NEXAFS и XPS исследования пористого кремния 
Сивков В.Н.1), Ломов А.А.2), Некипелов С.В.1), Сивков Д.В.1), Петрова О.В.1)
1) Коми научный центр Уральского Отделения РАН, Сыктывкар, Россия.

2) Физико-технологический институт РАН, Москва, Россия.
	
[image: image1.wmf]100

105

110

115

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

c

2

c

1

b

2

a

2

SiO

2

2

1

4

TEY norm., arb. units

Energy, eV

3

a

1

b

1

e

1,2

d

1

d

2

Si



	Рис.1. NEXAFS Si2p-спектры образцов ПК: КДБ (1,2), КЭС (3,4), травление в электролите без (1,3) и с добавлением йода (2,4).
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	Рис.2. Фотоэлектронные Si 2p-спектры образца ПК для различных энергий падающих рентгеновских квантов. Спектры нормированы на интенсивность пика оксида кремния. Стрелками соответственно обозначены положения энергии связи в Si и SiO2.


В работе обсуждаются результаты рентгеноспектральных (near edge X-ray absorption fine structure, NEXAFS) и фотоэлектронных (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) с использованием синхротронного излучения (СИ) исследований слоев пористого кремния (ПК), сформированных на стандартных подложках кремния легированных сурьмой (Si(111)(Sb) КЭС, n-тип, 0.01 Ом·см) и бором (Si(111)(B) КДБ, р-типа, 0.005 Ом·см) методом анодирования в стандартном электролите без и с добавлением 5% раствора йода. Изучение образцов методом XPS в широком интервале энергий фотоэлектронов показали отсутствие атомов йода на поверхности ПК. На рис.1 приведены NEXAFS Si2p-спектров исследованных образцов ПК, которые демонстрируют наличие SiO2 на поверхности ПК с эффективной толщиной deff в несколько нм и кристаллического Si под ним. На рис.2 представлены XPS Si 2p-спектры образца ПК для разных энергий квантов hν, нормированные по интенсивности на пик SiO2 (I2). Положение основных пиков соответствует энергиям связи 2р-электронов атомов кремния в чистых Si (E1 = 99,8 эВ) и SiO2 (E2 = 103,3эВ). Это указывает, что на поверхности ПК находится слой SiO2 и его толщина сравнима с длинами свободного пробега λ2 электронов в SiO2 с кинетическими энергиями равными разности hν и E1.Эти λ2 равны 0.88, 1.27, 1.9 и 2.72 нм [1] для энергий квантов 250, 400, 650 и 1000 эВ, соответственно. Наблюдается усиление интенсивности I1 пика характерного для Si с увеличением hν, связанного с ростом λ2. Принимая во внимание малую величину deff, можно пренебречь поглощением СИ в этом слое при анализе изменений сигнала XPS от кристаллического кремния. При условии однородности слоя и равенства плотностей слоя SiO2 и Si в ПК плотностям массивных материалов deff определятся уравнением:
deff = λ2·Ln(1 + λ1I2/( 0.633·λ2I1)),

где λ1 длины свободного пробега электронов в Si равные 0.657, 1.016, 1.561 и 2.258 нм [1] для энергий квантов 250, 400, 650 и 1000 эВ, соответственно. Полученные в настоящей работе значения deff для исследованных образцов ПК располагаются в интервале 1.5 - 2.4 нм.
Работа выполнена в рамках двухсторонней программы Русско-Германской лаборатории на BESSY-II и при финансовой поддержке грантов РФФИ 12-02-00088-а и РНФ 14-12-00179. 
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