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1. ВСТУП 
 

Конденсат телуриду олова застосовують як напі-

впровідниковий матеріал оптоелектроніки інфраче-

рвоної області спектра та термоелектрики середнього 

температурного діапазону 500-850 K [1, 2]. Відомо, 

що легування SnTe домішкою п’ятої групи Sb знижує 

концентрацію [3] і змінює рухливість вільних носіїв 

заряду, однак на даний час не виявлено впливу типу 

підкладки на ці електрофізичні характеристики 

конденсату та морфологією його поверхневих струк-

тур. Відомо, що ситали містять велику кількість дрі-

бних ( 1 мкм) кристалів, пов’язаних між собою 

скловидним міжкристалічним прошарком, тому епі-

таксійні об’єкти на їх поверхні здатні формуватися 

на площинах окремих кристалітів полікристалічної 

підкладки. В структурі ситалу відсутні пори, пустоти 

і інші об’ємні дефекти. Вони характеризуються за-

довільною термостійкістю, яка зумовлена темпера-

турним коефіцієнтом лінійного розширення  

(5-10)·10 – 7 К − 1, а також досить високою тепло-

провідністю 2,1-5,5 Вт/(м К). 

У даній роботі проаналізовано температурні за-

лежності термоелектричних параметрів осаджених 

на ситалі та слюді плівок телуриду олова, легованого 

Sb, а також закономірності орієнтації і симетрії по-

верхневих структур. 

 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРЕМЕНТУ 
 

Плівки для дослідження отримували осадженням 

у вакуумі пари синтезованого кристалічного SnTe 

легованого 1 ат. % Sb на підкладки із свіжих сколів 

(0001) слюди-мусковіт та ситалу. Температура випа-
рника складала Тв  600  С, а температуру підкладок 

змінювали в діапазоні Тп  125-300  С. Час осадження 

тривав 45 240 с і визначав товщину плівок, яку ви-

мірювали за допомогою мікроінтерферометра МИИ-

4. 

Морфологічні особливості наноструктур на повер-

хні конденсатів досліджували методами атомно-

силової мікроскопії (АСМ) Nanoscope 3a Dimention 

3000 у режимі періодичного контакту. Вимірювання 

проводили в центральній частині зразків з викорис-

танням серійних кремнієвих зондів NSG-11 із номі-

нальним радіусом закруглення вістря до 10 нм. Еле-

ктричні параметри плівок вимірювали на повітрі 

при кімнатній температурі у постійному магнітному 

полі на автоматизованій установці, яка забезпечува-

ла вимірювання, реєстрацію і первинну обробку 

електричних параметрів. Зразки мали чотири хол-

лівських і два струмових срібні плівкові контакти. 

Через зразки проходив струм  1 мА, а перпендику-

лярне до поверхні плівок магнітне поле мало індук-

цію 1,5 Тл.  

 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ 

АНАЛІЗ 
 

На рис. 1 представлено АСМ - зображення кон-

денсату SnTe легованого 1 ат. % Sb осадженого при 
температурі 200  С за короткого (45 с) та тривалого 

(240 та 120 с) часу, відповідно на слюді та ситалі. 

Видно, що зі збільшенням часу осадження латера-

льні розміри поверхневих об’єктів зменшилися при-

близно на порядок, хоча масштаб на шкалі висот 

залишився незмінним. 

Залежність від температури підкладки отрима-

них методом водорозділу середніх значень латера-

льних розмірів та висот поверхневих об’єктів конден-

сату SnTe легованого 1 ат. % Sb зображено на рис. 2. 

Зауважимо, що видима неузгодженість висот на рис. 

1 і 2 пов’язана з тим, що на АСМ-зображенні нуль 

шкали висот знаходиться у найнижчій точці, а мето-

дом водорозділу висота об’єкта розраховується від 

підніжжя кожного об’єкта зокрема. 

Спостерігаємо зростання латерального діаметру 

D та висоти h поверхневих об’єктів конденсату від 

температури осадження для обох типів підкладок. З 

апроксимації залежності розмірів від оберненої тем-

пратури експонентою маємо відмінність у 2 рази 

характерної температури, яка відповідає енергіям 

активації 0,13 і 0,07 еВ для D(T) і h(T) відповідно.  

http://jnep.sumdu.edu.ua/index.php?lang=uk
http://jnep.sumdu.edu.ua/index.php?lang=en
http://sumdu.edu.ua/
http://doi.org/10.21272/jnep.9(5).05006
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Рис. 1. − АСМ-зображення поверхні конденсату SnTe лего-

ваного 1 ат. % Sb осадженого на слюді та ситалі при темпе-

ратурі 200 °С. Час осадження зразків вказаний біля зобра-

жень 

 
 

Рис. 2. − Залежності середніх латерального діаметру D 

(заповнені маркери) та висоти h (порожні маркери) об’єктів 

поверхневої структури конденсату SnTe , легованого 1 ат. % 

Sb вирощеного на слюді та ситалі від температури підклад-

ки. Квадрати – плівки, вирощені на слюді, ромби – на си-

талі 
 

Якщо позбутися залежності від температури, то 

одержимо, що D пропорційне h2. 

На рис. 3 представлено розподіли полярного і 

азимутального кутів вектора нормалі до елементів  

 

`  

 
 

Рис. 3. − Розподіл полярного ρ та азимутального кута φ (колові діаграми на вкладках) вектора нормалі до елементів повер-

хні конденсату SnTe:1 ат. % Sb на слюді а) та ситалі б) для різних температур і часу осадження.(1 − 125 °C, 45c ; 2 − 200°C, 

240c ; 3 − 300 °C, 45c ; 4 − 125°C, 45c ; 5 − 200°C, 45c ; 6 − 200°C, 120c ; 7 − 300°C, 45 c) 

 

поверхні плівок [4]. З рис. 3, а видно, що зі збіль-

шенням температури слюдяної підкладки з 125 до 

300 °С найймовірніше значення полярного кута 
зменшилося в 5 раз, з 20° до 4°, а осьова симетрія 

розподілу азимутального кути змінилася з осі 4 на 

вісь 6 порядку. Аналогічно з рис. 3, б видно, що для 

часу осадження 45 с при такому ж збільшенні тем-

ператури підкладки з ситалу найймовірніше зна-

чення полярного кута зменшилося всього в 2 рази, з 
8° до 4°, а порядок осьової симетрія розподілу азиму-

тального кути так само зріс але з 6 на 8. Найймовір-

ніше значення полярного кута для часу осадження 

120 с становить 16°, а симетрія азимутального кута 

має 6 порядок. Таким чином, спостерігаємо ідентич-

ну температурну поведінку морфологічних характе-
ристик D, h, ρ і φ поверхневих об’єктів, що не зале-

жить від типу підкладки – слюда чи ситал. 

На рис. 4. представлено електрофізичні характе-

ристики осаджених на слюді і ситалі тонких плівок 

SnTe легованого 1 ат. % Sb. Пряма пропорційність 
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рухливості вільних носіїв заряду від сталої Холла 

пов’язана з розсіюванням носіїв на іонізованих до-

мішках, які одночасно є акцепторами і центрами 

розсіювання. Товсті плівки вирощені на слюді про-

являють у двічі більшу провідність ніж тонкі плівки, 

що пов’язано з суттєвим розсіюванням носіїв на по-

верхні. У плівках вирощених на ситалі з рухливістю 

носіїв більшою 30 см2 / В с залежність провідності від 

товщини відсутня. Плівки, що мають малу рухливіс-

тю ( 30 см2 / В с ) і велику концентрацією вільних 

носіїв заряду ( 4 1020 см − 3), були вирощені при ни-

зькій температурі осадження 125-150 °С. Характери-

стики останніх плівок пов’язані з їх більшою дефект-

ністю. Рухливості носіїв заряду в товстих плівках 

осаджених на слюді переважають рухливості в тон-

ких плівках в 2 рази, у плівках осаджених на ситалі 

рухливості носіїв від товщини плівок не залежать . 

Концентрація вільних носіїв заряду зі збільшенням 

температури осадження спадає, бо при сталій прові-

дності зростає рухливість. Зі збільшенням темпера-

тури у межах 125-300 °С рухливість зростає на поря-

док за експонентою від оберненої температури. Ене-

ргія активації формування дефектних станів, як 

видно з апроксимаційної прямої, становить 0.25 еВ і 

не залежить від типу підкладки. 

 

 
 

Рис. 4. − Залежність рухливості вільних носіїв заряду від сталої Холла (а) та температури осадження (б) паро-фазних кон-

денсатів SnTe:1 ат. % Sb на слюді та ситалі. Квадрати – плівки, вирощені на слюді, ромби – на ситалі; прозорі маркери – 

тонкі плівки товщиною 40-500 нм, заповнені – товсті плівки товщиною 1-2 мкм. Коефіцієнт пропорційності на залежностях 

– питома провідність  
 

Таким чином, спостерігаємо ідентичну поведінку 

електрофізичних характеристик тонких плівок не 

залежно від типу підкладки – слюда чи ситал. Однак 

для рухливості вільних носіїв заряду у плівках оса-

джених на слюді спостерігаємо залежність від тов-

щини плівки, товстіші плівки є досконалішими [5]. 

 

4. ВИСНОВКИ 
 

Представлено результати АСМ-дослідження то-

пологічних особливостей наноструктур SnTe:Sb слю-

да / ситал, отриманих відкритим випаровуванням 

наважки синтезованої сполуки у вакуумі за різних 

технологічних факторів. 

Проаналізовано залежність азимутальних  та 

полярних  кутів від різних технологічних факторів, 

а саме від часу  осадження та від температури підк-

ладки. 

Досліджено термоелектричні властивості парофа-

зних тонких плівок станум телуриду легованого 

стибієм отриманих парофазними методами на підк-

ладках ситалу та слюди. Встановлено, що максима-

льну термоелектричну потужність мають зразки 

товщиною близько 1 мкм. 

Встановлено що морфологія поверхні парофазних 

тонких плівок станум телуриду легованого стибієм 

безпосередньо впливає на термоелектричні власти-

вості  даних зразків, про те ці параметри залежать і 

від самої товщини плівки, спостерігаємо ідентичну 

поведінку електрофізичних характеристик тонких 

плівок не залежно від типу підкладки – слюда чи 

ситал. Однак спостерігається відмінність у величи-

нах зміни, на ситалі зміни параметрів суттєвіші ніж 

на слюді. 

 

 

 

Влияние морфологии поверхности и особенностей структурной ориентации парофазных 
конденсатов SnTe 1% Sb на их термоэлектрические параметры 
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Проанализированы, полученные методом атомно-силовой микроскопии, топограммы нанострук-

тур на поверхности парофазного конденсатов SnTe: Sb с содержанием сурьмы 1 ат. %, Полученных в 

открытом вакууме при различных временах осаждения и температурах подложки на керамические и 

слюдяные подложки. С распределения азимутального и полярного углов вектора нормали к элемен-

там поверхности конденсата обнаружено объекты с плоскими гранями, преобладающей ориентацией 
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в пространстве и симметрией, также исследованы термоэлектрические свойства тонких пленок и вли-

яние на них морфологии поверхности исследуемых образцов. 
 

Ключевые слова: Тонкие пленки, Телурид свинца, Примеси, Парофазный конденсат, Ориентация, 

Поверхностные объекты, Термоэлектрические свойства. 

 

 

Influence of Surface Morphology and Structural Characteristics of the Orientation Phase 

Vapor Condensate SnTe: 1% Sb Their Thermoelectric Parameters  
 

Ya.P. Saliy, N.I. Bushkov, V.S. Bushkova, N.V.Bubon 
 

Vasyl Stefanyk Prekarpathian University, 57, Shevchenko Str., 76000 Ivano-Frankivsk, Ukraine 
 

The analysis obtained by atomic force microscopy, topograms nanostructures on the surface of vapor-

phase condensation SnTe:Sb antimony containing 1 at. % obtained in the open at various times vacuum 

deposition and substrate temperatures on ceramics and mica substrate. With the distribution of polar and 

azimuthal angles of the vector normal to the surface elements condensate found objects with flat faces, the 

dominant orientation in space and symmetry, also investigated the thermoelectric properties of thin films 

and their influence on surface morphology of the samples. 

 

Keywords: Thin film, of tin telluride, Doping, Vapor-phase condensation, Orientation, Surface facilities, 

Thermoelectric properties. 
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