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ВЛИЯНИЕ МОНОСЛОЙНОЙ АДСОРБЦИИ АТОМОВ СS НА ЭЛЕКТРОННУЮ СТРУКТУРУ, 

ЭМИССИОННЫЕ И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА GAP (111) 

Аннотация 

В работе изучено влияние монослойного осаждения атомов Cs на электронную структуру (плотность состояния 

электронов, параметры зон и оптические свойства) монокристаллического GaP(111). Исследования проводились 

методами спектроскопии фотоэлектронов и упруго отраженных электронов. Показано, что  работа выхода электронов 

уменьшается на 1,94 эВ, а квантовый выход электронов увеличивается в 5 и более раз. 
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EFFECTS OF MONOLAYER ADSORPTION OF CS ATOMS ON THE ELECTRONIC STRUCTURE, EMISSION 

AND OPTICAL PROPERTIES OF GAP (111) 

Annotation 

Using the methods of ultraviolet photoelectron spectroscopy, light absorption spectroscopy and true secondary electrons, the effect 

of deposition of Cs atoms with a thickness of 1 monolayer on the density of states of electrons in the valence and conduction bands, 

the parameters of the energy band, and the quantum yield of photoelectrons were studied. It was found that when cesium is 

deposited on the surface of GaP (111) single crystals with a thickness of 1 monolayer, the value of Eg and the position of the 

maxima of the density of states of valence electrons remain virtually unchanged, the work function of photoelectrons decreases to 

1.94 eV, and the quantum yield of photoelectrons increases by 5 or more times. Key words: Surface, thickness, work function, 

monolayer, structure, single crystal, deposition. 

Key words: Surface, thickness, work function, monolayer, structure, single crystal, deposition. 

 

GAP (111) NING ELEKTRON TUZILISHI, EMISSIYASI VA OPTIK XUSUSIYATLARIGA MONOQATLAMLI CS 

ATOMLARI ADSORBSIYASINING TA’SIRI 

Annotatsiya 

Ultrabinafsha fotoelektron spektroskopiyasi, yorug‘lik yutilish spektroskopiyasi va haqiqiy ikkilamchi elektronlar spektroskopiyasi 

usullaridan foydalangan holda, 1 monoqatlam qalinligidagi Cs atomlarining changlatilishining valentlik va o‘tkazuvchanlik 

zonalaridagi elektronlar holat zichligiga, energiya zona parametrlariga va fotoelektronlarning kvant chiqishga ta’siri o‘rganildi. 

Aniqlanishicha, seziy 1 monoqatlamli GaP(111) monokristallari yuzasiga changlatilganda Eg ning qiymati va valent 

elektronlarining holat zichligi maksimumlarining o‘rni amalda o‘zgarmaydi, ammo  fotoelektronlarning chiqish ishi 1,94 eV gacha 

kamayadi va fotoelektronlarning kvant chiqishi 5 marta yoki undan ko‘proq oshadi. 

Kalit so‘zlar: Sirt, qalinlik, chiqish ishi, monoqatlam, tuzilish, monokristall, changlatish. 

 

Введение. В последние годы много работ посвящено получению кристаллических тонких пленок 

полупроводниковых материалов, особенно GaP, и изучению их состава, структуры и свойств [1-6]. Результаты этих 

исследований представляют большой интерес при разработке новых оптоэлектронных устройств, в частности солнечных 

элементов, а также связан с его широким использованием при создании [7-13]. При покрытии поверхности материалов 

различной природы происходит резкое изменение их состава и физико-химических свойств [14-17]. В частности, путем 

имплантации ионов In в GaP были сформированы нанопленки Ga0.6In0.4P/GaP (111) [15], определены их эмиссионные и 

оптические параметры, а также параметры энергетические зон. В данной работе впервые изучены влияние монослойной 

адсорбции атомов Cs на элементный химический состав и электронную структуру GaP (111). 

Методика эксперимента. Эксперименты проводились на универсальной СВВ установке УСУ-2. Монокристаллы 

GaP(111) обезгаживались при вакууме P = 10–7 Па), температуре T = 900 К  примерно 4 часа. Перед напылением  Cs на 

поверхность монокристаллов GaP(111) создавали однородные зародыши бомбардировкой ионами Ar+ с Е0 = 1 кэВ. Нами 

установлено, что при дозе D = 5⸳1013 см-2 кристалличность поверхности заметно не меняется, образуются зародыши 

(дефектные центры) с поверхностными диаметрами 1-1,5 нм. Для получения атомов Cs использовали кристаллы соли 

хлорида цезия. После прогрева CsCl при Т = 1000 К атомы Cs выделялись из источника и попадали на поверхность 

GaP(111). Исследования проводились с использованием методов фотоэлектронной спектроскопии с hv=10,8 эВ, 

спектроскопии Оже - электронов. Зависимость коэффициента пропускания света Т от hv снималась на спектрофотометре 

UV-1280. 

Результаты и их обсуждение. На рис. 1 приведены начальные части оже- спектров чистого GaP и GaP с пленкой 

Cs  толщиной 1 монослой. Здесь за 1 монослой принята толщина Cs при котором фотоэлектронная работа выхода Ф 
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уменьшается до минимума. В оже спектре чистого GaP обнаруживаются пики Ga с энергиями 54 эВ (М1М3V) и 79 эВ 

(M3M5V), а также пик Р с энергией 121 эВ (L3M23V). После   напыления Cs с θ = 1 мс амплитуда пиков Ga уменьшается и 

изменяются их положения. Положение пика фосфора при Е=121 эВ не меняется,  однако его интенсивность резко 

уменьшается, появляется слабый пик Cs при Е=49 эВ. Опираясь на результаты работы [18] можно показать, что Cs в 

основном осаждается на атомы Ga и образуются поверхностные квазимолекулы Cs+Ga, при этом атомы Cs отдают свои 

электроны атомам Ga, следовательно, на поверхности формируются диполи, которые облегчают выход электронов в 

вакуум. 

 
Рисунок. 1. Начальные части оже-спектров: GaP (111) до (кривая 1) и после адсорбции Cs с θ=1 монослой (2) 

На рис.2 приведены фотоэлектронные спектры чистого и покрытого монослоем цезия GaР(111), снятые при һν = 

10,8 эВ. На спектре GaP(111) имеются 3 максимума при Есв≈0,8; 2 и 4,1 эВ. Их наличие объясняется возбуждением 

электронов из валентной зоны. Вследствие возбуждения поверхностных состояний ПС появляется особенность при 0,3 

эВ. Адсорбция Cs с θ = 1 монослой приводит к заметному росту площади под кривой N(Е), увеличению квантового выхода 

фотоэлектронов, интенсивности пиков, некоторому изменению их энергетических положений и увеличению ширины 

спектра ΔЕ. Все эти изменения объясняются образованием на поверхности соединения типа Cs+Ga и уменьшением работы 

выхода фотоэлектронов. В начальной части спектра появляется новая особенность, характерная для 6s состояния Cs. 

  

 
Рисунок. 2. Фотоэлектронные спектры: 1- GaP (111); 2- GaP (111) с монослойным покрытием  Cs. 

На рис. 3 приведены спектры прохождения света через образец  GaP(111), полученные до и после осаждения Cs с 

толщиной θ=1 монослой. Видно, что в обоих случаях значения коэффициентов прохождения света К в интервале һν ≈ 0,5-

1,8 эВ. не меняются и составляют ̴ 0,78 для чистого GaР и 0,74 эВ для GaР с пленкой Cs. В этой области һν можно полагать, 

что коэффициент отражения R составляет 0,22 и 0,26, соответственно. Начиная с һν ≈ 2-2,1 эВ K резко уменьшается, т.е. 

происходит интенсивнoе поглощение света и при һν ≈ 2,3-2,4 эВ K приближается к нулю. Экстраполяция кривой K (һν) к 

оси һν при һν≥2,1 эВ дает значение Eg исследуемых образцов. Видно, что значение Eg для GaP (111) составляет ̴ 2,36 эВ и 

после напыления Cs с θ=1 монослой, практически, не изменяется. По зависимости K (һν) можно оценить значения K, R и 

Т (коэффициент поглощения) при разных һν для исследуемых образцов. По данным рис.2 и 3 оценены зонно-

энергетические параметры чистого и покрытого монослоем цезия GaP. В таблице приведены также значение 𝛿𝑚 и Y. 

 
Рисунок 3. Зависимости K (hv) для пленки GaP (111)  толщиной 

Ɵ (монослой): 1- Ɵ=0 (чистый GaP (111)); 2- Ɵ=1. 

Таблица 

Параметры энергетических зон, значения 𝛿𝑚 и Y пленки GaP(111) до и после осаждения Cs с θ = 1 монослой 
Исследуемый объект Ф,  эВ Eg, эВ χ ,эВ 𝛿𝑚

* Υ**(һν= 10,8 эВ) 

GaP (111) 5,3 2,36 3,04 1,95 6·10-3 

Сs– GaP(111) 3,36 2,36 1,1 эВ 11 29·10-3 

*-максимальное значение коэффициента вторичной эмиссии. 
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**-квантовый выход фотоэлектронов. 

Из таблицы видно, что при напылении Cs с θ =1 монослой значения фотоэлектронной работы выхода Ф и сродство 

к электрону χ уменьшаются на ~ 1,94 эВ, значение Eg практически не меняется. При этом значения 𝛿𝑚⁡ и Υ увеличиваются 

~ 5 и более раз. 

Заключение. Изучено влияние адсорбции Cs толщиной 1 монослой на параметры энергетических зон и на 

значения коэффициента вторичной эмиссии 𝛿𝑚 и квантового выхода фотоэлектронов монокристаллического GaP. 

Показано, что адсорбция Cs с θ=1 монослой практически не приводит к изменению значения Eg, значения Ф и χ 

уменьшаются на 1,94 эВ. При этом происходит изменение плотности состояния валентных электронов и резкое 

увеличение значений 𝛿𝑚 и Υ. 
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