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Введение 
Эвтектические композиты на основе соединений II1-V групп с 3d-nepexoflHbiMH металлами, 

состоящие из полупроводниковой матрицы и металлических включений, представляют интерес из-за 
сохранения микроструктуры до температуры плавления, повторяемости и стабильности характеристик. 
Такие эвтектические композиты ведут себя как неоднородные и вырожденные полупроводники и их 
физические свойства существенно зависят от электронной конфигурации 3 d ^ e M e H T O B , геометрии 
включений и особенностей формирования межфазных зон. Из-за наличия ферромагнитных 
металлических включений эти композиты перспективны для создании инжекторов спин-
поляризованных электронов. 

Ранее нами исследованы микроструктура и физические свойства эвтектических композитов на 
основе InSb и GaSb [1-3]. В данной работе приведены результаты рентгенофазового, микроструктурного 
анализов и топологии поверхности полученных нами тонких пленок эвтектического композита InSb-
MnSb. 

Экспериментальная часть 
Тонкие пленки эвтектического композита InSb-MnSb получены методом «мгновенного 

испарения» и имели толщину в пределах 0.4+1.0 ц т . 
Аттестация полученных пленок проведена рентгенофазовым анализом, , исследованием 

микроструктуры. Рентгенофазовый анализ проведен на дифрактометре ((Advance 8D» с CuK0 -
излучением, микроструктурный анализ - сканирующим микроскопом FEI Quanta' FEG, элементный 
состав определен на спектрометре "EDS system - Oxford Inca X-act". Топология поверхности 
исследуемых тонких пленок изучена на многофункциональном атомном силовом микроскопе Nt-206 
Microtestmachines Со в контактном режиме с использованием зондов Mikromasch CSC 38. Для оценки 
поверхности было выбрано не менее 5 площадок сканирования размером 20x20 мкм~ и 5><5 мкм с 
разных участков поверхности, что позволило провести усреднение параметров рельефа. Обработка 
полученных данных произведена с помощью программы «SurfaceXplorer» по методике, описанной в [4J. 

Результаты и обсуждение 
Сравнительные дифракционные спектры массивных образцов эвтектики InSb-MnSb и его 

тонких пленок приведены на рис.1. Как видно из спектра, массивные и тонкие пленки имеют 
двухфазные структуры. Интенсивные линии в спектре соответствуют соединению InSb (индексы 
Миллера: 23.77° (111), 39.31° (220), 46.48° (311), 62.41° (331), 71.38° (422)), а слабые линии, 

169 

http://www.bsatu.by/


обозначенные звездочкой - соединению MnSb. Интенсивность линий на дифракционном спектре пленок 
указывает на их кристаллизацию. Идентичность рентгенограмм массивного и пленочного образцов 
обусловлена идентичностью их состава. На это указывают и представленные микроструктура (рис.2) и 
элементный состав (рис.3) тонких пленок InSb-MnSb. Распределение атомов In, Sb и Мп с о о т Е е с т в у е т 
стехиометрическому составу. 

АСМ-исследования показали, что типичная поверхность тонких пленок эвтектического 
композита InSb-MnSb имеет сложный микрорельеф. При размере площадок сканирования 20x20 мкм 2 

(рис.4 ) на поверхности наблюдаются равномерно распределенные структурные образования округлой 
формы размером 0.5-2 мкм, в поперечнике с средней высотой 0,8-0,9 мкм что видно из профиля сечения 
(рис.4с). Средняя арифметическая шероховатость поверхности, усредненная по 5 различным 
площадкам, при указанном выборе площадки составляет Ra=78.3 нм, среднеквадратичная Rq=103.3. 
Отношение полной площади поверхности к проективной составляет 1,14. Распределение высот для 
указанных площадок представлено на рис.5а, там же приведен анализ ориентированности 
поверхностных структур, который позволяет утверждать отсутствует сколь, либо выраженная 
ориентация (рис. 5Ь). Кроме того, в левом нижнем углу представленного АСМ изображения можно 
заметить структуры размером 8-12мкм в поперечнике округлой формы, что хорошо согласуется с 
данными СЭМ. 

По АСМ-изображениям вычислялась мультифрактальная размерность поверхности методом 
горизонтальных сечений (площадь-периметр). При вычислении фрактальной размерности учитывалось 
систематическое отклонение, характерное для метода горизонтальных сечений [5, 6]. Анализ 
фрактальности исследованных площадок по 500 подслоям (рис. б) дает среднее значение фрактальной 
размерности 2.79. 

Кроме того, дополнительно было проведено изучение межзеренного пространства при большем 
разрешении сканирования и областей, содержащих аномальные топографические структуры для данных 
поверхностей. В частности, при размере, области сканирования 5*5 мкм 2 полученные при помощи 
АСМ, изображения (рис.7) хорошо согласуются с данными СЭМ, приведенными на рис.2. 

Для этих областей характерно отсутствие сколь либо значительных по размеру структур, однако 
наблюдается мелкозеренная структура с преобладающей высотой ~30нм (рисунок 8). Зерна 
неправильной формы размером 40-80 нм в поперечнике так же не имеют ярко выраженной ориентации. 
Это приводит к уменьшению значений средней арифметической и среднеквадратичной шероховатости 
до Ra=9.4 нм и Rq=12 .2nM, соответственно. При этом среднее значение фрактальной размерности 
исследованных площадок несколько возрастает в сравнении с основным рельефом и достигает 2.82, что 
говорит о развитой «объемной» поверхности. Это подтверждает высокое качество поверхности и 
достаточно высокую равномерность нанесения покрытий. 

Кроме указанных особенностей топографии на поверхности в нескольких местах были замечены 
следующие особенности: на одной из площадок сканирования обнаружено наличие упорядоченно 
направленных продолговатых структур длинной 1,2-1,4мкм, шириной - 0 , 1 , высотой 0,15-0,2 мкм. Так 
же при изучении соседних областей были обнаружены две структуры продолговатой формы: одна 
длинной 4,2 мкм, шириной ~-0,Змкм, высотой 0,3-0,4 мкм и вторая, имеющая сходное направление с 
первой и более мелкими структурами длинной 12 мкм, шириной -0,8 мкм, высотой 0,6-0,2 мкм в 
зависимости от длины имеющей излом. 

Появление указанных структур может быть как особенностью протекания каких либо процессов 
в ходе нанесения покрытий,так и дефектом обработки поверхности перед нанесением. Анализ 
динамической составляющей работы зонда в контактном режиме дает сходные значения (разница менее 
20%) как для основного рельефа, так и для обнаруженных неоднородностей,что позволяет сделать 
заключение , что структуры не являются «мусором» и имеют адгезию с поверхностью. 
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Рис.1. Дифрактограмма массивного образца и тонкой пленки InSb-MnSb. 
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Рис.2. Микроструктура тонкой пленки InSb-MnSb 
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Рис.3. Элементный состав пленки InSb-MnSb. 
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Рис.4. Топография поверхности (а), профиль сечения вдоль линии 1-2 (Ь), 3-х мерная 
реконструкция (с) поверхности пленки InSb-MnSb. 
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Рис.5 Распределение высот (а) анализ ориентации поверхностных структур (Ь). 
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Рис.6. Результаты расчета мультифрактальной размерности, 

Рис.7. Топография поверхности InSb-MnSb при сканировании по площадке 5*5 мкм2 с 
разрешением Юнм. 
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Рис.8. Распределение высот (а) анализ ориентации поверхностных структур (Ь) при анализе 
пространства между образованиями на поверхности и площади сканирования 5*5 мкм . 
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В последние годы полумагнитные полупроводники (ПМП) Cdi. xMn(Fe) xTe нашли свое успешное 
применение в создании различных приборов, в том числе, солнечных элементов, радиационных 
детекторов, ИК детекторов, фотоприемников, оптических изоляторов и т.д., которые созданы в 
основном на основе массивных кристаллов. 

Современную электронику сегодня невозможно представить без тонких пленок. Поскольку 
приборы создаются на поверхности кристаллов, и все структурные изменения отражаются на 
параметрах приборов, требуется получение пленок с совершенной кристаллической структурой и чистой 
гладкой поверхностью. 

Для получения тонких пленок ПМП Cdi. xMn(Fe) xTe с совершенной структурой, были 
синтезированы твердые растворы Cd|. xMn xTe (л-=0,01, х=0,\) и Cdi. xFe xTe (х=0,03). С целью изучения 
совершенства кристаллической структуры были проведены ЭПР исследования этих твердых растворов. 

ЭПР спектры снимались при комнатной температуре в спектрометре фирмы "Bruker" EMX/lus (в 
области х, при частоте У=9,9ГЦ, Л=3,2см ). Параметры ЭПР спектров, полученных от трех составов, а 
также от CdTe следующие [ 1 ]: 

1) CdTe, g=0; zftf~95 Fc 
2) Cd,. xMn xTe, x=0,01; g ~ 2,0082; AH~\ 12 Fc 
2) Cd,. xMn xTe, *=0,1; g =2,0070; № 4 0 0 0 Гс, 

3) Cdi. xFe xTe, x=0,03; g~3.9; АН- 300-325Гс 
Как видно из рис.1 в ЭПР спектрах CdTe не наблюдаются сигналы от парамагнитных центров. 

Рис. 1. ЭПР спектры твердых растворов CdTe 
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