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Досліджено вплив поверхні та міжзеренних меж на розсіювання носіїв струму у плівках твердих 
розчинів на основі телуриду свинцю, осадженого на ситалових підкладках від їх товщини. Встановлено, 
що домінуючу роль відіграє розсіювання на поверхні і міжзеренних межах, відносний внесок яких 
визначається типом домішки в твердих розчинах PbTe–Sb2(Bi2)Te3. 
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Вступ 

Плівки на основі телуриду свинцю є 
перспективними для створення на їх основі активних 
елементів мікро- і оптоелектроніки [1] та 
термоелектричних перетворювачів енергії [2]. Тверді 
розчини на основі PbTe і телуридів елементів V 
групи Періодичної системи (Sb, Bi) дозволяють 
отримати стабільний матеріал n-типу необхідний для 
створення термоелектричних модулів. 
Тонкоплівковий матеріал у значній мірі розширює 
межі практичного застосування. 

Властивості тонких полікристалічних плівок у 
значній мірі залежать від електронних процесів, що 
відбуваються на поверхні і міжкристалітних межах. 
Тут, зокрема, необхідно враховувати розсіювання на 
міжфазних і міжзеренних межах, дислокаціях 
невідповідності та інших дефектах росту [3-6]. 
Локалізація носіїв струму на поверхневих станах і їх 
захоплення обірваними зв'язками на межах 
кристалітів призводять до утворення біля них 
областей просторового заряду, концентрація і 
рухливість носіїв струму в яких можуть значно 
відрізнятися від відповідних параметрів в об'ємі.  

У даній роботі досліджено особливості 
механізмів розсіювання носіїв струму у тонких 
плівках твердих розчинів на основі телуриду свинцю 
з Bi2Te2 та Sb2Te3, осаджених на ситалові підкладки. 

I. Методика експерименту 

Плівки для дослідження отримували осадженням 
пари синтезованого матеріалу у вакуумі на ситалові 
підкладки. Температура випарника під час осадження 

складала Тв=970 К, а температура підкладок Тп=470 
К. Товщину плівок задавали часом осадження в 
межах (15-60) с та вимірювали за допомогою 
мікроінтерферометра МИИ-4. Для випаровування 
використовували наперед синтезований матеріал – 
тверді розчини складів PbTe–(5 мол.%)Bi2Te3 або 
PbTe-(5 мол.%)Sb2Te3. 

Вимірювання електричних параметрів плівок 
проводилося на повітрі при кімнатних температурах 
у постійних магнітних полях. Вимірюваний зразок 
мав чотири холлівські і два струмові контакти. В 
якості омічних контактів використовувалися плівки 
срібла. Струм через зразки складав ≈ 1 мА. Магнітне 
поле було напрямлене перпендикулярно до поверхні 
плівок при індукції 1,5 Тл.  

Отримані зразки досліджувалися методами 
атомно-силової мікроскопії (АСМ) Nanoscope 3a 
Dimention 3000 (Digital Instruments USA) у режимі 
періодичного контакту. Вимірювання проведені в 
центральній частині зразків з використанням 
серійних кремнієвих зондів NSG-11 із номінальним 
радіусом закруглення вістря до 10 нм (NT0MDT, 
Росія). За результатами АСМ досліджень крім 
технології поверхні та профілограм у програмі 
WSxM 4.0 Develop 10.4 визначені розміри 
нанокристалів у латеральному напрямку, висоту та 
шорсткість поверхні. 

АСМ-зображення та профілограми наноструктур 
наведено на рис. 1. Видно, що одержані структури 
складаються з нанорозмірних кристалітів 
пірамідальної форми. З профілограф визначено 
залежності середніх розмірів кристалітів у 
латеральному і перпендикулярному напрямках від 
товщини плівки (рис. 2.). Із зростанням товщини 
розміри кристалітів також збільшуються в обох  
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напрямках з виходом на насичення при товщина 
більше 0,5 мкм. 

 

 
Рис. 2. Залежність середніх розмірів кристалітів 
плівок PbTe–(5 мол.%)Bi2Te3 (а) та PbTe––
(5 мол.%)Sb2Te3 (б) у нормальному до поверхні 
підкладки напрямках від товщини плівки. 

II. Елементи теорії 

За умови переважання розсіювання носіїв струму 
на поверхні (μП) і межах зерен (μз), питомий опір 
плівок визначається правилом Маттісена [5]. Якщо 
концентрація носіїв і ефективна маса є сталими, тоді 
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де μ – експериментально визначена рухливість.  
Час між двома актами розсіювання на межах 

кристалітів τз визначається як 

 
1

з D −τ = υ , (2) 
де υ – теплова швидкість носіїв. При цьому згідно 
[4]: 
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де D – середній розмір зерна, q – заряд носіїв, n – 
концентрація носіїв, h – стала Планка. 
Рухливість носіїв струму у випадку дифузного 

розсіювання на поверхні визначається як [7]: 
 1

п v (1 / d)−µ = µ + λ .  (4) 
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Рис. 1. 3D АСМ-зображення поверхні плівок: PbTe–(5 мол.%) Bi2Te3 (А), товщиною, нм: 270 (а), 1215 (б)  

і PbTe–(5 мол.%)Sb2Te3 (Б) товщиною, нм: 108 (в), 1080 (г). 
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Тут λ – середня довжина вільного пробігу носіїв, μv – 
рухливість об’ємного матеріалу. 

Згідно моделі Тейлєра [6] розсіювання носіїв 
заряду на межах зерен описується часом релаксації τ0 
таким чином, що λ =τ0υ, де λ – ефективний середній 
вільний пробіг носіїв заряду у нескінченно товстій 
плівці. Тоді 

 0
3 (1 )1
8

P
d

σ σ λ
− = −  

. (5) 

Тут σ0 – питома електропровідність у нескінчено 
товстій плівці. Рівняння (5) виражає пряму лінію 
y = А ± Bx у координатах σ ~ d-1,  

де А = σ0; B = 0
3 (1 )
8

Pσ λ− − . 

Із рівняння (5) випливає, що пряма лінія 
пересікає вісь ординат при d-1 → 0 у точці, що 
визначає σ0. Тангенс кута нахилу прямої визначає 
величину в яку входить λ. Якщо розглядати дифузне 
розсіювання (тобто Р=0), то можна визначити λ і σ0. 
Знаючи довжину вільного пробігу (λ) (рис. 3), та 
використавши формулу (4) маємо залежність 
поверхневої рухливості μп від товщини. Аналогічно 
за середніми розмірами кристалітів (D) та 
експериментальне значення концентрації (nH) із 
виразу (3) отримаємо величину рухливості яка 
враховує вплив розсіювання носіїв на міжзеренних 
межах (μз) (рис. 3). 

III. Результати експерименту та їх 
обговорення 

Для кімнатних температур згідно 
експериментальних залежностей питомої 
електропровідності (σ) від оберненої товщини (1/d) 
конденсатів (рис. 3) середня довжина вільного  

 
а 

 
б 

Рис. 3. Залежність питомої провідності від оберненої 
товщини для плівок PbTe–(5 мол.%)Bi2Te3 (σ0= 217,5 
Ом-1см-1, λ=0,189 мкм) (а) і PbTe–(5 мол.%)Sb2Te3 К 
(σ0= 21,8 Ом-1см-1, λ=0,282 мкм) (б). 

пробігу λ носіїв струму, яка для структур PbTe–
5%Bi2Te3 складає 0,189 мкм, а для структур PbTe–
5%Sb2Te3 0,282 мкм відповідно, це пов’язано з 
різною структурною досконалістю (рис. 1). 

Звернемо увагу на характер залежності питомої 
електропровідності при зменшенні товщини 
конденсату, яка спадає (рис. 3). Такий характер 
провідності зумовлений впливом дифузного 
розсіювання носіїв на поверхні, яке має занчний 
вплив в області малих товщин, особливо для 
структур PbTe–(5 мол.%)Sb2Te3. Це також 
підтверджують експериментальні та розрахункові 
залежності рухливості носіїв від товщини (рис. 4, б).  

 
а 

 
б 

Рис. 4. Залежність рухливості носіїв струму (μ) від 
товщини (d) для свіжовирощених плівок  
PbTe–(5 мол.%)Bi2Te3 (а) і PbTe–(5 мол.%)Sb2Te3 (б). 
Криві 1 – рухливість носіїв при врахуванні 
розсіювання на поверхні (μп); 2 – рухливість носіїв, 
що враховує розсіювання на межах зерен (μз); 3 – 
сумарна рухливість (μ) згідно (1), • – експеримент 
(μv(PbTe–Bi2Te3)= 2600 cm2/Vc, μv(PbTe–Sb2Te3) = 
= 900 cm2/Vc). 

 
На основі аналізу результатів досліджень (рис. 4) 

можна стверджувати, що для плівок PbTe–Sb2Te3, 
основний внесок у результуючу рухливість (µ) 
вносить дифузне розсіювання на поверхні (µп) (рис. 
4,б – криві 1,3). Це слідує із того, що розрахункова 
крива (µп) добре співпадає із експериментом (рис. 4, 
б). Для структур PbTe–Bi2Te3 така кореляція дещо 
гірша (рис. 4,а), що можна інтерпретувати 
домінуючим внеском розсіювання на межах зерен 
(рис. 4,а – крива 2). Різниця у механізмах 
розсіювання носіїв струму для конденсатів різних 
систем зумовлена значною відмінністю у їх 
холлівських концентраціях. Так, якщо для плівок 
PbTe–Te3 вона складає ~1019 см-3, то для PbTe–Sb2Te3 
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майже на два порядки менше ~5 1017 см-3. Значна 
донорна дыя Sb2(Bi2)Te3 зумовлена заміщенням 
йонами Sb3+Bi3+ катіонів у матриці PbTe 
( 3 1

PbSb Sb+ +→ , 3 1
PbBi Bi+ +→ ) які віддають додаткові 

електрони у зону провідності. 
Таким чином, врахування поверхневого (µп) та 

міжзеренного (µз) розсіювання носіїв струму 
показало добре співпадання результатів розрахунків з 
експериментом, що вказує на їх домінування у 
плівках твердих розчинів PbTe–Sb2(Bi2)Te3. 

Висновки 
1. Досліджено залежності питомої провідості і 

рухливості носіїв струму для плівок твердих розчинів 
PbTe–Bi2Te3 та PbTe–Sb2Te3 від їх товщини.  

2. Визначено середню довжину вільного пробігу 
носіїв струму та їх рухливості при розсіюванні на 
поверхні та міжзеренних межах. 

3. Показано, що домінуючими механізмами у 
структурах PbTe–Sb2Te3 є розсіювання носіїв на 
поверхні, а у PbTe–Bi2Te3 – на поверхні та 
міжзеренних межах.  
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The investigation of surface intergrain limits on scattering of charge carriers in the films of solid solutions 
based on lead telluride deposited on substrates sital on their thickness. Found that the dominant role played by 
scattering on the surface and within intergrain, the relative contribution is determined by the type of impurities in 
the solid solutions PbTe-Sb2 (Bi2) Te3. 
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