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ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ 
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Аннотация. В данной работе с целью установления связи между 

термоэлектрическими свойствами плёнок системы Bi-Sb-Te, их структурой,  
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химическим и фазовым составом, было исследовано распределение 

химического состава по толщине плёнок системы Bi-Sb-Te с помощью 

рентгеноспектрального анализа. 

Ключевые слова: Поликристаллические плёнки теллуридов висмута-

сурьмы,тензочувствительность пленки, рентгеноспектрального анализ, скорость 

конденсации слоев, температура подложки, средний размер зерен. 

Изучению особенностей роста и формирования структуры плёнок 

теллуридов висмута-сурьмы представляет большой интерес, так как 

целенаправленное изменение свойств материалов на основе теллуридов 

висмута-сурьмы невозможно без исследования их физико-химических свойств, 

изучения структурных дефектов, текстуры, состава и однородности 

посредством создания оптимальных технологических условий. Термо 

чувствительность теллуридов висмута-сурьмы и твёрдых растворов на их 

основе зависит как от состава этих материалов, так и их структуры.  

В работе рассмотрены результаты исследований, затрагивающих вопрос о 

формировании структуры вакуумных конденсатов (BixSb2-x)Te3 на полиимиде при 

температурах конденсации около 360K. Согласно расшифровок электронограмм и 

рентгенографических исследований-плёнки (BixSb2-x)Te3 поликристалличны с 

беспорядочной ориентацией кристаллитов плоскостями (110) и (200) в 

плоскости подложки. Эти плоскости перпендикулярны плоскости скола (BixSb2-

x)Te3, которая  совпадает с плоскостью (001). С целью установления корреляции 

между тензоэлектрическими свойствами пленок системы Bi-Sb-Te, их 

структурой,  химическим и фазовым составом нами было исследовано 

распределение химического состава по толщине пленок системы Bi-Sb-Te  

Исследования проводились с помощью рентгеноспектрального анализа. 

Измерение проводилось при  постоянном токе электронного зонда и 

ускоряющем напряжении 30 кВ на сериях L1, излучений висмута, сурьмы и 

теллура. Было изучено влияние скорости конденсации и температуры подложки 

Тп на структуру  и фазовый состав пленки. Скорость конденсации слоев v 
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составляла  200 Å/с при Тп=50 и 150оС, и 80, 200, 450 Å/с при Тп=90оС. Из 

анализа микрофотографий следует, что средний размер зерен D в пленках 

увеличивается с ростом v  от ~10 нм при Тп=50оС до 50 нм при Тп=150оС.  

Эксперименты показали, что увеличение скорости конденсации при 

постоянной  Тп=90оС сопровождается ростом концентрации свободной сурьмы 

в пленке по отношению к теллуру. Уменьшение температуры до 50оС, при 

постоянной v20 нм/с, приводит к росту концентрации свободного теллура. 

Наилучшим тензосвойствам пленок соответствуют оптимальные условия их 

конденсации: Тп=90оС, v20 нм/с. Из сопоставле-ния этих данных с 

результатами электронографического и рентгеноспектра-льного анализов 

следует, что в оптимальном технологическом режиме получаются пленки, 

содержащие в основном соединение  (BixSb2-x)Te3 Причем, значение х 

изменяется по толщине. Это изменение сопровождается изменением 

концентраций фаз теллура и сурьмы.  

Изменение фазового состава по толщине слоя может привести к 

возникновению значительных механических напряжений в системе пленка-

подложка. Механические напряжения, возникающие в процессе конденсации и 

термообработки пленок, обусловлены структурно-фазовой и химической 

неоднородностью пленок по толщине.  

Если механические напряжения превысят предел прочности пленки, то  

это явление должно привести к образованию  системы микротрещин в пленке. 

Причем трещины могут образоваться в плоскостях как перпендикулярных, так 

и параллельных поверхности. Ясно, что в обоих случаях  причина 

возникновения микротрещин является следствием возникновения 

механических напряжений, которые превышают предел прочности пленок. 

Трещины, перпендикулярные поверхности, возникают из-за различия 

коэффициента теплового расширения пленки и подложки. Образование 

трещин, параллельных поверхности, внутри объема пленки на первый взгляд 
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кажется странным явлением. Однако, это возможно, если учесть, что 

химический и фазовый состав изменяются по толщине пленки.  

Из дифрактограммы пленки Bi2Te3 следует, что пленка имеет структуру 

поликристалла с параметрами решетки a=4.385˚A, c=30.480˚A. Уменьшение 

параметра c пленки по сравнению с параметром материала и литературными 

данными может быть связано с нарушениями стехиометрии пленок теллурида 

висмута [1]. Средний размер зерен, формирующих пленку Bi2Te3 толщиной 103 

нм, рассчитанной по ширине дифракционных пиков, составлял ∼ 50 нм. 

Рассчитанные по дифрактораммам экспериментальные значения dhkl пленок 

толщиной 103 нм, полученных при температуре подложки Tп = 200◦C, 

сравнивались со стандартными значениями. Средний 

размер кристаллитов, формирующих пленку Bi2Te3  составлял 10−15 нм, а для 

пленки Sb2Te3 эта величина равнялась 5−7 нм. По нашему мнению, причинами 

различной степени кристаллической упорядоченности данных конденсатов 

могут быть недостаточная кинетическая энергия атомов и молекул, которые 

достигают поверхности подложки, недостаточная для достижения состояния 

равновесия подвижность, значительные различия кинетических параметров 

(коэффициентов термической аккомодации молекул и атомов, временем жизни 

на поверхности, энергией связанных состояний и коэффициентов прилипания).  

Исследование условий формирования структуры синтезированных 

материалов Bi2Te3 и Sb2Te3 показали хорошее согласие экспериментальных 

значений параметров решетки с их стандартными значениями. 

Рентгеноспектральный анализ показал незначительное отклонение от 

стехиометрии в процессе осаждения пленок, возможно, связанное с 

неоднородностями состава облученных участков мишени в процессе 

взаимодействия лазерного излучения с мишенью. 

На температурных зависимостях удельного сопротивления наблюдается 

несколько активационных участков с энергиями активации, зависящими от 

толщины пленок и размеров кристаллитов, формирующих пленку. 
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Экспериментально было установлено, что наибольшими  значениями 

коэффициента тензочувствительности обладают пленки, содержащие сетку 

микротрещин. Система микротрещин делит пленку на отдельные проводящие 

микроблоки, контактирование между которыми и обеспечивает, на наш взгляд, 

высокие значения коэффициента тензочувствительности за счет скачков 

электросопротивления и деформации на границах микроблоков. 
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