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Изучены состав, эмиссионные и оптические свойства монокристаллов CdS с поверхностной пленкой Ва
толщиной 2 от 0.5 до 5 монослоев. Установлено, что с ростом 2 до 1 монослоя глубина зоны выхода истин-
но-вторичных электронов (и фотоэлектронов) λ существенно увеличивается, что объясняется уменьшением
работы выхода. При дальнейшем росте 2 значения λ и интенсивность фототока уменьшаются. Показано, что
при комнатной температуре не происходит заметной взаимодиффузии атомов на границе Ва−CdS. После
прогрева при T = 700K происходит интенсивная диффузия S в пленку Ba и образуется соединение типа
Ba2S.
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Монокристаллические образцы и пленки A2B6, в осо-
бенности CdS, и многослойные гетероструктуры на их
основе широко используются при создании различных
приборов микро-, нано- и оптоэлектроники, в том числе
в области солнечной энергетики [1–4]. В настоящее
время хорошо изучено влияние термообработки, лазер-
ного отжига, СВЧ-обработок, ионной и электронной
бомбардировки на структуру, состав и оптические свой-
ства образцов A2B6, а также на процессы взаимодиф-
фузии атомов на границе раздела многослойных сис-
тем, созданных на основе этих полупроводников [5–13].
В частности, в работах [11,12] при имплантации ионов
Ва+ в CdTe и CdS на их поверхности и вблизи нее
получены нанокристаллы и слои типа Cd1−xBaxTe и
Cd1−xBaxS. Ранее двух- и трехкомпонентные нанострук-
туры были получены методом ионной имплантации
на поверхности Si, GaAs и SiO2 [13–15]. Результаты
этих работ показали, что электронно-зонные параметры,
эмиссионные и оптические свойства данных структур
зависят от значения x и размеров наноструктур. В [16]
изучены процессы взаимодиффузии атомов на грани-
це гетеросистем CdS/CdTe и обнаружено образование
устойчивого переходного слоя типа CdSxTe1−x . Влияние
адсорбции атомов активных элементов на структуру
и физические свойства полупроводниковых материалов
остается малоизученным. В работе [17] показано, что
наличие монослойного покрытия атомов Bа увеличивает
зону выхода истинно-вторичных электронов из CdТе.
Эти исследования проводились для пленок Ba с тол-
щиной 2 6 1 монослоя (ML). До сих пор отсутствуют
достоверные сведения об изменении состава, структуры

и свойств A2B6 с поверхностной пленкой активных
металлов разной толщины.
В настоящей работе впервые изучено влияние адсорб-

ции атомов Ba с толщиной от 0.5 до 5ML на эмиссион-
ные и оптические свойства монокристалла CdS(111).
Объектами исследования являлись монокристалличес-

кие образцы CdS(111) n-типа с толщиной ∼ 1mm.
Напыление атомов Ba осуществлялось перпендикулярно
поверхности мишени при вакууме не хуже 10−6 Pa. За
один монослой (∼ 3�A) принимали толщину Ва, при ко-
торой работа выхода eϕ уменьшалась до минимума. Ис-
следования проводились с использованием методов оже-
электронной спектроскопии, фотоэлектронной спектро-
скопии и метода измерения изменения интенсивности
проходящего света через образец. Профили распределе-
ния атомов по глубине d определялись методом оже-
электронной спектроскопии в сочетании с послойным
травлением поверхности ионами Ar+ с E0 = 2 keV под
углом 5−10◦ относительно поверхности образца.
На рис. 1 приведены зависимости работы выхода eϕ,

интенсивности фототока I ph и глубины зоны выхода
истинно-вторичных электронов и фотоэлектронов λ от
толщины 2 слоя бaрия для CdS c поверхностной
пленкой Ba. Видно, что зависимость eϕ(2) проходит
через минимум, а зависимости I ph(2) и λ(2) — через
максимум при 2 ≈ 1ML. Известно, что уменьшение
eϕ способствует выходу электронов, термализованных
вблизи уровня вакуума, а следовательно, увеличивает-
ся глубина выхода истинно-вторичных и фотоэлектро-
нов [17]. С ростом 2 значение eϕ увеличивается и
при 2 ≈ 2ML составляет ∼ 2.3 eV. Дальнейший рост
2 не приводит к заметному изменению eϕ. Значение
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Рис. 1. Зависимости работы выхода eϕ, интенсивности фото-
тока I ph и глубины зоны выхода истинно-вторичных электро-
нов λ от толщины слоев Ba для CdS с пленкой Ba.

I ph начиная с 2 ≈ 1ML уменьшается монотонно и при
2 ≈ 5ML становится меньше, чем I ph чистого CdS.
Можно полагать, что эмиссионная эффективность слоев
Ва значительно меньше, чем эффективность слоев CdS.
Что касается λ, то ее значение при 2 ≈ 3ML умень-
шается до величины λ для чистого CdS и с дальнейшим
ростом 2 заметно не меняется.
На рис. 2, а приведены зависимости интенсивности

оже-пиков Ва и S от глубины d для CdS с пленкой
Ва толщиной 2 = 5ML. Видно, что при комнатной
температуре на границе Ва−CdS не происходит замет-
ной взаимодиффузии атомов. Толщина переходного слоя
составляет ∼ 3−5�A и начиная с d ≈ 20�A значение
IAuger для S практически не меняется и не отличает-
ся от такового в случае чистых пленок CdS. После
прогрева этой системы при T ≈ 700K в течение часа
интенсивность оже-пика Ba на поверхности уменьшается
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Рис. 2. а —- зависимость интенсивности оже-пика Ba (1, 2) и S (1′, 2′) от d для CdS с пленкой Ba толщиной 2 = 5ML: 1, 1′ —
до прогрева, 2, 2′ — после прогрева при T = 700K в течение часа; b — оже-спектр Ba в области E = 70−85 eV для CdS с пленкой
Ba толщиной 2 = 5ML: 1 — до прогрева, 2 — после прогрева при T = 700K.

приблизительно в 1.5 раза и появляется интенсивный
пик S. Интенсивности оже-пиков Ba и S практически
не меняются до глубины 18−20�A. Анализ полного
спектра оже-электронов показал, что при этом образу-
ется соединение типа Ba2S с толщиной 2 ≈ 18−20�A.
Образование соединений между атомами Ba и S на-
ми определено по изменению положения и формы
низкоэнергетического пика бария N5O2V (E2 = 75 eV),
связанному с переходом электронов из валентной зоны.
Из рис. 2, b видно, что пик Ba с E2 = 75 eV после
прогрева практически исчезает и появляется новый пик
при E2 = 71 eV. Концентрации Ba и S определялись
по относительному изменению интенсивности высоко-
энергетических пиков, обусловленных только перехо-
дами остовных уровней бария (EMNN = 584 eV) и S
(ELMM = 152 eV). Расчеты показали, что после прогре-
ва концентрация Ba составляла ∼ 65−70 at.%, а S —
30−35 at.%. Исходя из этих данных мы установили, что
после прогрева образуются соединения типа Ba2S. В
интервале d ≈ 18−30�A IAuger для Ba уменьшается до
нуля (в пределах чувствительности оже-спектрометра),
а IAuger для S увеличивается до значения в чистой пленке
CdS. Таким образом, на границе системы BaS2/CdS
формируется переходный слой толщиной ∼ 10−12�A.
Основываясь на этих результатах, мы предполагаем,
что при прогреве в основном происходит диффузия
атомов S в пленку Ba. В переходном слое в интервале
d ≈ 20−25�A, по-видимому, содержится соединение типа
Ba−Cd−S, Cd1−xSx (x 6 0.5).
На рис. 3 приведены кривые зависимости интен-

сивности I проходящего света от энергии фотонов
hν для чистого монокристалла CdS(111) и системы
Ba2S/CdS(111) в интервале hν ≈ 0.6−4 eV. Видно, что
в случае CdS(111) резкое уменьшение I наблюдает-
ся начиная с hν ≈ 2.3−2.4 eV, а для Ba2S/CdS — c
hν ≈ 0.9−1 eV. Экстраполяция этой части кривой к оси
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Рис. 3. Зависимости интенсивностей I проходящего света
от энергии фотонов hν для CdS (1) и CdS с пленкой Ba2S
толщиной ∼ 20�A (2).

hν дает оценочное значение ширины запрещенной зоны
Eg : для CdS Eg ≈ 2.42 eV, а для Ba2S — Eg ≈ 1.1 eV.
Вследствие того что пленка Ba2S очень тонкая, через нее
проходят малоинтенсивные излучения вплоть до 2.4 eV.
Таким образом, впервые изучено влияние адсорбции

атомов Ba c толщиной ∼ 1−15�A (2 ≈ 0.5−5ML) на
состав, эмиссионные и оптические свойства монокрис-
таллов CdS (111). Увеличение значения интенсивности
фототока при уменьшении eϕ объясняется увеличением
глубины зоны выхода фотоэлектронов. Установлено,
что эмиссионная эффективность слоев Ba значительно
меньше, чем эмиссионная эффективность слоев CdS.
Показано, что после прогрева системы Ba−CdS при
T = 700K происходит интенсивная диффузия S в пленку
Ba и формируется пленка с примерным составом Ba2S,
Eg этой пленки составляет величину ∼ 1.1 eV.
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