-
cyjnego, zwlezanego z powierzchniowymi wiezanlami atoaéw galu i arsenu z
tlenem na powierzchni (100)GaAs, wydsje sie niezaleznie potwierdza¢ wid-
ao fotonaplecia powierzchniowego o6V((") realnej powierzchni (100)GaAs
typu n poddanej procesowi chbrébkl teralcznej w bardzo wysokiej proézni
10~7 Pa w teaperaturze 800 K, e nastepnie poddanej ekspozycji w 102 L 02 R
przedstawione na rys. 4.4e. Podobne pesmo cheaieorpcyjnych stenéw powierz-
chniowych zlokalizowane w przerwie energetycznej powyzej wierzchotka pae-
aa walencyjnego stwierdzono réwniez aetodaal spektroskopii wydejnosci kwan-
towej fotoealaji (PYS) [114] oraz spektroskopii fotonspiecia powierzch-
niowego (SPVS) [il1l5, IIfc] ne atoaowo czystej, d4upenej w bardzo wyeokiej
prézni powierzchni  (110)GaAs po Jej ekspozycji w 02.

Pasao standéw powierzchniowych zlokalizowana z kolei w goérnej czesci
pasaa walencyjnego w poblizu Jego wierzchotke jest prawdopodobnie zwlezs-
ne z wystepujacymi zawsze na realnej powierzchni (100)GsAs powierzchnio-
wyai defaktaai atrukturelnyal. Jego natezenie bowiea zanlejazato sie, o
czya Swiadcze kolajns widna efektywnej gestosci stanéw przedstawione ne
rys. 4.5b, rys. 4.8b sraz rys. 4.10b, ze wzroetea temperatury obrébki ter-
micznej realnej powierzchni (100)GaAs typu n w bardzo wysokiej proézni
10-7 Pa, co aogto ale¢ zwlezak z zachodzece stopniowo w coraz to wyzszej
temperaturze rekrystalizacje tych defektéw. Pasmo te nie mogto by¢é obser-
wowane na realnej powierzchni (100)GaAs typu n ze wzgledu prawdopodo-
bnie na to, za grubos$¢ warstwy tlenku naturalnego obecnego na tej po-
wierzchni, wynoszeca okoto 2 na [17, 18], przewyzszata efektywne giebo-
koS¢ wyjscia elektronu z krysztatu GaAs, ktéra jest rzedu 1 na [117]. Po-
dobne pasao defektowych stanéw powierzshniowych zlokalizowane w  gornej
czesci peaaa walencyjnego ponizej wierzchotka pasme walencyjnego obserwo-
wat Guichar ze wspédpracownikami [L12] réwniez ne atoaowo czyetej, dup« -
nej w bardzo wysokiej proézni powierzchni (110)GaAs 1 przypisat je tzw.
stopnloa powierzchniowym. Pasao defektowych etandéw powierzchniowych obser-
wowat réwniez autor [118] na poddanej procesowi niskotemperaturowej ob-
robki termicznej w bardzo wysokiej proézni 107 Pe realnej powierzchni

(100)N10.



6. PODSUMOWANIE 1 UWAGI KONCOWE

Przedstawiona praca etanowi proébe kompleksowego opisu wpdywu nleste-
chlometrll 1 zwigzanej z nig przebudowy strukturalnej na wkasnosci elek-
tronowe powierzchni (100)GaAs. Stanowi zwhaszcza proébe syntetycznego 1 z
perspektywy czesu krytycznego ujecia whkasnych oeiegnie¢ autora w bada-
niach nad wptywa« temperatury obrébki termicznej realnej powierzchni (100)
GaAs w bardzo wysokiej prozni zaréwno na jej skiad chemiczny (nleete-
chiometrle). Jak réwniez jej whasnosci elektronowe, w tym zwhkaszcza nr
wielkos¢ pracy wyjscia, energii jonizacji,zagiecia pasm energetycznych,
powinowactwa elektronowego powierzchni, niskosnergetycznego progu fotona-
plecla powierzchniowego orez rozkted efektywnej gestosci obsadzonych sta-
néw powierzchniowych zlokalizowanych w przerwie energetycznej ponizej po-
ziomu Fermiego oraz w goérnej czesci pasma walencyjnego wrez z proébe in-
terpretecjl fizykochemicznej uzyskanych wynikéw badan wkasnych autore ne
tle dostepnych informacji literaturowych dotyczecych przebudowy struktu-
ralnej powisrzchni (100)GaAs w okreslonych wsrunksch technologicznych.

Bedenia wkasne autora umozliwity miedzy innymi okreslenie Scietych ko-
relacji pomiedzy aktadem chemicznym (niestechlometrle), strukture krysta-
liczny i wkaenosSciami elektronowymi realnej powierzchni (100)GaAa podda-
nej procesowi obroébki termicznej w bardzo wysokiej prézni, w tym zwkasz-
cza pomiedzy niestechiometrle 1 zwlezane z nle przebudowe etrukturelne po-
wierzchni  (100)GaAe oraz wialkoscie pracy wyjscia, =zagiecia pasm ener-
getycznych, niskosnergetycznego progu fotonaplecla powierzchniowego i roz-
ktadem energetycznym obsadzonych aamoietnych etendéw powierzchniowych zlo-
kalizowenych w przerwie energetycznej ponizej poziomu Fermiego, chemlsorp-
cyjnych stanéw powlsrzchniowych zlokslizowanych w przerwie energetycznej
powyzej wierzchotka pasma walencyjnego i defektowych etanéw powierzchnio-
wych zlokalizowanych w goérnej czesci pesma walencyjnego.

Uzyekane informacje moge by¢, jak sie wydaje, bardzo przydatne nie tyl-
ko dle zrozumienia natury TFfizykochemicznej proceséw elektronowych zacho-
dzecych na powierzchni  (100)GeAe oraz w jej obszarze przypowierzchnio-
wym ale takze w technologii wytwarzania na bazie realnej powierzchni
(100)GaAe etruktur metel-poétprzewodnlk, w tym zwkaezcza kontaktéw oire-

wych oraz zdecz typu Schottky"ego dle potrzeb wepétczesnej technologii e-
lektronowej .

Podziekowanie

Pragne wyrazi¢ gteboke wdziecznos¢ Dyrekcji Instytutu Fizyki Politech-
niki Sleskiej za umozliwienie ml wykonania tej pracy oraz zyczliwe zsin-
tereeowanle jej przebiegiem. Dziekuje réwniez Prof. dr hab. A. Opllskiemu
ze zyczliwo$s¢é, pomoc Fflnaneowe oraz'atymulujecy etoeunek do badan po-
wierzchni poédprzewodnikéw metodeml epektroskopll slektronowej. Dziekuje
takze Prof. dr hab. 3. Wojaeowi oraz Prof. dr hab. Inz. 0. Strojkowi za
azereg cennych uwag 1 sugestii, ktérs wykorzystakem przy opracowywaniu tej

mon%%aﬁﬁglpodziekowanie sktedem Doktorowi S. Kaazczyszynowi za wykonania
skaningowsgo dziata slsktronowsgo oraz wiele cennych red 1 eugeatil, Kkto-
re wykorzystatem przy opracowywaniu atanowlsk pomiarowych, a takze Mgr
Inz. G. Sierpkowl za wykonanie wybrenych elementéw oprzyrzadowania elek-
tronicznego. Dziekuje réwniez Doktorowi M. tapkowekiemu za pomoc w obli-
czeniach numerycznych orez Inz. C. Wojtowicz ze wykonanie ryeunkéw i eche-
metéw zaréwno do ninlejezej rozprawy, jak réwniez do ezeregu publikacji

autore atanowlecych podstswe tej monogrefil.



LITERATURA

[1] A. Many, Y.

Soldatein i N.B. Grovers Semiconductor
Hollan

Publishing Company, Amsterdam 1965»

[2] The Surface Chemistry of Metals and Semlconductors Ed.
Wiley end Sons Xncorp. New York 1969

Ls‘]] F.F. Volkensztein:
ka, Moskwa 1973-

[41 Surface Physics of Phosphor and Semiconductors, Ed. C.G. Scott i C.
S. Seed Academic Press. New York 1975-
[5] S.a. Morrison« The Chemical Physics of Surfsces, Plenum Press. New
York 1977
[6] A.G. Grovel Physics and technology of Semiconductor Devices, Wiley
and Sons Xncorp. New York 1967
[7]1 D.H. Frankl« Electrlcal Properties of Semiconductor Surfaces, Perga-
mon Press. New York 1967.
[B] S.M._Szet Phgsics of Semiconductor Devices, Interscience Publisher.
New Yor k 1969.
9] A.V. RAanovs Elektronnyje processy na povierchnosti poluprovodnikov.
(o] Nauka, Moskwa 1975. yie p Y P P P
[io] A.U. Mac Rae i G.W. Gobeli«x Semiconductor and Semimetals Vol.. 2 Phy-
sics of Ill-V Com ounds Sd. R.K. Willardson i A.C. Beer, Acsdemic
Press. New York 1966
[ill Gallium Arsenide and Related Compounds, Ed. H.W. Thim, Inst. Phys.
Conf. Ser. 56 (1981).
[12] A.Y. Cho, C.N. Dunn, R.L. Kuvas, W.B. Sehroeder: Appl. Phys. Lett. 25
224 (1974).
[13] A.Y. Cho, J.R. Arthur» Progr. Solid Stste Chem. 10 157 (1975).
[14] W. Sanke, K. Jacobi: Progr. Surfaoe Science 10 1 (1981).
[15] D.J. ‘'Stirland, B.W. Straughanx Thin Solid Films 31 139 (1976).
[16] W. £ern> RCA Rev. 39 278 (1978).
[17] B. Schwertei J. Electrochem. Soc. 118 651 (1971).
[18] A.C. Adaas, B.R. Pruniauxi J. Electrochem. Soc. 120 409 (1973).
[19] T. Oda, T. Suganoi Jap. J. Appl. Phys. 15 1317 (1976).
[20] B.L. Weiss, H.L. Hartnagel« Int. J. Electron. 41 85 (1976).
[21] 1. SHiota, K. Motoya, T. Ohmi, N. Miyamoto, J. Nishisawa« J. Elec-
troohem. Soc. 124 155 (1977).
[221 J.S. Termaak, L.W. Snyman, F.D. Auret« Surface Contaminations Vol. 2
Ed. K.li. Mittal, Plenum-Publishing Corp. 1979 s. 595.

[23] P.A. Bertrandi J. Vac. Sol.
[24] A. Solid State Conmun. 44 1519 (1982).
[25] F. Jonai IBM J. Res. 9 375 (1965).

[26] A. Trueba,

Taohnol. 18 28 (1981).
Iliadia:
Developm.

S. Munoz, J. Piquerast Solid Stste Comnun. 15 199 (1974).

Surfaces, #\North
H.C. Gatos

Fizikochimija povierchnosti poluprovodnikov. Nau-

[27] C.R. Bayliss, D.L.
[28] C.C. Chang, P.H. Citrin,

[29] P. Drathen,
[30] P. Kwen, K.N. Bhat, J.M. Borrego,

[31] G. Laurence, F.
[32] A.

[331

[34]

[35]
[36]
[371

[38]
[39]

[40]

[41]
[42]
[43]

[44]

[45]
[46]
[47]

[48]
[49]

[50]
[51]

[52]
[53]
[54]

[55]

[56]

[57]
[58]

- 81 -

Kirk« J. Phys. D; Appl. Phys. 9 233 (1976).

B. Sohwartz« J. Vac. Sei. Technol. 14 943
(1977).

W. Ranke, K. Jacobi« Surfaee Sei. 77 L162 (1978).

S.K. Gandhi« Solid State Electron.
26 125 (1983).

Simondet, P. Saget« Appl. Phys.

N. Fabre« J.

19 63 (1979).
Munoz-Yague, J.
(1981).

R.W. Grant, J.K. Waldrop, S.P.
Technol. 19 477 (1981).

R.P. Vasquez, B.F.

Piqueraa, Electrochem. Soc. 128 149

Kowalczyk, E.A. Kraut« J. Vac. Sei.

Lewis, F.J. Grunthameri Appl. Phys. Lett. 42 293
(1983).
A.Y. Cho« J. Appl. Phys. 47 2841 (1976).
A.J. Van Bommel, J.E. Crombeeni Surface Sei. 57 437 (1976).
A.J. Van Bommel, J.E. Crombeen, T.Q.J. Oirschoti Surface Sei. 72 95
(1978).
J.H . Neave, B.A. Joyce« J. Crystal Growth 44 387 (1978).

J. Massies, P. Etienne, F. Dezaly, N.T. Linht Surface Sei. 99 121
(1980).

R.Z. Bachrach, R.S. Bauer, P. Chiaradia, G.V. Hanssoni J. Vac. Sei.
Technol. 18 797 (1981) 19 335 (1981).

J. Wojaa« Acta Phys. Polon. A 48 603 (1975); 60 767 (1981).

W. Ranke, K. Jacobi« Surface Sei. 81 504 (1979).

P.K. Larsen, J.H. Neave, B.A. Joyce« J. Phys. C|] Solid
12 L869 (1979) 14 167 (1981).

T.C. Chiang, R. Ludeke, M. Aono, G.
inans Phys. Rev. B 27 4470 (1983).
R. Ludeke, A. Koma« J. Vac. Sei.
T.G. Anderson, S.P.

State Phys.

Landgren, F.J. Himpsel, D.E. Eaet-

Technol. 13 241 (1976).
110 L578 (1981).

Linhi J. Vac. Sei. Technol. 16 1244

Svensson« Surface Sei.
J. Masaiee,' P.
(1979).

S.C. Dahlberg« Surface Sei.

Devoldere, N.T.

59 83 (1976).

R. Kasprzak, J. R. Poirier« Le Vide-Les

531 (1981).
P. Auger« J. Phys.

O livier, Couches Minces 207
Radium 6 205 (1925).

E.H.S. Burhops The Auger Effect and Other Badiationless Transitions,
Cambridge Univ. Preas London New York 1952.

P. Augers Surface Sei. 48 1 (1975).

C.C. Chang: Surface Sei. 25 53 (1971).

C.C. Chang: Characterization of Solid Surfaces, Ed. P.F. Kane i G.R.
Larrabee« Plenum Preas New York London 1974, e. 507.

P.W. Palmberg« Electron Spectroscopy, Ed. D.A. Shirley«
land Publishing Company Amsterdam 1972, s. 835*

P.W. Palmberg« J. Vac. Sei. Technol. 13 214 (1976).
E. Bauer« Vacuum 22 539 (1973).

J.C. Tracy: Electron Emission Spectroscopy, Ed. w. Dekeyser i inni:
Reidel Publishing Compsny Dodrecht 1973. s. 295.

North Hol-



82 .

[59] C.R. Worthington, S.G. Tomlint Proc. Phys. Soc. A69 401 (1956).
[60] H.E. Bishop, J.C. Rivieret J. Appl. Phys. 40 1740 (1969).

[61] P. Meyer, J.J. Vrakkingt Surface Sci. 33 271 (1972) 45 409(1974).
[62] J.J. Vrakking, F. Meyer: Phya. Rev. A 9 1932 (1974).

[63] EprlHilg?Esséngg Int. Conf. Inner Shell loniz. Phenom. Future

[64] E.N. Sickafus: J. Vac. Sci. Technol. 11 299 (1974).
[65] A. Jabtonski! Adv. Colloid Interface Sci. 8 213 (1977).
[66] S.H. Overbury, G.A. Samorjai: Surface Sci. 55 209 (1976).

[67] A. Jabtonski, S.H. Overbury, G.A. Samorjai: Surface Sci.65 578 (1977).

[68] S.H. Overbury, G.A. Samorjai: J. Chem. Phys. 66 3181 (1977).
[69] C.R. Brundle: J. Vac. Sci. Technol. 11 212 (1974).

[70] P.W. Palmberg, G.E. Riach, R.E. Weber, N.C. Mac Donald:Handbook of
AUgEf, E1getron Spectroscopy, Phys. Electron. Ind. Incorp. Edina Min-

[Til Ko Sevier: Low Energy Electron Spectroscopy, Interscience, New York

2] G. Ertl, J. K rs: Low Ener Electrons and Surface Chemistry, Ver-
[72] lag Chemie We%J eelm 1974, a. %X* y
[73] P.H. Holloway: Adv. Electronic and Electron Phys. 54 241 (1976).

[74] h.iongzyéngglii:gl?%a}pe Osrodka Badawczo-Rozwojowego Elektroniki proz-

[75] A. Jabtonski:Postepy Fizyki 29 225 (1978).

[76] 1. Szymerska,J. Jabtonski: Nowe kierunki w analitycznej spektrome-
trii atomowej, Ossolineum, Wroctaw 1979, a. 43.

[77] A. Bukaluk, R. Siuda: Postepy Fizyki, 28 59 (1977).
[78] W.A.Coghlan, R.E. Clausing: Atomie Data 5 317 (1973).
[79] W.E.Spicer: Phya. Rev. 112 114 (1958).

]|80] C.N. Berglund, W.E. Spicer: Phys. Rev. 130A 1030 (1964).
[B1] STO. Kane« Phys. Rev. 127 131 (1962).
[82] J.M. Ballantynei Phya. Rev. B 6 1436 (1972).

[83] G.M.Guichar: These Doctorat a'Etat Univ. P.M.Curie Paris 1978.
[B4] W.E.Spicer: J. Phys. Collog. 34 C6 (1973).

[B5] W.E. Spicer: Optical Properties of Solids, Ed. F. Abeies: North Hol-
land Publishing Company Amsterdam 1972, s. 757.

[86] Ea%y Xr%g elr%ra:mPigg%(?sg.|r}4gpt|cs, T. 14 North Holland Publishing Com-

[87] C.A. Sebenne: Il Nuovo Cimento 39B 768 (1977).

[38] J. Wojas: Elektronika 9 17 (1982).

[8B9] J. Szuber: Postepy Fizyki 34 369 (.1983).

[90] C.G.B. Garrett, W.H. Brattain: Bell System Techn. J. 15 1041 (1956).
[91] D.L. Lile: Surface Sci. 34 337 (1973).

[92] 3. tagowski, C. Balestra, H.C. Gatos: Surface Sci. 29 203, 213 (1972).
[933 C.L. Balestra, J. tagowski, H.C. Gatos: Surface Sci. 64 457 (1977).

83 .

[94] R. Baniach, A. Morawski: Surface Research-Proc. 3rd Seminar Surface
Physics, Kudowa 1978, Aota Univ. Vratislav. 471 91 (1979).
[95] J. Clabes, M. Henzler: Phys. Rev. B 21 625 (1980).

[96] S. Kuzminski, K. Pater, A.T. Szaynok: Surface Research-Proc. 4th
Semin. Surface Physics, Trzebieszowiee, 1979 Acta Univ. Vratislav.

561 179 (1980).

[97] J. tagowski: Prace IF PAN 28 (1972).

[98] H. Luth: AppX. Phys. 8 1 (1975).

[99] H. Luth: Topics in Surface Chemistry, Ed. E. Kay i P.S. Bagua, Ple-

num Publishing Corp. 1978 s. 309.

[100] H. Luth, G. KeiXand: Il Nuovo Cimento 39B 748 (1977).

[101] J. Szuber: Proc. Conf. Surf. Anal. Bratislava 1983 a. 44.

[102] L.A. Harriet J. Appl. Phys. 39 1419 (1968).

[103] P.W. Palmberg, T.N. Rhodin: J. Appl. Phys. 39 2425 (1968).

[104] E.O. Johnsont Phys. Rev. 111 152 (1958).

[105] J.Szubert Acta Phys. Polon. A 63 717 (1983).

[l06] J.Szubert Acta Phys. Polon. A 6543  (1984).

[107] J.Szubert Acta Phys. Polon.A 65 39 (1984).

[108] J.Szubert Thin Solid Films112 309 (1984). »

[109] J. Szubert Thin Solid Films (w druku).

[110] J. Szubert Thin Solid Films 105 33 (1983).

[m0@ J. Szuber: Surface Reaearch, Proc. 7th Int. Semin. Surface Physics,
Karpacz 1983 Acta Univ. Vratislav. (1984).

[112] G.M. Guichar, C.A. Sebenne, G.A. Garryt Phys.Rev.Lett.37 11581976.

[113] G.M. Guichar, C.A. Sebenne, C.D. Thuault: Prof.7th Int. Vac. Congr.,
3rd Int. Conf. Solid Surfaces Vienna 1977, s. 623>

[114] C.D. Thuault, G.M. Guichar, C.A. Sebenne: Surface Sci. 80 273 (1979).

[115] H. Luth, M. Buchel. R. Dorn, M. Liehr, R. Matzs Phys. Rev. B 15 865

(1977).

[116] M. Liehr, H. Luthi J. Vac. Sci. Technol, 16 1200 (1979).

[117] P.K. Larsen, J.H. Neave, J.F. van der Veen, P.J. Dobson, B.A.Joyce:
Phys. Rev. B 27 4966 (1983).

[118] J. Szuber: Phys. Stat. Sol. (8 74 K 83 (1982).



NIESTECHIOMETRIA, PRZEBUDOWA STRUKTURALNA | WEASNOSCI ELEKTRONOWE
POWIERZCHNI ARSENKU GALU

Streszczenie

Praca niniejsza poswiecona jest badaniom wpltywu niestechiometrii i zwia-
zanej z niag przebudowy strukturalnej na wtasnoséci elektronowe powierzch-
ni (I00)GaAs poddanej procesowi obrébki termicznej w bardzo wysokiej
prézni. W badaniach wykorzystano trzy wzajemnie uzupetniajagce sie metody
badawczei spektroskopie elektronéw Augera, spektroskopie wydajnos$ci kwan-
towej fotoemisji oraz spektroskopie fotonapiecia powierzchniowego.

W czesSci wstepnej pracy przedstawiono podstawy teoretyczne i mozliwos-
ci badawcze wykorzystanych metod doswiadczalnych. W cze$Sci gtéwnej pracy
po opisaniu aparatury pomiarowej i metodyki badan przedstawiono natomiast
wyniki badan wtasnych autora nad wplywem temperatury obrébki termicznej w
bardzo wysokiej prézni realnej powierzchni (I00)GaAs zaréwno majej aktad
chemiczny (niestechiometrie), Jak réwniez na jej wtasnosci elektronowe, w
tym zwitaszcza na podstawowe parametry struktury pasmowej oraz rozkiad e-
nergetyczny obsadzonych samoistnych, chemisorpcyjnych i defektowych 'sta-

néow powierzchniowych zlokalizowanych w przerwie energetycznej ponizej po-
ziomu Fermiego i w gérnej czes$ci pasma walencyjnego wraz z préba inter-
pretacji fizykochemicznej uzyskanych wynikéw badan wtasnych na tle do-
stepnych informacji literaturowych dotyczacych przebudowy strukturalnej
powierzchni (100)GaAs w okresSlonych warunkach technologicznych.

HECTEXVIOMETPLU, CTPYKTYPAJIbHAA TMEPECTPOMKA
N 3MEKTPOHHBLIE CBOWVICTBA MOBEPXHOCTU APCEHWOA TANINA

Pe3uHe

HacTosiwaa pa6oTa nocesillieHa McCNefoBaHUSAM BAUSHUSA HeCTEXWOMeTPUM U cBSA3a-
HOW C Heli CTPYKTypanbHOU nepecTpoiike Ha 3NeKTPOHHble CBOWCTBa MOBEPXHOCTU
(I11)G aAs Tepmuyeckm ob6paboTaHHOi B CBepXxBbICOKOM Bakyyme. B wmccnepgoBaHusx
6bIIM UCMONb30BaHbI TPU B3aMMHO [JOMOMHUTENbHbIE 3KCMEepPUMEHTaNbHble MeTofa.3Nnek-
TpoHHass O>ke-CNeKTPOOKOMWUS, CMEeKTPOCKOMMUSA MOAHOro Bbixoda (OTOIMUCUM W CheK-
TPOCKOMNWNA MOBEPXHOCTHOW ¢hoTo-3gc. Bo BCTynuTenbHOW 4vacTtm paboTbl npepcTaBne-
Hbl TeOpeTMYeCKMe OCHOBbl M 3KCMepMMeHTanbHble BO3MOXXHOCTM WCMOMb30BaHbIX MeETO-
AoB. B rnaBHOW vyacTm paboTbl mMocne onuvcaHWs 3KCNepUMeHTanbHOW yCTaHOBKM 1
MeTOAUKN unccnefoBaHMW MNpeacTaBNeHbl pe3ynbTaTbl COGCTBEHHbIX WCCNEA0BaHUW BAU-
AHUA TeMnepaTypbl TepMuyeckol o6paboTkm noBepxHocTu (111 )GaAs B CBepXBbICOKOM
BaKyyMe OWHAKOro Ha el XMMWYecKuil cocTaB (HECTEXMOMETPUID) a Takxke el anek-
TPOHHble CBOWCTBa 0COGEHHO MapameTpbl 30HHOW CTPYKTYpPbl M pacnpegeneHue 3aHATbIX
CaMOCTOSITeNbHbIX, XEMUCOPOLMNOHHBLIX U AedEeKTHbIX MOBEPXHOCTHbIX COCTOSIHMSA /NoKa-
NN30BaHHbIX B 3amnpeléHHOl 30He HwXe ypoBHU* depMun U B BepxHeW 4acTW  30HbI
BafleHTHOW MoNynpoBOAHWKA BMeCTe C MPOBEPKOW (PUINMKOXMMUYECKOW WHTepnpeTauumn
nofly4yeHHbIX pe3ynbTaToOB Ha Mo4YBe NMTepaTypHbIX MHOpMaLMeld  KacalLlmxca CTPyK-

TypanbHOW nepecTpoliku noBepxHocTu (lI1)GaAs B onpeAenéHHbIX TeXHONOTMYECKUX

yCNOBUAX.



NONSTOICHIOHETRY, STRUCTURAI RECONSTRUCTION
AKfl ELECTRONIC PROPERTIES OF GALLIUM ARSENIDE SURFACE

Summary

This paper is devoted to studies of the influence of the nonstoichio-
metry and structural reconstruction on the electronic properties of (100)
GaAs surface thermally cleaned in ultrahigh vacuum. Auger electron spec-
troscopy, photoemission yield spectroscopy and surface photovoltage spec-
troscopy were used in above investigations. In the introductory part of
this work the theoretical foundations and possibillities of methods used
have been presented. In the main part of this work after description of
the experimental techniques and procedures the own results of the inves-
tigations of the influence of temperature of thermal cleaning of the real
(100)GaAs surface in ultrahigh vacuum both on the surface composition
(nonstoichiometry) as well as electronic properties, especially surface
band structure parameters and distribution of the filled electronic in-
trinsic, chemisorption induced and defect induced surface states locali-
zed in the band gap below the Fermii level and also in the upper part of
the valence band have been presented with an attempt of physicohhemical
interpretation of the own obtained results in the light of the informa-
tions which can be found in literature concerning the structural recon-
struction of (100)GaAs surface in the speoified technological conti-
tions.
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