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Глубина выхода вторичных и фотоэлектронов из пленок CdTe

с пленкой Ba
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Впервые оценены зоны выхода λ′ истинно-вторичных электронов и фотоэлектронов чистого CdTe и CdTe

с пленкой Ba толщиной θ ≤ 1 монослоя. Показано, что с уменьшением работы выхода поверхности на 2 eV

значение λ′ увеличивается в 1.2−1.3 раза.
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В настоящее время хорошо изучены влияния ион-

ной имплантации на состав, электронную и кристалли-

ческую структуры, эмиссионные и электрофизические

свойства кристаллов Si, CdTe, GaAs, SiO2 и CaF2 [1–3].
Однако изменения глубины выхода истинно-вторичных

электронов (ИВЭ) и фотоэлектронов этих образцов

при ионной бомбардировке являются мало изученными.

Что касается глубины выхода ИВЭ образцов с субмо-

нослойным покрытием различных элементов, то они

практически не исследованы.

Под действием первичных электронов или фотонов

в различных глубинах твердого тела возбуждаются

электроны и часть из них эмиттируется в вакуум.

При вторичной электронной эмиссии ИВЭ могут об-

разоваться прямым потоком первичных электронов и

неупругоотраженными электронами (НОЭ), а в случае

фотоэмиссии фотоэлектроны образуются как прямым

взаимодействием фотонов с электронами, так и вза-

имодействием этих же электронов с другими фото-

электронами, с электронами твердого тела. Плотность

возбужденных электронов и их глубина образования для

различных материалов зависит от энергии первичных

электронов (фотонов) и эффективности центров воз-

буждения приповерхностного слоя. Глубина выхода λ

этих электронов в вакуум в области энергии первич-

ных электронов Ep = 100−500 eV с ростом энергии

увеличивается, а затем, начиная с E = 600−700 eV, не

меняется. Последний называется зоной выхода λ′ ИВЭ

(фотоэлектронов) [4]. Для экспериментальной оценки

глубины выхода электронов используются в основном

методы эквивалентной подложки или диаграммы δ−η [4].
Наши исследования показали, что когда η-подложки и

пленки резко отличаются, то исследование зависимос-

ти δ(d) дает ценную информацию о глубине выхода

истинно-вторичных и неупругоотраженных электронов в

вакуум, где δ — коэффициент ИВЭ, η — коэффициент

НОЭ, d — толщина пленки. Тонкие пленки CdTe имеют

особый интерес при создании оптических, электронных,

фоточувствительных приборов, в частности солнечных

элементов. Поэтому эмиссионные и оптические свойст-

ва, кристаллическая и электронная структуры CdTe и

трехкомпонентные соединения на их основе в настоящее

время хорошо изучены [4–7].

В настоящей работе впервые изучена глубина λ и

зона выхода λ′ истинно-вторичных и фотоэлектронов

CdTe и их изменения при адсорбции атомов Ва до

одного монослоя. При одинаковых энергиях Ep и hν
глубина выхода ИВЭ и фотоэлектронов существенно

не отличается друг от друга. Поэтому здесь основные

результаты приводились для вторичной электронной

эмиссии.

Методика эксперимента

Поликристаллические пленки CdTe с толщиной

5.0−50.0 nm получены на поверхности Mo (111) мето-

дом газофазной эпитаксии. После технологических обра-

боток (полировка ионами Ar+ в сочетании с прогревом

до T ≤ 900K) в сверхвысоком вакууме поверхность

CdTe становится существенно гладкой, стехиометричес-

кий состав приближается к таковым для совершенных

пленок CdTe [6]. После многократного распыления и

прогрева поверхности подложки получены сплошные

поликристаллические пленки CdTe, начиная с толщины

5.0−6.0 nm.

Исследования проводились при вакууме не хуже

10−6 Pa с использованием методов оже-электронной

спектроскопии (ОЭС), ультрафиолетовой фотоэлектрон-

ной спектроскопии (УФЭС), спектроскопии характерис-

тических потерь энергии электронов (СХПЭЭ) и из-

мерением энергетических зависимостей коэффициентов

вторичной электронной эмиссии (ВЭЭ). Для оценки

величин λ и λ′ в основном применялся метод снятия

зависимости δ(d). Морфологию и степень шероховатос-

ти поверхности изучали с помощью методов растро-

вой электронной микроскопии (РЭМ) и атомно-силовой

микроскопии (АСМ). Напыление Ва осуществлялось
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при вакууме не хуже, чем 10−5 Pa. За один монослой

принималась толщина пленки Ва, при которой значение

работы выхода уменьшается до минимума (δ увеличива-

ется до максимума).

Результаты экспериментальных
исследований и их обсуждение

Для исследования подготовлены в одинаковых усло-

виях пленки CdTe/Mo с разной толщиной d = 5.0−10.0,

15.0, 20.0 и 50.0 nm. Перед каждым исследованием по-

верхности пленок очищались прогревом при T = 900K

в течение 30−40min в вакууме P = 10−6 Pa. На рис. 1

приведены зависимости σ (Ep) и η(Ep) в области

Ep = 100−1200 eV чистого Mo (111) и Mo с пленкой

CdTe толщиной 50.0 nm (где σ — полный коэффи-

циент ВЭЭ: σ = δ + η + r , r — коэффициент упру-
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Рис. 1. Зависимости σ (кривые 1, 2) и η (1′, 2′) от Ep для

Mo (1, 2) и для пленки CdTe/Mo с d = 50.0 nm (1′, 2′).
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Рис. 2. Зависимости δ(d) для пленки CdTe до (1) и после (2)
напыления атомов Ва с толщиной ∼ 1 монослой.
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Рис. 3. Зависимость глубины зоны выхода ИВЭ от уменьше-

ния работы выхода CdTe/Mo (111).
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Рис. 4. Зависимость интенсивности фототока IF от толщины

пленок CdTe/Mo (111) до (1) и после (2) напыления атомов

Ba с толщиной ∼ 1 монослой.

го отраженных электронов). Видно, что значение σ

пленки проходит через максимум при Ep = 600−700 eV

(σm = 1.8), т. е. начиная с этой энергии глубина выхода

ИВЭ λ не меняется и равняется зоне выхода λ′ [6].
Значения η для Mo и CdTe существенно отличаются

друг от друга и практически остаются постоянными при

Ep ≥ 700−800 eV. Поэтому для определения значения

зоны выхода ИВЭ зависимость δ(d) снималась при

Ep = 1000 eV (рис. 2). Из рис. 2 (кривая 1) видно, что

до d = 10.0−12.0 nm значение δ увеличивается линейно,

затем скорость роста резко уменьшается и, начиная с

d = 25.0 nm, практически не меняется. Исходя из этого,

можно полагать, что глубина зоны выхода ИВЭ λ′

в случае CdTe составляет ∼ 10.0−12.0 nm. Исследова-
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Зависимости зоны выхода ИВЭ от значений χ для CdTe

Образец
θBa,

χ, eV 1χ∗, eV Eg , eV λ′, nm λNERE, nm
монослой

0 4.2 0 1.45 12.0 25.0

CdTe 0.5 3 1.2 1.45 − 25.0

1.0 2.2 2.0 1.45 15.0 25.0

Примечание: ∗ — изменение величины χ относительно уровня ва-

куума.

ния зависимости δ−η, снятые при Ep = 1000 eV также

показали, что для CdTe λ′ = 10.0−12.0 nm. Некоторое

увеличение δ в интервале d = 12.0−25.0 nm может быть

связано с выходом НОЭ с энергией меньше, чем 50 eV.

С учетом этого можно полагать, что глубина выхода

НОЭ при Ep = 1000 eV составляет 20.0−25.0 nm. Напы-

ление на поверхность пленок CdTe (d = 10.0−50.0 nm),
пленок Ва с толщиной θ ≤ 1 монослоя приводило к

увеличению коэффициента δ во всей исследуемой об-

ласти d (рис. 2, кривая 2). Наибольшее увеличение

происходило при θ = 1 монослой. При этом значение eϕ
уменьшается на 2 eV, из этой кривой видно, что рез-

кий рост δ наблюдается в интервале d = 0−15.0 nm,

в интервале d = 15.0−25.0 nm δ увеличивается всего

лишь на 0.1−0.2, а при d ≥ 25.0 nm практически не

меняется. Из этого следует, что уменьшение eϕ на

∼ 2 eV приводит к увеличению зоны выхода ИВЭ λ′

на 4.0−5.0 nm, а глубина выхода НОЭ существенно не

изменяется. Необходимо отметить, что при напылении

изменение eϕ равно изменению сродства к электрону χ

(ширина зоны проводимости).
В таблице приведены зонно-энергетические парамет-

ры и глубина зоны выхода ИВЭ пленки CdTe/Mo (111)
с субмонослойной пленкой Ba разной толщины. Тол-

щина CdTe ∼ 50.0 nm. Из таблицы видно, что при

θBa ∼ 1 монослой значение χ уменьшается на ∼ 2 eV,

а значения Eg и глубина выхода неупругоотраженных

электронов практически не меняется. При этом не

меняются также глубина и эффективность образования

вторичных электронов. Поэтому можно полагать, что

увеличение коэффициента ВЭЭ и фотоэлектронов при

уменьшении χ в основном обусловлено увеличением

зоны выхода электронов. Из полученных результатов

следует, что с уменьшением χ зона выхода λ′ монотон-

но увеличивается. Если эта зависимость линейная, то

можно оценить значение λ′ при χ = 0 (1χ = −4.2 eV),
которое составляет ∼ 17.0−18.0 nm (рис. 3). При этом

ИВЭ выходят на уровень дна зоны проводимости.

Известно [8], что для твердых тел зависимость глуби-

ны выхода электронов от энергии электронов (фотонов)
при λ = 5.0−10.0 nm проходит через минимум, т. е. при

энергиях, меньших, чем 50−100 eV с уменьшением

энергии Ep и hν , глубина выхода ИВЭ и фотоэлектронов

вновь увеличивается. В качестве примера на рис. 4

приведена зависимость интенсивности фототока IF от

d, измеренная при hν = 10.8 eV для чистого CdTe и

CdTe с пленкой Ва толщиной ∼ 1 монослой. Видно,

что значение IF для чистого CdTe начиная с d = 6.0 nm

практически не меняется, т. е. глубина выхода фотоэлек-

тронов λ = 6.0 nm. После уменьшени χ на 2 eV значе-

ние λ увеличивается до 8.0−9.0 nm. Если учесть, что

фотоэлектронная работа eϕ выхода CdTe ∼ 5.65 eV, то

при данной hν из чистого CdTe в вакуум выходят толь-

ко фотоэлектроны, а
”
вторичные“ электроны твердого

тела, образующиеся под действием фотоэлектронов, не

смогут выходить в вакуум. При уменьшении eϕ на 2 eV

наиболее быстрые вторичные электроны могут выходить

в вакуум, что приводит к увеличению λ и IF .

Заключение

На основе экспериментальных исследований оценены

глубина выхода λ и зона выхода λ′ ИВЭ и фотоэлек-

тронов из пленок CdTe с субмонослойным покрыти-

ем Ва. Показано, что λ′ для
”
чистого“ CdTe состав-

ляет ∼ 12.0 nm. Уменьшение χ на ∼ 2 eV приводит к

увеличению λ′ на 4.0−5.0 nm. При этом значении Eg ,

глубина выхода НОЭ и глубины образования ИВЭ

практически не изменяются. Поэтому можно полагать,

что увеличение эмиссии истинно-вторичных и фотоэлек-

тронов при уменьшении χ в основном обусловливается

увеличением λ′.
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