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SPEKTROMETR WYDAJNOŚCI KWANTOWEJ FOTOEMISJI 
DO BADAŃ POWIERZCHNI PÓŁPRZEWODNIKÓW

Streszczenie. W pracy opisano spektrometr wydajności kwantowej 
fotoemisji do badania struktury pasmowej termicznie oczyszczonej w 
ultrawysokiej próżni powierzchni półprzewodników poddanej oddziały­
waniu różnych atmosier gazowych.

1. Wstęp

W ostatnich latach w iizyee półprzewodników szczególnym obiektem zain­
teresowań stały się energetyczne stany powierzchniowe. Ich istnienie, prze­
widziane na drodze rozważań teoretycznych |”l, 2j zostało doświadczalnie 
potwierdzone metodami spektroskopii elektronowej i optycznej [3 , *♦] . Jed­
ną z nich jest metoda wydajności kwantowej fotoemisji [5]. której główną 
zaletą jest to, że nie tylko umożliwia dokładne określenie pracy wyjścia 
i energii jonizacji półprzewodnika ale także rozkładu energetycznego ob­
sadzonych stanów powierzchniowych zlokalizowanych w przerwie energetycz­
nej oraz górnej części pasma walencyjnego półprzewodnika. Spektroskopia 
wydajności kwantowej fotoemisji zastosowana w badaniach atomowoczystej, 
łupanej powierzchni Si i Ge oraz półprzewódników grupy III-V umożli­
wiła uzyskanie wielu cennych informacji o strukturze pasmowej powierzchni 
zarówno atomowoczystej jak i w kontakcie z różnymi atmosferami gazowymi
[6, 7} •

¥ pracy opisano, opracowany i wykonany w Instytucie Fizyki Politechni­
ki śląskiej spektrometr wydajności kwantowej fotoemisji do badania struk­
tury pasmowej termicznie oczyszczonej w ultrawysokiej próżni powierzchni 
półprzewodników poddanej oddziaływaniu różnych atmosfer gazowych.

2* Stanowisko pomiarowe

Na rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat blokowy, opracowanego i ze­
stawionego przez autora, oryginalnego spektrometru elektronowego umożli­
wiającego m.in. badania struktury pasmowej powierzchni wybranych półprze­
wodników, poddanej procesowi obróbki termicznej w bardzo wysokiej próżni, 
metodą wydajności kwantowej fotoemisji. Najważniejszym jego elementem 
jest cylindryczna, próżniowa kamera pomiarowa ze stali nierdzewnej 1H18N9T



176 J ,  S zu b e r

Rys. 1. Uproszczony schemat układu próżniowego spektrometru elektronowego
z kamerą pomiarową

A  - główny kanał próżniowy, B - kamera pomiarowa, C - pompa jonowo-sorp­
cyjna PZK-100, D - magistrala bezolojowej próżni wstępnej, E - magistrala

dozowników gazu
1 - przepust obrotowy P0-4UW, 2 - wziernik, 3 - kwarcowe okno optyczne, 
k - metalowy zawór odcinający bardzo wysokiej próżni typu ZM¥-15T, 5 - ne­
olitowa pompa sorpcyjna, 6 - sonda próżniomierza oporowego PO-69, 7 - me­
talowy zawór dozujący bardzo wysokiej próżni typu ZD-2W, 8 - szklana am- 
puła z gazem spektralnie czystym, 9 - magnes stały pompy jonowo-sorpcyj­
nej PZK-100, 10 - układ pompowy do regeneracji zeolitowych pomp sorpcyj­
nych składający się z pompy rotacyjnej typu Sogev i olejowej pompy dyfu­
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osadzona kołnierzowe na wykonanym równie* ze stali nierdzewnej IH18N9T 
głównym kanale próżniowym stanowiska pompowego umożliwiającego wytworze­
nie w niej, niezbędnej w badaniach powierzchni ciała stałego, bezolejo- 
wej, bardzo wysokiej próżni rzędu 10 Pa. Dopiero bowiem przy tak niskim 
ciśnieniu gazów resztkowych w kamerze pomiarowej niekorzystna adsorpcja 
tych gazów na badanej powierzchni ciała stałego jest pomijalnie mała. Sta­
nowisko pompowe spektrometru elektronowego zbudowane jest w ten sposób, 
że do głównego kanału próżniowego osadzonego również kołnierzowo na pom­
pie jonowo-sorpcyjneJ PZK-100 podłączona Jest, poprzez metalowy zawór od­
cinający ZMW-15T, wykonana równie ze stali nierdzewnej 1H 18N9T, magis­
trala bezolejowej próżni wstępnej z trroma sorpcyjnymi pompami zeolitowy- 
rai, pompą roticyjną typu Sogev do ioh regeneracji oraz sondą próżni owie- 
rza oporowego PO-69. Do głównego kanału próżniowego stanowiska pompowego 
podłączona jest także, wykonana również ze stali nierdzewnej 1H18N9T, do­
datkowo magistrala z dwoma zaworami dozującymi ZD-2Y, do których podłącza­
ne są szklane ampuły wypełniona różnymi gazami o spektralnej czystości.

Kamera pomiarowa w swej części cylindrycznej posiada 16 kołnierzy o 
różnych średnicach rozmieszczonych symetrycznie na dwóch poziomach badaw­
czych. Jej dolny poziom badawczy, wykorzystywany w badaniach powierzchni 
półprzewodników metodą wydajności kwantowej fotoemlsji, wyposażony jest 
m.in. co ilustruje schemat przedstawiony na rys. 2 we wziernik, kwarcowe 
okno optyczne, sferyczny analizator fotoelektronów oraz sondę próżniomie- 
rza jonizacyjnego PY-12. Na górnym kołnierzu stanowiącym zakończenie nie- 
oylindryczne częśoi kamery pomiarowej osadzony jest dedatkowo kołnierz 
z przepustem obrotowym 1'0-U W  spełniającym rolę manipulatora, z uchwytem 
na badaną próbkę półprzewodnikową. Ve wszystkich połączeniach kołnierzo­
wych stosowane są płaskie uszczelki z miedzi elektrolitycznej. Wszystkie 
przepusty elektryczne alamentów wyposażenia kamery pomiarowej wykonane są 
na złączach mstal-szkło.

Istotnym fragmentem spektrometru Jest zespół zasilająco-pomiarowy. W 
jego skład wchodzą m.in. próżniomierze: oporowy PO-69 i jonizacyjny PY-12, 
zasilacz pompy jonowo-sorpcyjnej PZK-100, zasilacze lamp monochromatora 
SPM-2, zasilacz prostego dział . elektronowego do termicaiej obróbki po­
wierzchni badanego kryształu wraz z cyfrowym miernikiem temperatury oraz 
elektrometr wibracyjny VAJ-51 i mikrowoltomierz U722A pracujące wraz z 
zasilaczem wysokiego napięcia typu ZYN-41 w układaoh detekeji światła i 
fotoelektronów w układzie blokowym przedstawionym na rys. 2 .

Źródle 1; monochromatycznego promieniowania nadfioletowego, w badaniach 
powierzchni półprzewodników metodą wydajności kwantowej fotoemlsji, o ma­
ksymalnej energii fotonu hi? = 6,2 eV Jest prynmatycz»»-wwierćiadlany, 
wysokorozdzielczy no ochromator SPM-2 z optyką kwarcową wyposażony m.in. 
w lampę deuterową D^E o mocy JO W.
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Hys. 2. Uproszczony schemat rozmieszczenia elementów wyposażenia dolnego 
poziomu badawczego próżniowej kamery pomiarowej wykorzystywanego w bada­
niach powierzchni półprzewodników metodą wydajności kwantowej lotoemisji 

oraz schemat blokowy układów detekcji światła i fotoelektronów
1 - badana płytka półprzewodnikowa, 2 - sferyczny kolektor fotoelektronów, 
3 - elektrometr wibracyjny VAJ-51, 4 - zasilacz wysokiego napięcia ZVN-4l, 
5 - sonda próZniomierza jonizacyjnego PW-12, b - próZniomierz Jonizacyjny 
PV-12, 7 - działo elektronowe do termicznej obróbki powierzchni kryształu, 
8 - zasilacz działa elektronowego, 9 - działo jonowe do oozyszczania po­
wierzchni kryształów (w przygotowaniu), 10 - wziernik, 11- sektorowy ana­
lizator energii fotoelektronów (w przygotowaniu), 12 - kwarcowe okno op­
tyczne, 13- monoohromator SPM-2, 14 - zwierciadlany układ skupiający źró­
deł światła monoohroraatora 3PM-2, 15 - zasilacze źródeł światła mor.ochro- 
matora SPM-2, 16 - dzielnik światła, 17 - fotopowielacz M12FQC51, 18- za­
silacz wysokiego napięcia ZWN-41, 19 - mikrowoltomierz U722A, 20 - oświe­
tlacz halogenowy do oczyszczania wnętrza próżniowej kamery pomiarowej, 

21 - zasilacz oświetlacza halogenowego

3, Metodyka badari

W badaniach, metodą wydajności kwantowej fotoemikji struktury pasmowej 
realnej powierzchni półprzewodników, poddanej procesowi obróbki termicz­
nej w bardzo wysokiej próZni kryształy w kształcie cienkiej płytki o wy­
miarach ok. 10 x 10 x 0 ,2 mm o określonej orientacji powierzchni, po wstę­
pnej obróbce mechaniczno-chemicznej umieszcza się w osadzonym centralnie 
w kamerze pomiarowej na przepuście obrotowym P0-4UW uchwycie molibdenowym 
i poddaje się obróbce termicznej wiązką elektronową z prostego działa elek­
tronowego, którego trzy spiralki wolframowe znajdują się w bezpośrednim
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sąsiedztwie tylnej ścianki badanej płytki. Do pomj.aru temperatury płytki 
w trakcie jej obróbki termicznej wykorzystuje się tarmoparę Fe-Konatantan 
podłączoną do Jednego z zaczepów tantalowych molibdenowego uchwytu płyt­
ki. Po obróbce termicznej w bardzo wysokiej próżni powierzchnię badanego 
półprzewodnika oświetla się monochromatyczną wiązką promieniowania nad­
fioletowego, której niewielka część odbijana jest w sposób ciągły przaz 
cienką płytkę kwarcową umieszczoną w specjalnej osłonie pomiędzy kolima- 
torem monochromatora PM-2 i oknem kwarcowym kamery pomiarowej na fotopo- 
wlelacz odniesienia M12FQC51. Z wielkości natężenia prądu fotopowielacsa. 
H12FQC51, o znanej charakterystyce widmowej fotokatody, mierzonego w ukła­
dzie blokowym przedstawionym na rys, 2 określa się natężenie światła pa­
dającego na powierzchnię badanego kryształu. Natężenie emitowanych foto- 
elektronów określa się natomiast z wielkości natężenia prądu nasycenia fo- 
toenis ji mierzonego alektrometrem VAJ-51 , o poaiomie szumów wSaanycfc 10“ A, 
w układzie blokowym przedstawionym z-ównież na rys. 2.

Widmo wydajności kwantowej fotoemisji Y(h"j) określanej jako liczba 
fotoemitcwanych elektronów przypadających na jeden padający (pochłonięty) 
foton o energii h "i powierzchni badanych półprzewodników po jej obróbce 
termicznej w bardzo wysokiej próżni i ochłodzeniu dc temperatury pokojo­
wej zdejmuje się punkt po punkcie co 1 nm w zakresie energii fotonów hV 
od 6,2 eV do energii fotonów h") przy której natężenia prądu nasycenia 
fotoemisji przewyższa Jeszczo kilkakrotnie poziom szumów własnych elek­
tronie t.ru VAJ~51.

V pobliżu progu fotoemisji powierzchni badanych półprzewodników natę­
żenie światła nadfioletowego padającego na badaną płytkę półprzewodnikową 

12jsat zazwyczaj rzędw 10 fotonów/ sak co umożliwia rejestrację widm wy­
dajności kwantowej fotoemisji Y(h"i) z dokładnością ok. — 10% aż do wy-

—8 vdajności kwantowej fetoemisji rzędu 10“ elektronu) foton przy rozdziel­
czości energetycznej widm rzędu 0,02 eY. Z pochodnej widma wydajności 
kwantowej fotoamieji dY(h‘i)/dh'vl obliczanej numerycznie, np, w języku 
BASIC można określić rozkład energetyczny efektywnej gęstości stanów zlo­
kalizowanych w przerwie energetycznej i górnej części pasma walencyjnego 
półprzewodnika.

4. Możliwości badawcze spektrometru

Rys. 3 przedstawia typowe widmo wydajności kwantowej fotoemisji po­
wierzchni (111) Si typu n o koncentracji nośników 1021 jra” j poddanej 
procesowi niskotemperaturowego wygrzewania w 650 K w ultrawysokiej próżni 
5 . 10 Pa. Niskoenergetyczną gałąi krzywej wydajności kwantowej 'fotoe­
misji na rys. 4 opisuje wzór Kane’a iSJ z wykładnikiem 3 a odpowiadająca 
niskoenergetycznemu progowi fotoemisji praca wyjścia wynosi 4,80 eY. Wy­
sokoenergetyczną gałąź krzywej wydajności kwantowej fotoemisji na rys. 3 
opisuje natomiast wzór Kane’a [sj z wykładnikiem 3/2 , co odpowiada przaj-
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hi ltV)
Rys. 3. Widmo wydajności kwantowej fotoemisji Yih^) (liczba emitowanych 
elektronów przypadających na jeden padający foton o energii ho?) powierz­
chni (1 1 1 ) Si typu n o koncentracji nośników 101 na cm^ poddanej pro­
cesowi obróbki termicznej w temperaturze 650 K w bardzo wysokiej próZni

5 . 10“7 Pa

ściom skośnym elektronów walencyjnych emitowanych z czystej powierzchni 
(l1l) Si. Określona z wysokoenergetycznego progu fotoemisji energia Joni­
zacji wynosi 4,94 eV.

Na rys. 4 przedstawiono, wykorzystując określone z wysokoenergetyczne­
go i niskoenergetycznego progu fotoemisji wartości pracy wyjścia i ener­
gii jonizacji, strukturę pasm energetycznych na powierzchni (1 1 1 ) Si typu 
n o koncentracji nośników 10 '̂ poddanej procesowi niskotemperatu-

»yrowego wygrzewania w 650 K w ultrawysokiej próżni 5 . 10 Pa. Znaczne za­
krzywienie pasm wynoszące (-0,65 eV) wynika prawdopodobnie z ładunku tzw. 
tlenku próżniowego zawierająoego paramagnetyczne centra powierzchniowe 
-Si. na wygrzanej niskotemperaturowe w wysokiej próżni powierzchni (lii) 
Si [i*?]. Wartość ta Jest o około 0,3 eV wyższa niż dła łupanej w ultrawy­
sokiej próżni a następnie wygrzanej w 65O K powierzchni (1 1 1 ) Si 9 , a 
więc powierzchni atomowoczysteJ.
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Rys. k. Struktura pasm energetycznych powierzchni (lii) Si określona na 
podstawie widma wydajności kwantowej fotoeraisji przedstawionego na rys. 3
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P e 3 10 m e

B HaoToaiueił pafioie omoa» cneKTpoueTp KBaHioBoü oT^a^H $oto3mhcohh ujm 
HooaeuoBaHHa 3ohhoü cipyKTypu lepiouiecKH ô itmeHHoi! b yjibTpamySokom Ba- 
Kyyxe noBepxaociH nojiynpoBoæhhkob no^BepseHHtcc BoaneitoTBiuo pa3)tniHi£x raso- 
Bux aiMoc$ep.

THE SPECTROMETER OF QUANTUM YIELD OF PHOTO HMISSION IN THE INVESTIGATION 
OF THE SURFACE OF SEMICONDUCTORS

S u m m a r y

The paper describes the spectrometer of quanttm yield of photoemission 
in the investigation of band structure concerning the surface of semicon­
ductors which was thermally «leaned in ultra-high vacuum and subjected 
to the influence of various gas atmospheres.
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