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Исследована трибоэлектризация n-GaAs в результате сканирования по поверхности зонда атомно-

силового микроскопа в контактном режиме. Получены зависимости локального изменения потенциала от

скорости сканирования и силы прижима зонда. Результаты объясняются созданием точечных дефектов

в приповерхностных слоях образцов под влиянием деформации этих слоев при сканировании зонда.

Заряд, локализующийся на этих дефектах в равновесии, изменяет потенциал поверхности, подвергнутой

трибоэлектризации. Показано, что для качественного объяснения наблюдающихся зависимостей необходимо

учитывать как генерацию, так и аннигиляцию дефектов в области, подвергающейся деформации.

1. Введение

Механическое взаимодействие поверхностей твердых

тел в процессе трения при их относительном движе-

нии приводит к широкому спектру трибологических

явлений [1–3]. Довольно часто при этом наблюдается

трибоэлектрический эффект, связанный с изменением

электрического потенциала поверхности твердого тела

при трении его о поверхность другого твердого те-

ла [4–8]. Несмотря на то что трибоэлектрический эффект

известен достаточно давно, его природа не совсем ясна и

в настоящее время. Атомно-силовой микроскоп (АСМ)
является удобным средством для исследования эффектов

трибоэлектризации. Одной из причин этого является

предусмотренная в АСМ возможность точного поддер-

жания постоянства скорости движения и силы прижи-

ма зонда к поверхности, позволяющая для достаточно

гладких поверхностей в любой точке создавать область

нанометрового размера с одинаковым распределением

деформации под зондом на поверхности образца. Кроме

того, в том же устройстве с помощью сканирующей

Кельвин-зонд микроскопии (СКЗМ) [9,10] можно опре-

делить относительное изменение потенциала поверхно-

сти на площади, подвергнутой деформации вследствие

сканирования зонда.

Трибоэлектризация поверхности n-GaAs при механи-

ческом взаимодействии с ней зонда АСМ исследовалась

в работе [11]. Было установлено, что при сканировании

отдельного участка поверхности эпитаксиальной пленки

в контактном или полуконтактном режимах потенциал

этой поверхности меняется на 3−8мВ. При этом пара-

метры сканирования выбирались таким образом, чтобы

видимой модификации рельефа поверхности на этом

участке не наблюдалось. Основной целью настоящей

работы являлось исследование локального изменения
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потенциала поверхности n-GaAs при различных скоро-

стях движения и силы прижима зонда при сканировании

в тех случаях, когда часть материала поверхностного

слоя удаляется в процессе трения.

2. Исследуемые образцы, условия
при трибоэлектризации, методики
исследования

Исследовались эпитаксиальные слои n-GaAs толщи-

ной 0.5 мкм, легированные Si на уровне 5 · 1017 см−3 и

выращенные на подложке n-GaAs (001) методом ме-

таллоорганической газофазной эпитаксии. Поверхность

образцов была атомарно-гладкой, что подтверждалось

измерениями методами АСМ. К эпитаксиальной пленке

методом электрического пробоя были сформированы

контакты, необходимые для измерения поверхностного

потенциала.

Для проведения трибоэлектризации поверхности об-

разца, а также для измерения топографии и распре-

деления потенциала поверхности использовался зонд

MESP, покрытый слоем Co/Cr с радиусом закругления

зонда 35 нм [12]. Трибоэлектризация поверхности и из-

мерения потенциала проводились в условиях комнатной

температуры и низкой относительной влажности среды

10−15%, для чего через камеру микроскопа пропускался

поток газообразного азота.

Трибологическая модификация поверхности проводи-

лась путем сканирования в контактной моде АСМ, когда

зонд находится в непосредственном соприкосновении с

поверхностью образца и движется вдоль нее с постоян-

ными заданными силой прижима и скоростью. Размер

области сканирования составлял 1× 1мкм2, при этом

число строк равнялось 512. Сила прижима определялась

с учетом жесткости зонда для каждой области, которая
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составляла примерно 5Н/м. Жесткость зонда АСМ из-

мерялась из анализа его амплитудно-частотного спектра

гармонических колебаний, вызванных броуновским дви-

жением молекул воздуха [13].
При проведении измерений методом СКЗМ скорость

перемещения зонда на первом проходе, определяющем

рельеф поверхности образца в полуконтактном режи-

ме, выбиралась достаточно большой, чтобы избежать

дополнительного изменения потенциала поверхности,

возможного при небольших скоростях сканирования.

Так как модификация происходила в контактном ре-

жиме, используемый зонд должен быть устойчив к

механическим взаимодействиям, в то же время для

метода СКЗМ требуются проводящие зонды; поэтому

был выбран зонд, покрытый слоем Co/Cr. Как показали

исследования в сканирующем электронном микроскопе,

радиус закругления зонда после многократного сканиро-

вания образца практически не менялся.

3. Результаты измерений

На рис. 1 представлены АСМ-изображения рельефа

и потенциала поверхности n-GaAs, ряд участков ко-

Рис. 1. АСМ-изображения рельефа (a) и потенциала (b)
поверхности n-GaAs, участки которой были подвергнуты три-

бологической модификации при силах прижима зонда F (нН):
350, 600 и 850 и скоростях сканирования v (мкм/c): 0.4, 0.8,
1.6, 2.0 и 3.0. Условия сканирования в процессе модификации

показаны стрелками.

торой был подвергнут трибологической модификации

при различных силах прижима зонда F и скоростях

сканирования v . Глубина изменения рельефа лежала в

пределах от 0.3 нм при F = 350 нН и v = 3.0мкм/с до

1.3 нм при F = 850 нН и v = 0.4 мкм/с. Возвышения, на-

блюдающиеся на краях модифицированных областей по

ходу движения зонда вдоль оси быстрого сканирования,

могут быть связаны с удалением материала из этих

областей и не учитывались при определении глубины

рельефа и изменения потенциала [4].
Профили потенциала U при разных силах прижима и

скоростях сканирования показаны на рис. 2. Зависимости

изменения потенциала модифицированной области от

величины обратной скорости сканирования при разных

величинах силы прижима зонда приведены на рис. 3. Как

видно из этого рисунка, эта зависимость характеризу-

ется быстрым увеличением абсолютной величины этого

изменения при уменьшении v в области больших скоро-

стей и переходом к насыщению при малых скоростях.

4. Обсуждение результатов

Величина, обратная скорости сканирования, пропор-

циональна времени нахождения небольшого участка мо-

дифицируемой области под зондом в условиях достаточ-

но высокой внешней деформации. С другой стороны, в

модели, связывающей небольшое изменение потенциала

с изменением числа поверхностных состояний, абсо-

лютная величина наблюдаемого для n-GaAs изменения

потенциала, как показано в работе [11], пропорциональ-
на поверхностной концентрации введенных дефектов с

энергией ниже уровня Ферми на поверхности. Поэтому

зависимости |1U | = f (1/v) отражают изменение кон-

центрации дефектов от времени нахождения в сильно

деформированном состоянии, вызванном зондом. В силу

этого отмеченные в предыдущем разделе особенности

зависимости |1U | = f (1/v) в модели изменения числа

поверхностных состояний могут быть качественно объ-

яснены с учетом не только стимулированной деформа-

цией генерации дефектов в напряженной области, но и

их аннигиляцией. Действительно, в простейшем случае

однородного распределения деформации в модифициру-

емом объеме изменение концентрации дефектов может

быть представлено уравнением

dn
dt

= (N − n)
1

τ1
− n

1

τ2
, (1)

где n — концентрация вносимых дефектов, N — исход-

ная концентрация возможных мест образования дефек-

тов, τ1 — характеристическое время генерации, τ2 —

характеристическое время аннигиляции. Решение этого

уравнения:

n(t) =
Nt0
τ1

(

1− exp

(

−
t
t0

))

, t0 =
τ1τ2

τ1 + τ2
. (2)
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Рис. 2. Профили потенциала U поверхности n-GaAs, участки которой были подвергнуты трибологической модификации: a — при

силе прижима зонда F = 350 нН и скоростях сканирования v (мкм/с): 0.4, 0.8, 1.6, 2.0 и 3.0; b — при силе прижима зонда

F = 600 нН и скоростях сканирования v (мкм/с): 0.4, 0.8, 1.6, 2.0 и 3.0; c — при силе прижима зонда F = 850 нН и скоростях

сканирования v (мкм/с): 0.4, 0.8, 1.6, 2.0 и 3.0.

Аналогичный вид зависимости n(t) имеет место и в

случае постоянства скорости генерации дефектов, т. е.

когда величиной n в первом члене уравнения (1) можно

пренебречь по сравнению с N. В этом случае τ1 ≥ τ2
и t0 = τ2.

Аппроксимация экспериментальных данных выраже-

нием

|1U | = |1U0|

(

1− exp

(

−
v0

v

))

, (3)

следующим из (2), представлена на рис. 3. Несмотря на

то что модель не учитывает неоднородность деформации

под зондом и возможность генерации дефектов разной

природы, выражение (3) достаточно хорошо описывает

экспериментальные зависимости.

Как видно из рис. 3, величина 1U0 с ростом силы

прижима зонда более чем в 2 раза (от 350 до 850 нН)
увеличивается мало. Это означает, что число дефектов

в приповерхностном слое, остающемся на образце по-

сле достаточно длительного взаимодействия с зондом,

слабо зависит от силы прижима. В то же время па-

раметр v0, связанный с характеристическим временем

процесса генерации-аннигиляции дефектов t0, с ростом

силы прижима заметно увеличивается. Это увеличение

по крайней мере частично может быть обусловлено

увеличением латерального размера приповерхностной

области образца, подвергающейся сильной деформации,

в которой и происходит образование дефектов. В ре-

зультате этого суммарное время нахождения каждого

элемента приповерхностного слоя в условиях сильной

деформации при сканировании образца возрастает и та

же самая плотность дефектов образуется при большей

скорости сканирования.

Полученные значения v0 позволяют оценить порядок

характеристического времени t0. Если l — латераль-

ный размер области полупроводника, которая во вре-

мя взаимодействия с зондом подвержена деформации,

достаточной для образования дефектов, понижающих

уровень Ферми на поверхности, то суммарное время 1t
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Рис. 3. Зависимости изменения потенциала 1U модифициро-

ванной поверхности n-GaAs от величины обратной скорости

сканирования при разных величинах силы прижима зонда F
(нН): 1 — 350, 2 — 600, 3 — 850. Точки — эксперимент,

кривые — расчет по формуле (3) при следующих значениях

параметров |1U0| (мВ): 1 — 15.51, 2 — 16.36, 3 — 16.78, и ν0
(мкм/с): 1 — 1.25, 2 — 1.75, 3 — 1.95.

нахождения каждого элемента приповерхностного слоя

в таком состоянии при сканировании образца равно

1x =
1

v

lk
L
, (4)

где L — размер области сканирования по вертикали,

k — число строк при сканировании. Для оценки воз-

можного минимального значения l можно воспользо-

ваться моделью Герца, которая дает заниженное значе-

ние радиуса пятна контакта [14]. Как следует из этой

модели, для силы прижима зонда F = 600 нН диаметр

пятна контакта составлял lmin ≈ 12 нм. Тогда, подставляя

в (4) v = v0 = 1.75 мкм/с, L = 1мкм, k = 512, получим

1t = t0min ≈ 0.045 с. С другой стороны, оценка диаметра

пятна контакта из измеренной глубины области ска-

нирования (рис. 1) дает величину ∼ 16 нм, а расчеты,

основанные на модели Герца, показывают, что диаметр

области относительно высоких деформаций при прилага-

емых силах прижима превышает диаметр пятна контакта

не более чем на 6 нм. Отсюда следует, что lmax ≈ 22 нм

и t0max ≈ 0.15 с. Таким образом, значение t0 лежит в

диапазоне от 0.04 до 0.15 с.

5. Заключение

Зависимости эффекта трибоэлектризации от величины

обратной скорости сканирования образца n-GaAs зондом
атомно-силового микроскопа, исследованные в настоя-

щей работе при силах прижима зонда с радиусом за-

кругления 35 нм до 850 нН, характеризуются начальным

ростом абсолютной величины изменения потенциала

при высоких скоростях сканирования (2−3мкм/с) и

последующим переходом к насыщению эффекта при ско-

ростях сканирования 0.4−0.8 мкм/с. Подобное поведение

указанных зависимостей объясняется в модели [11],
связывающей изменение поверхностного потенциала с

образованием в приповерхностной области собственных

дефектов [15–17] с энергетическими уровнями ниже

уровня Ферми на поверхности, и требует учета в этой

модели как генерации таких дефектов в области относи-

тельно высокой деформации, так и их аннигиляции.

Предельная поверхностная концентрация дефектов,

образующихся при низких скоростях сканирования, со-

гласно оценкам, подобным сделанным в работе [11],
может достигать нескольких единиц, умноженных

на 1010 см−2. Можно предположить, что в качестве

таких точечных дефектов выступают вакансии Ga, их

комплексы с донорами и антиструктурные дефекты GaAs
или их комплексы с другими дефектами. Согласно

литературным данным, все эти дефекты являются ак-

цепторами, создают электронные состояния с уровнями

в нижней половине запрещенной зоны [18–21] и в n-
GaAs даже вблизи поверхности являются отрицательно

заряженными. Также было обнаружено [22], что при

пластической деформации объема GaAs концентрация

дефектов, содержащих GaAs, увеличивается.
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Abstract It was studied the triboelectrization of n-GaAs as a

result of scanning the tip of atomic-force microscope in contact

mode. The dependencies of local potential change as a function of

scanning speed and normal force of the tip were obtained. The

results were explained on the base of generation of the point

defects in the surface layers caused by deformation of the layers

under scanning tip. The charge localized on the defects in the

equilibrium conditions changes the potential of the surface exposed

to the triboelectrization. It is shown that the qualitative explanation

of the observed dependencies should take into account both the

generation and the annihilation of defects in the region under

deformation.

Физика и техника полупроводников, 2015, том 49, вып. 8


