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Jacek SZUBEK

SPEKTROMETR WYDAJNOSCI KWANTOWEJ FOTOEMISJI
DO BADAN POWIERZCHNI POLPRZEWODN IKOW

Streszczenie. W pracy opisano spektrometr wydajnosci kwantowej
fotoemisji do badania struktury pasmowej termicznie oczyszczonej w
ultrawysokiej proézni powierzchni pédprzewodnikéw poddanej oddziaty-
waniu réznych atmosier gazowych.

1. Wstep

W ostatnich latach w iizyee podprzewodnikéw szczegdlnym obiektem zain-
teresowan staly sie energetyczne stany powierzchniowe. Ich istnienie, prze-
widziane na drodze rozwazan teoretycznych [1, 2j zostato doswiadczalnie
potwierdzone metodami spektroskopii elektronowej i optycznej [3, *#]. Jed-
ng z nich jest metoda wydajnosci kwantowej fotoemisji [b]- ktérej gltowna
zaletg jest to, ze nie tylko umozliwia doktadne okreslenie pracy wyjscia
i energii jonizacji pédprzewodnika ale takze rozkdadu energetycznego ob-
sadzonych stanéw powierzchniowych zlokalizowanych w przerwie energetycz-
nej oraz goérnej czesci pasma walencyjnego pédprzewodnika. Spektroskopia
wydajnosci kwantowej fotoemisji zastosowana w badaniach atomowoczystej,
+upanej powierzchni Si 1 Ge oraz potprzewddnikéw grupy 111-V umozli-
wida uzyskanie wielu cennych informacji o strukturze pasmowej powierzchni
zaréwno atomowoczystej jak i w kontakcie z réznymi atmosferami gazowymi
6.7~

¥ pracy opisano, opracowany i wykonany w Instytucie Fizyki Politechni-
ki Slaskiej spektrometr wydajnosci kwantowej fotoemisji do badania struk-
tury pasmowej termicznie oczyszczonej w ultrawysokiej proézni powierzchni
p6tprzewodnikéw poddanej oddziakywaniu réznych atmosfer gazowych.

2* Stanowisko pomiarowe

Na rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat blokowy, opracowanego i ze-
stawionego przez autora, oryginalnego spektrometru elektronowego umozli-
wiajacego m.in. badania struktury pasmowej powierzchni wybranych pédprze-
wodnikéw, poddanej procesowi obrobki termicznej w bardzo wysokiej proézni,
metoda wydajnosci kwantowej fotoemisji. Najwazniejszym jego elementem
jest cylindryczna, proézniowa kamera pomiarowa ze stali nierdzewnej 1H18NOT
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Rys. 1. Uproszczony schemat uktadu prézniowego spektrometru elektronowego
z kamera pomiarowg

A - ghtéwny kanak prézniowy, B - kamera pomiarowa, ¢ - pompa jJoOnowo-sorp-
cyjna PZK-100, D - magistrala bezolojowej proézni wstepnej, E - magistrala
dozownikéw gazu

1 - przepust obrotowy PO-4UW, 2 - wziernik, 3 - kwarcowe okno optyczne,
k - metalowy zawér odcinajacy bardzo wysokiej prézni typu ZM¥-15T, 5 -ne-
olitowa pompa sorpcyjna, 6 - sonda prézniomierza oporowego PO-69, 7 - me-
talowy zawér dozujacy bardzo wysokiej proézni typu ZD-2W, 8 - szklana am-
puta z gazem spektralnie czystym, 9 - magnes staty pompy jonowo-sorpcyj-
nej PZK-100, 10 - ukdad pompowy do regeneracji zeolitowych pomp sorpcyj-
nych sktadajacy sie z pompy rotacyjnej typu Sogev i olejowej pompy dyfu-
zyjnej PDG—120M
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osadzona ko#nierzowe na wykonanym réwnie* ze stali nierdzewnej IHI8NIT
gtéwnym kanale prézniowym stanowiska pompowego umozliwiajacego wytworze-
nie w niej, niezbednej w badaniach powierzchni ciata statego, bezolejo-
wej, bardzo wysokiej prézni rzedu 10 Pa. Dopiero bowiem przy tak niskim
cisnieniu gazow resztkowych w kamerze pomiarowej niekorzystna adsorpcja
tych gazéw na badanej powierzchni ciata statego jest pomijalnie mata. Sta-
nowisko pompowe spektrometru elektronowego zbudowane jest w ten sposéb,
ze do ghéwnego kanatu prézniowego osadzonego réwniez kodnierzowo na pom-
pie jonowo-sorpcyjneJ PZK-100 poddaczona Jest, poprzez metalowy zawér od-
cinajacy ZMW-15T, wykonana réwnie ze stali nierdzewnej 1H18N9T, magis-
trala bezolejowej prézni wstepnej z trroma sorpcyjnymi pompami zeolitowy-
rai, pompa roticyjna typu Sogev do ioh regeneracji oraz sondg prézniowie-
rza oporowego PO-69. Do gtéwnego kanatu prézniowego stanowiska pompowego
podtaczona jest takze, wykonana réwniez ze stali nierdzewnej 1H18N9T, do-
datkowo magistrala z dwoma zaworami dozujgcymi ZD-2Y, do ktdrych podkacza-
ne sa szklane ampudy wypedniona réznymi gazami o spektralnej czystosci.

Kamera pomiarowa w swej czesci cylindrycznej posiada 16 koknierzy o
réznych sSrednicach rozmieszczonych symetrycznie na dwéch poziomach badaw-
czych. Jej dolny poziom badawczy, wykorzystywany w badaniach powierzchni
pétprzewodnikéw metoda wydajnosci kwantowej fotoemlsji, wyposazony jest
m-in. co ilustruje schemat przedstawiony na rys. 2 we wziernik, kwarcowe
okno optyczne, sferyczny analizator fotoelektronéw oraz sonde proézniomie-
rza jonizacyjnego PY-12. Na goérnym kodnierzu stanowigcym zakonczenie nie-
oylindryczne czesoi kamery pomiarowej osadzony jest dedatkowo kodnierz
z przepustem obrotowym 10-UW spedniajacym role manipulatora, z uchwytem
na badang prébke pédprzewodnikowa. Ve wszystkich potaczeniach kodnierzo-
wych stosowane sg plaskie uszczelki z miedzi elektrolitycznej. Wszystkie
przepusty elektryczne alamentéw wyposazenia kamery pomiarowej wykonane sag
na zdgczach mstal-szkto.

Istotnym fragmentem spektrometru Jest zespdt zasilajaco-pomiarowy. W
jego skdad wchodzg m.in. prézniomierze: oporowy P0O-69 i jonizacyjny PY-12,
zasilacz pompy jonowo-sorpcyjnej PZK-100, zasilacze lamp monochromatora
SPM-2, zasilacz prostego dziak . elektronowego do termicaiej obrébki po-
wierzchni badanego krysztatu wraz z cyfrowym miernikiem temperatury oraz
elektrometr wibracyjny VAJ-51 i mikrowoltomierz U722A pracujace wraz z
zasilaczem wysokiego napiecia typu ZYN-41 w ukdadaoh detekeji Swiatda i
fotoelektronéw w uktadzie blokowym przedstawionym na rys. 2.

Zrédle 1; monochromatycznego promieniowania nadfioletowego, w badaniach
powierzchni pédprzewodnikéw metoda wydajnosci kwantowej fotoemlsji, o ma-
ksymalnej energii fotonu hi? = 6,2 eV Jest prynmatycz»»-wwierciadlany,
wysokorozdzielczy no ochromator SPM-2 z optyka kwarcowg wyposazony m.in.
w lampe deuterowg D”~E o0 mocy JO W.
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Hys. 2. Uproszczony schemat rozmieszczenia elementéw wyposazenia dolnego
poziomu badawczego prézniowej kamery pomiarowej wykorzystywanego w bada-
niach powierzchni pétprzewodnikéw metodg wydajnosci kwantowej lotoemisji

oraz schemat blokowy uktadéw detekcji sSwiatda i fotoelektronéw

1 - badana ptytka poédprzewodnikowa, 2 - sferyczny kolektor fotoelektrondw,
3 - elektrometr wibracyjny VAJ-51, 4 - zasilacz wysokiego napiecia ZW-4l,
5 - sonda préZniomierza jonizacyjnego PW-12, b - EréZniomierz Jonizacyjny
PvV-12, 7 - dziato elektronowe do termicznej obrébki powierzchni krysztatu,
8 - zasilacz dziata elektronowego, 9 - dziato jonowe do oozyszczania po-
wierzchni krysztatow (w przygotowaniu), 10 - wziernik, 11- sektorowy ana-
lizator energii fotoelektronéw (w przygotowaniu), 12 - kwarcowe okno op-
tyczne, 13- monoohromator SPM-2, 14 - zwierciadlany ukkad skuElajacy Zré-
det Swiatda monoohroraatora 3PM-2, 15 - zasilacze zrodet Swiatta mor.ochro-
matora SPM-2, 16 - dzielnik SW|at}a, 17 - fotopowielacz M12FQC51, 18- za-
silacz wysokiego napiecia ZWN-41, 19 - mikrowoltomierz u722a, 20 - o$wie-
tlacz halogenowy do oczyszczania wnetrza prézniowej kamery  pomiarowej,
21 - zasilacz oswietlacza halogenowego

3, Metodyka badari

W badaniach, metodg wydajnosci kwantowej fotoemikji struktury pasmowej
realnej powierzchni podprzewodnikéw, poddanej procesowi obrébki termicz-
nej w bardzo wysokiej prézZni krysztaty w ksztakcie cienkiej phytki o wy-
miarach ok. 10 x 10 x 0,2 mm o okreslonej orientacji powierzchni,po wste-
pnej obrébce mechaniczno-chemicznej umieszcza sie w osadzonym centralnie
w kamerze pomiarowej na przepuscie obrotowym P0-4UW uchwycie molibdenowym
i poddaje sie obrébce termicznej wiazka elektronowg z prostego dziaka elek-
tronowego, ktérego trzy spiralki wolframowe znajduja sie w bezposrednim
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sgsiedztwie tylnej Scianki badanej pdytki. Do pomj.aru temperatury phytki
w trakcie jej obroébki termicznej wykorzystuje sie tarmopare Fe-Konatantan
pod¥aczong do Jednego z zaczepdw tantalowych molibdenowego uchwytu phyt-
ki. Po obroébce termicznej w bardzo wysokiej prézni powierzchnie badanego
podprzewodnika oswietla sie monochromatyczng wigzka promieniowania nad-
fioletowego, ktdrej niewielka czes¢ odbijana jest w sposéb ciaglty przaz
cienkg plytke kwarcowg umieszczong w specjalnej ostonie pomiedzy kolima-
torem monochromatora PM-2 i oknem kwarcowym kamery pomiarowej na fotopo-
wlelacz odniesienia M12FQC51. Z wielkosci natezenia pradu fotopowielacsa.
H12FQC51, o znanej charakterystyce widmowej fotokatody, mierzonego w ukda-
dzie blokowym przedstawionym na rys, 2 okresla sie natezenie S$wiatka pa-
dajacego na powierzchnie badanego krysztatu. Natezenie emitowanych foto-
elektronéw okresla sie natomiast z wielkosci natezenia pradu nasycenia fo-
toenisji mierzonego alektrometrem VAJ-51 , o poaiomie szuméw wSaanycfc 10 A,
w uktadzie blokowym przedstawionym z-Gwniez na rys. 2.

Widmo wydajnosci kwantowej fotoemisji Y("j) okreslanej jako liczba
fotoemitcwanych elektronéw przypadajacych na jeden padajacy (pochdoniety)
foton o energii h'f powierzchni badanych pédprzewodnikéw po jej obrébce
termicznej w bardzo wysokiej proézni i ochfodzeniu dc temperatury pokojo-
wej zdejmuje sie punkt po punkcie co 1 nm w zakresie energii fotonow hV
od 6,2 eV do energii fotonéw K" przy ktérej natezenia pradu nasycenia
fotoemisji przewyzsza Jeszczo kilkakrotnie poziom szuméw whasnych elek-
toiet.ru VAJ~51.

V poblizu progu fotoemisji powierzchni badanych pédprzewodnikéw nate-
zenie Swiatda nadfioletowego padajacego na badang ptytke pdédprzewodnikowa
jsat zazwyczaj rzedw 10 fotondéw/ sak co umozliwia rejestracje widm wy-
dajnosci kwantowej fotoemisji Y('i) =z doktadnoscia ok. — 10% az do wy-
dajnosci kwantowej fetoemisji rzedu 10* elektronu)v foton przy rozdziel-
czosci energetycznej widm rzedu 0,02 eY. Z pochodnej widma  wydajnosci
kwantowej fotoamieji dY(hT)/dh*vl obliczanej numerycznie, np, W jezyku
BASIC mozna okresli¢ rozktad energetyczny efektywnej gestosci standéw zlo-
kalizowanych w przerwie energetycznej i goérnej czesci pasma walencyjnego
p6dprzewodnika.

4. Mozliwosci badawcze spektrometru

Rys. 3 przedstawia typowe widmo wydajnosci kwantowej fotoemisji po-
wierzchni (111) Si typu n o koncentracji nosnikéw 1021 j&’ j poddanej
procesowi niskotemperaturowego wygrzewania w 650 K w ultrawysokiej proézni
5 . 10 Pa. Niskoenergetycznag gatai krzywej wydajnosci kwantowej "fotoe-
misji na rys. 4 opisuje wzor Kane’a iSJ z wykdadnikiem 3 a odpowiadajaca
niskoenergetycznemu progowi fotoemisji praca wyjscia wynosi 4,80 eY. Wy-
sokoenergetyczng gataz krzywej wydajnosci kwantowej fotoemisji na rys. 3
opisuje natomiast wzér Kane’a [sj z wyktadnikiem 3/2, co odpowiada przaj-
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hi i)
Rys. 3. Widmo wydajnosci kwantowej fotoemisji Yih?) (liczba emitowanych
elektronéw przypadajacych na jeden padajacy foton o energii hd?) powierz-

chni (111) Si typu n o koncentracji nos$nikéw 101 na cm”™ poddanej pro-
cesowi obrébki termicznej w temperaturze 650 K w bardzo wysokiej prézni

5 . 107 Pa

Sciom skosnym elektronéw walencyjnych emitowanych 2z czystej powierzchni
(111) Si. Okreslona z wysokoenergetycznego progu fotoemisji energia Joni-
zacji wynosi 4,94 eV.

Na rys. 4 przedstawiono, wykorzystujac okreslone z wysokoenergetyczne-
go 1 niskoenergetycznego progu fotoemisji wartosci pracy wyjscia i ener-
gii jonizacji, strukture pasm energetycznych na powierzchni (111) Si typu
n o koncentracji nosnikéw 107" poddanej procesowi niskotemperatu-
rowego wygrzewania w 650 K w ultrawysokiej prézni 5 . 10 ° Pa. Znaczne za-
krzywienie pasm wynoszace (-0,65 eV) wynika prawdopodobnie z #adunku tzw.
tlenku prézniowego zawierajgoego paramagnetyczne centra powierzchniowe
-Si. na wygrzanej niskotemperaturowe w wysokiej prézni powierzchni (lii)
Si [*7]. Wartos¢ ta Jest o okoto 0,3 eV wyzsza niz dia Htupanej w ultrawy-
sokiej prézni a nastepnie wygrzanej w 650 K powierzchni (111) Si 9 , a
wiec powierzchni atomowoczysteJ.
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Rys. k. Struktura pasm energetycznych powierzchni (lii) Si okreslona na
podstawie widma wydajnosci kwantowej fotoeraisji przedstawionego na rys. 3
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THE SPECTROMETER OF QUANTUM YIELD OF PHOTOHMISSION IN THE INVESTIGATION
OF THE SURFACE OF SEMICONDUCTORS

Summary

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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