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Методами атомно-силовой микроскопии проведено исследование распределения контактной разности

потенциалов (поверхностного потенциала) эпитаксиальных пленок CdxHg1−xTe, выращенных методом

молекулярно-лучевой эпитаксии. Изменение состава твердого раствора в области V -дефекта приводит

к изменению величины контактной разности потенциалов. Показано, что в области V -дефекта состав

твердого раствора изменяется на ∼ 0.05 (2.5 ат.%) в сторону увеличения содержания ртути, а по периферии

V -дефекта наблюдается область обеднения ртутью на 0.36 ат.%. Из анализа распределения поверхностного

потенциала показано, что эпитаксиальная пленка КРТ, кроме макроскопических V -дефектов, содержит

несформировавшиеся V -дефекты диаметром менее 1 мкм.

1. Введение

Тройные полупроводниковые соединения CdxHg1−xTe

(КРТ), где состав материала x — мольное содержание

Cd, являются одним из основных материалов для со-

здания собственных фотоприемников ИК на диапазон

длин волн 3–5 и 8–14 мкм [1]. Гетероэпитаксиальные

пленки КРТ, выращенные методом молекулярно-лучевой

эпитаксии (МЛЭ), являются наиболее перспективным

материалом для создания многоэлементных фотопри-

емных устройств (МФПУ) инфракрасного излучения,

обеспечивающих обработку сигнала непосредственно в

фокальной области. Одной из главных задач при созда-

нии высокоэффективных МФПУ является получение вы-

сокой однородности чувствительных элементов матриц

в фокальной плоскости. Следовательно, необходимо до-

биться высокой степени однородности состава и струк-

турного совершенства эпитаксиальных пленок КРТ [2].
Как показано в работах [3–5], наибольшее влияние на

однородность рабочих характеристик элементов матриц

в фокальной плоскости оказывают V -дефекты. Данные

дефекты формируются в процессе роста эпитаксиальных

пленок на подложках с ориентацией, отличной от (111)
и (100). Размер данных дефектов составляет 5–20мкм.
V -дефекты представляют собой поликристалл, размеры

отдельных кристаллитов которого колеблются в преде-

лах от 0.5 до 1.5 мкм, а высота — от 0.3 до 1.0 мкм [6].

В работах по исследованию состава тройного раствора

в области V -дефекта показано, что данный дефект может

содержать избыток ртути, кадмия или теллура. В рабо-

тах [3,7] из рентгеноспектрального анализа сделан вывод

о том, что в областях эпитаксиальной пленки с высокой

концентрацией V -дефектов имеет место избыток теллу-

ра, доходящий до 3%. В тоже время эксперименталь-

ные данные, полученные методом электронно-зондового

рентгеновского микроанализа, показывают, что в об-

ласти V -дефектов наблюдается повышение содержания

ртути на 6 ат.% [6]. Таким образом, определение состава
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тройного раствора в области V -дефекта является доста-

точно актуальной проблемой.

2. Исследованные образцы
и методика эксперимента

Для проведения исследований использовались гете-

роэпитаксиальные пленки КРТ p-типа проводимости,

выращенные методом МЛЭ на подложках GaAs ориен-

тации (013) с буферными слоями из ZnTe и CdTe [2].
Эпитаксиальные структуры выращивались в ИФП СО

РАН г. Новосибирск. После выращивания пленки имели

n-тип проводимости. Для конвертирования в p-тип их от-

жигали в нейтральной атмосфере водорода или гелия [2].
Исследования распределения поверхностного потен-

циала проводились методом зонда Кельвина (МЗК) на

атомно-силовом микроскопе (АСМ)
”
Solver HV“ (произ-

водство NT-MDT, г. Зеленоград) при нормальных усло-

виях. Использовались зонды на основе поликремния,

легированного бором, покрытые платиной (тип зонда —

NSG11/Pt, производства NT-MDT).
Метод зонда Кельвина представляет собой двухпро-

ходной режим сканирования. На первом проходе про-

изводится измерение морфологии поверхности, после

чего зонд отводится от поверхности образца на за-

данное расстояние (10–50 нм) и производит измерение

контактной разности потенциалов (КРП) в каждой точке

сканирования. Для определения КРП между острием

иглы и образцом подаются постоянное и переменное

напряжения. Измерения производятся на первой гар-

монике переменного смещения. В результате между

поверхностью образца и острием иглы кантилевера воз-

никает электрическая сила, которая зависит от емкости

в зазоре острие зонда–поверхность образца, постоянного
напряжения и индуцированного потенциала:

F(ω) = −[Vdc −Vc p + Vind]Vac sin(ωt)
dc
dz

, (1)

где Vdc — постоянное напряжение, подаваемое между

зондом и образцом; Vc p — поверхностный потенциал;
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Vind — индуцированный в приповерхностную область

потенциал; Vac sin(ωt) — переменное смещение. Из вы-

ражения (1) видно, что поддерживая измеряемую силу

равной нулю, величина поданного смещения будет равна

Vdc = Vc p −Vind, а так как материал не изменяется, то

колебания КРП по поверхности образца будут связаны

только с величиной Vc p, т. е. с изменением электриче-

ских свойств приповерхностной области эпитаксиальной

пленки КРТ.

Изменение состава материала (x) на поверхности эпи-

таксиальной пленки приводит к изменению электрон-

ных свойств приповерхностной области. Следователь-

но, данное изменение можно зарегистрировать путем

определения контактной разности потенциалов (поверх-
ностного потенциала) методом зонда Кельвина. Данный

метод находит широкое применение для исследования

распределения встроенных [8] и внешних потенциалов в

приборных микро- и наноструктурах [9–11]. Поэтому в

данной работе метод МЗК применялся для исследования

распределения поверхностного потенциала по поверхно-

сти эпитаксиальной пленки КРТ.

3. Результаты измерений

На рис. 1 приведены типичные АСМ-изображения

морфологии поверхности и распределения КРП в обла-

сти V -дефекта эпитаксиальной пленки CdxHg1−xTe. Из

рис. 1, b видно, что в области данного дефекта наблюда-

ется увеличение КРП по отношению к основной матрице

материала. Изменение КРП составляет ∼ 70 мВ. По пе-

риферии V -дефекта наблюдается потенциальный ореол с

незначительным (порядка 10мВ) понижением величины

КРП.

Как было сказано выше, изменение величины КРП

определяется изменением поверхностного потенциала,

который в свою очередь зависит от разности работ выхо-

да зонда и образца [12]. Так как работа выхода твердого

раствора определяется составом эпитаксиальной пленки

КРТ, то изменение пространственного распределения по-

верхностного потенциала можно связать с изменением

состава твердого раствора.

Работа выхода АСМ зонда в процессе измерения

остается постоянной. Используя линейную аппроксима-

цию для работы выхода твердого раствора CdxHg1−xTe

(работа выхода CdTe составляет 4.5 эВ, а HgTe —

5.9 эВ [13]), запишем выражение для изменения КРП в

области V -дефекта в следующем виде:

1CPD = Vc p − Vind = ϕ2 − ϕ1 −Vind, (2)

считая, что Vind не зависит от состава твердого раствора

(данное предположение допустимо, так как колебания

КРП малы, а состав твердого раствора изменяется незна-

чительно), а работа выхода твердого раствора равна

ϕi = x iϕCdTe − (1− x i)ϕHgTe, можно записать выражение

для определения изменения состава твердого раствора
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Рис. 1. a — АСМ изображение V -дефекта CdxHg1−xTe;

b — распределение КРП в области V -дефекта CdxHg1−xTe.

КРТ в следующем виде:

x2 =
1CPD

ϕCdTe − ϕHdTe

+ x1. (3)

Из анализа распределения КРП в области V -дефекта

получили, что 1CPD ≈ 70мВ, тогда с учетом выраже-

ния (3) состав твердого раствора должен измениться

на 0.05 в сторону увеличения содержания ртути, что

хорошо совпадает с результатами, полученными в ра-

боте [6].
Потенциальный ореол с пониженной по величине

КРП говорит об уменьшении содержания ртути в этой

области (|1x | ≈ 0.025−0.007). Ширина области обедне-

ния ртутью составляет порядка 10 мкм. Наблюдается

локальное уширение потенциального ореола в области

острых углов V -дефекта. Данное уширение, предположи-

тельно, связано с локальным увеличением оттока ртути

для формирования кристаллитов V -дефекта.

На рис. 2 приведены данные АСМ измерений мор-

фологии поверхности и распределения КРП вне об-
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Рис. 2. a — АСМ изображение морфологии поверхности

CdxHg1−xTe; b — распределение КРП CdxHg1−xTe.

ласти V -дефекта. Шероховатость поверхности при ши-

рине области сканирования 50мкм и количестве точек

сканирования 256 составила 1.5 нм. На поверхности

наблюдаются холмики высотой 5–10 нм и диаметром

основания 0.5–1мкм.

Из рис. 2, b видно, что для части этих холмиков

распределение контактной разности потенциалов по-

добно распределению, наблюдаемому для V -дефектов,

вплоть до наличия периферийной области, обедненной

ртутью. Из сравнения распределения КРП в области

V -дефекта и вне его можно сделать предположение,

что эпитаксиальные пленки КРТ содержат не только

макроскопические V -дефекты, но и несформировавшиеся

V -дефекты круглой формы. Анализ распределения КРП

показывает, что изменение состава в области несформи-

ровавшихся дефектов примерно в 2 раза меньше, чем в

V -дефекте.

Из рис. 2, b также видно, что центры областей, обед-

ненных ртутью, располагаются не по центру дефекта,

а смещены в одном направлении. Данное смещение

менее 1мкм, поэтому его практически не видно на

распределении КРП в области V -дефекта. По нашему

мнению, это связано с тем, что V -дефекты, а следова-

тельно, и несформировавшиеся V -дефекты прорастают

под углом 68.58◦ к плоскости (310) [14,15].

4. Заключение

В работе проведено исследование распределения КРП

эпитаксиальных пленок CdxHg1−xTe, выращенных ме-

тодом МЛЭ. Экспериментально показано, что в об-

ласти V -дефектов наблюдается увеличение контактной

разности потенциалов на величину порядка 70 мВ. По

периферии V -дефекта наблюдается область с незначи-

тельным (порядка 10 мВ) понижением величины КРП,

которая формирует потенциальный ореол. Показано,

что изменения пространственного распределения КРП

связаны с изменением локального состава материала

эпитаксиальной пленки КРТ. Анализ полученных экс-

периментальных данных показал, что V -дефекты от-

личаются повышенным составом ртути, что хорошо

совпадает с результатами, полученными в работе [6]. По

периферии V -дефекта наблюдается область обеднения

ртутью (потенциальный ореол), ширина которой состав-

ляет порядка 10мкм. При этом наблюдается локальное

уширение потенциального ореола в области острых

углов V -дефекта. Данное уширение, предположительно,

связано с локальным увеличением оттока ртути для

формирования кристаллитов V -дефекта.

Исследование пространственного распределения по-

верхностного потенциала вне области V -дефекта по-

казало наличие на поверхности материала дефектов

диаметром менее 1мкм, распределение контактной

разности потенциалов которых подобно распределе-

нию, наблюдаемому для V -дефектов. Изменение состава

в области несформировавшихся V -дефектов примерно

в 2 раза меньше по сравнению с макроскопическими

V -дефектами, однако их концентрация намного выше.
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Investigation of the surface potential
in the V-defect epitaxial CdxHg1−xTe

V.A. Novikov, D.V. Grigoriev

Tomsk State University,
634050 Tomsk, Russia

Abstract The was investigated the distribution of the contact

potential difference (surface potential) epitaxial films CdxHg1−xTe,

grown by molecular beam epitaxy. Changes of composition of

the solid solution in the area of V -defect leads to change in the

value of the contact potential difference. It is shown that in the

V -defect the composition of the solid solution is changed to −0.05

(2.5 atm.%) increasing the percentage Hg. On the periphery of

V -defect observed depletion of Hg by 0.36 at.%. From the analysis

of the surface potential shown that epitaxial film CdxHg1−xTe

than as macroscopic V -defects contains unformed V -defects the

diameter which less than 1micron.
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