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Наблюдались флуктуации плотности заряженных точечных дефектов в по-
верхностном окисном слое железо-никелевого сплава при регистрации термо-
стимулированной электронной эмиссии.

Известно, что в частично неупорядоченных полупроводниках су-
ществуют флуктуации плотности заряженных примесей, вызывающие
искривление дна зоны проводимости, флуктуации энергии заряженных
примесей и т.п. [1,2].

Визуализировать подобные флуктуации на основе регистрации
прыжковой проводимости затруднительно, поскольку в этом случае су-
щественными оказываются объемные свойства полупроводника, а роль
контактов не изучена. С помощью термоэлектронной эмиссии визуа-
лизированы различные поверхности [3], но стационарный ток и темпе-
ратуры при этом столь велики, что эмиттер приобретает равновесную
электронную и атомную структуру. Термостимулированная электронная
эмиссия (ТСЭЭ) применяется для исследования материалов при мень-
ших температурах и малых токах, что позволяет, например, исследовать
кинетику плотности дефектов (дивакансий) металла, созданных ионной
бомбардировкой на стороне, противоположной измерению ТСЭЭ [4],
или модуляцию электрическим полем энергии примесей (дефектов) [5].
Можно ожидать, что ТСЭЭ окажется чувствительной и к флуктуациям
дефектов — электронных ловушек — в приповерхностных слоях твер-
дых тел. Цель настоящей работы — наблюдение подобных флуктуаций
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Изменение распределения плотности эмиссионного тока по поверхности образ-
ца ФНС-5 в зависимости от температуры: a — 230◦C, b — 270◦C, c — 340◦C.
Скорость термостимуляции 0.45 K/s. Получено с помощью микроканальных
пластин. Размер изображения 8× 11 mm. Разрешающая способность устройства
визуализации 2 lin/mm.

при регистрации ТСЭЭ в вакууме 104 Pa с помощью электронного ми-
кроканального умножителя и люминесцентного экрана [6] с окисленных
металлических поверхностей.

В опытах использовался сплав (ФНС-5), получаемый спеканием
железо-никелевого порошка для создания фильтров. Его окисный слой
представляет собой частично неупорядоченный слаболегированный
компенсированный полупроводник, имеющий высокую концентрацию
точечных дефектов: кислородных вакансий (КВ) (доноров) и междо-
узлий металла (акцепторов) на поверхности металлических частиц,
которые удерживаются возле друг друга диффузионными мостиками.

В процессе термостимуляции наблюдались следующие изменения
изображения поверхности образца на люминесцентном экране: 1)
T < 200◦C — отсутствие свечения; 2) T = 200 ÷ 220◦C — отдель-
ные вспышки−сцинцилляции на экране; 3) T = 230 ÷ 300◦C — по-
явление светящихся пятен (см. рисунок, a); 4) T = 300 ÷ 330◦C —
свечение большей части изображения поверхности (см. рисунок, b);
5) T > 330◦C — затухание свечения (см. рисунок, c). Изменение вида
распределения интенсивности электронной эмиссии по поверхности
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образца в квазистационарном случае можно объяснить изменением
распределения плотности свободных электронов в окисном слое под
действием внешней среды с белым шумом [2]. В этом случае под
внешней средой следует понимать термоактивационный диффузионный
процесс изменения площадей мостиков между теми частицами сплава,
для которых велика интенсивность диффузионных скачков, а также
вязкость.

Обнаруженное изменение распределения плотности эмиссионного
тока по поверхности образца можно интерпретировать следующим
образом. 1. Термоионизация КВ не происходит, плотность свободных
электронов в окисном слое равна нулю n = 0. 2. Активизирован
процесс термоионизации КВ, однако из-за невысокой температуры
интенсивность его невелика. Значение n флуктуирует вблизи нуля,
причем нуль является ее наиболее вероятным значением. 3. На отдель-
ных участках поверхности наиболее вероятное значение n становится
больше нуля, происходит накопление свободных электронов в местах
понижения дна зоны проводимости (ЗП). 4. Эмиссия происходит со
всех участков поверхности, а не только из областей с повышенной
плотностью КВ. 5. Истощение заполненных КВ ведет к уменьшению
площади эмитирующих участков поверхности и к условию n≈ 0.
Вследствие изменения рельефа дна ЗП в процессе термостимуляции,
изменяется и расположение пятен на изображении поверхноcти и их
размер.

Приближение сильнокомпенсированного слаболегированного по-
лупроводника [1] учитывает наличие крупномасштабных флуктуаций
плотности точечных заряженных дефектов, взаимодействующих между
собой по закону Кулона и изменяющих положение уровня Ферми
относительно дна ЗП. При этом величина радиуса экранирования свя-
зывается с величиной суммарной концентрации примесей (акцепторов
и доноров) Nt = NA + ND и степенью компенсации полупроводника
K = NA/ND , причем K ≈ 1. Участием свободных электронов в экрани-
ровании пренебрегается. В таком случае средняя величина флуктуаций
потенциальной энергии электрона в поле заряженных дефектов равна

γ(r ) = e2N2/3
t /κν1/3 (1)

(e — заряд электрона, κ — диэлектрическая проницаемость среды, ν —
средняя концентрация нейтральных доноров) и соответствует радиусу
экранирования

r = 22/3N−1/3
t /(1− K)2/3. (2)

Письма в ЖТФ, 2005, том 31, вып. 14



Визуализация ловушек в окисных полупроводниках... 43

Такого же размера должны быть и квазистационарные флуктуации
плотности эмиссионного тока J ∼ ν из окисла, поскольку скопление в
некоторой области полупроводника положительно заряженных приме-
сей вызывает переход в эту область электронов с локализацией их на
КВ. Следовательно, радиус экранирования может соответствовать ради-
усу участка поверхности с повышенной активностью ТСЭЭ. Флуктуации
ν подобны движению с трением частицы (флуктуона) по координате ν
в случайном потенциале. Рассмотрение в рамках уравнений Блохинцева
предполагает существование и неподвижных флуктуонов [7], которые,
однако, в данной работе не рассматривались.

Для экспериментально полученной температурной зависимости то-
ка ТСЭЭ рассчитаны некоторые параметры поверхностного окисла
железно-никелевого сплава [8]: ε = 1.19 eV, χ = 1.15 eV, плотность КВ
на поверхности окисла – 3 · 1020 m−3, плотность нейтральных КВ
при температуре начала стимуляции — 1016 m−3, степень компенса-
ции полупроводника — 0.99997. На их основании, по формулам (1)
и (2), получены средние значения величины радиуса экранирования
и флуктуаций дна ЗП: 2 · 10−3 m и 0.05 eV соответственно. Средние
размеры флуктуаций ТСЭЭ на рис. 1, c соответствуют полученной
оценке радиуса экранирования. Изменение средней величины ε на
0.05 eV приводит, согласно оценке [8], к смещению температурного
максимума эмиссионного тока примерно на 30◦C, что проявляется в
изменении вида распределения эмиссионно-активных участков поверх-
ности с ростом температуры.

Функция распределения по длине образца вероятности существова-
ния эмитирующих участков (светлых пятен), полученная для рис. 1, со-
ответствует решению стационарного уравнения Фоккера−Планка−Кол-
могорова для кинетики ν (бифуркация Ферхюльста−Арнольда) [2] и
имеем вид

ps(x) = N0 · x2λ/σ 2−1 · exp(−2x/σ 2). (3)

Здесь σ 2 — интенсивность внешнего шума, λ — детерминированный
параметр, N0 — нормировочный множитель. В зависимости от темпе-
ратуры последовательно реализовались три случая: λ < 0, 0 6 λ < σ 2/2
(рис. 1, a) и λ > σ 2/2 (рис. 1, b), которым соответствовали три типа
распределения.

Аналогично работе [1] неупорядоченность КВ соответствует пуас-
соновскому распределению, поэтому можно утверждать, что получен-
ный по (2) типичный размер радиуса экранирования соответствует
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наблюдаемым в эксперименте размерам эмиссионно-активных участков
поверхности образца и визуализация приповерхностных флуктуаций
плотности нейтральных дефектов окисленного образца ФНС-5 с помо-
щью ТСЭЭ возможна.
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