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Досліджено залежність рухливості носіїв заряду від товщини плівок n-PbTe і n-PbS, а також 
гетероструктури n-PbTe/n-PbS, вирощених із парової фази на (111) BaF2. Зроблено розрахунок ефективної 
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I. Вступ 

Сульфід і телурид свинцю характеризуються 
двосторонньою областю гомогенності і при 
порівняно незначній її зміні (до ~ 0,01 ат. %) 
володіють великими значеннями концентрації носіїв 
заряду (~1019 см-3). За умови відхилення складу на бік 
металу матеріал має n-тип провідності, а на бік 
халькогену – p-тип. Вони кристалізуються у 
структурі NaCl з параметрами гратки а = 5,935 Å 
(PbS) і а = 6,452 Å (PbTe). Ширина забороненої зони 
при 300 K складає 0,41 і 0,32 eB для PbS і PbTe 
відповідно [1,2]. 

Багатошарові структури на основі епітаксійних 
плівок халькогенідів свинцю почали інтенсивно 
вивчатися у зв’язку із можливістю їх використання в 
приладових структурах, що функціонують в 
інфрачервоній області оптичного спектру [3,4]. При 
цьому зауважимо, що параметри тонкоплівкових 
активних елементів у значній мірі визначаються 
домінуючими механізмами розсіювання носіїв 
заряду. Відомо [5,7], що в області малих товщин 
плівок механізми розсіювання суттєво відрізняються 
від таких для масивних зразків. Тут, зокрема, крім 
розсіювання на теплових коливаннях гратки, 
іонізованих центрах, [8] необхідно враховувати 
розсіювання на поверхні, дислокаціях 
невідповідності, межах росту [5-7]. 

У цій роботі досліджено рухливість носіїв заряду 
плівок PbTe і PbS n-типу, а також гетероструктур на 
їх основі. 

II. Методика експерименту і 
результати 

Плівки отримували з парової фази методом 
гарячої стінки на свіжих сколах (111) монокристалів 
BaF2 [9]. Температурні режими процесу вирощування 
становили: температура вирощування Te = 820 K; 
температура стінок камери Tw = 850 K; температура 
підкладки Ts

 = (420 - 700) K. Швидкість росту плівок 
складала 1 - 3 нмс-1, а їх товщина – 0,1 - 2,0 мкм. 

Для досліджень були приготовлені як плівки n-
PbTe і n-PbS, так і гетероструктури із рівними 
значеннями товщин окремих шарів і різною 
загальною товщиною, а також із однаковою 
загальною товщиною і різним співвідношенням 
товщин окремих шарів. 

Структура плівок досліджувалася методами 
електронографії і рентгенографії, а електричні 
параметри вимірювалися компенсаційним методом у 
постійних електричних і магнітних полях. 

З метою керування тисками парів халькогену PS2, 
PTe2 у зоні осадження плівок PbS і PbTe 
використовували крім основного випарника ще 
додатковий із чистою сіркою чи телуром відповідно. 

Вирощені плівки представляли собою епітаксійні 
мозаїчні структури з величиною монокристалічних 
блоків (0,2 - 1,5) мкм і кутом азимутальної 
розорієнтації ~ 15' які орієнтувалися площинами 
(111) паралельно до поверхні підкладки. 

Результати експериментальних досліджень 
електричних параметрів плівок наведено на 
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рис. 1; 2; 3,а; 5-7. Видно (рис. 1; 2), що тип 
провідності і холлівська концентрація носіїв заряду 
nH визначаються температурами осадження Ts і 
значеннями парціальних парів халькогену у зоні 
осадження PS2, PTe2. Так, зокрема, для плівок сульфіду 
свинцю при сталому значенню PS2 підвищення 
температури осадження призводить до зменшення 
концентрації електронів, конверсії провідності і 
подальшому зростанню концентрації дірок (рис. 1,а). 
До аналогічних змін спричиняє і зростання 
парціального тиску сірки при сталому значенню 
температури осадження Ts (рис. 1,б). Для плівок 
телуриду свинцю мають місце подібні залежності 
(рис. 2). Тут необхідно визначити тільки те, що у 
досліджуваних межах температур осадження Ts нам 
не вдалося досягти конверсії типу провідності 
(рис. 2,а). 

Для значень технологічних факторів, що 
забезпечують умови вирощування плівок n-типу 
(Ts = (500-640) K, PS2 = (10-4-1) Па для PbS і Ts = (420-
620) K PTe2 = (10-4-10-2) Па для PbTe (рис. 1,2)) 
досліджували їх залежність від товщини (рис. 3,а; 5-
7). Для одношарових плівок залежність 
експериментальних значень рухливостей µexp від 
товщини (рис. 3,а) можна представити у вигляді 
поліномів четвертого степеня: 

4 3 2
exp 0 1 2 3 4a x a x a x a x aµ = + + + + , 

де аі – розмірні коефіцієнти, а x відповідає за 

розмірністю товщині плівок d (м). Для 
досліджуваних плівок n-PbS (2) і n-PbTe (1) цими 
поліномами будуть вирази відповідно 

 1

22 4 17 3
exp

10 2

0,45 10 d 0,179 10 d

0,614 10 d 66115,36 d 0,0092,

µ = − ⋅ + ⋅ −

⋅ + +
 (1) 

 2

21 4 15 3
exp

10 2

0,184 10 d 0,266 10 d

0,303 10 d 1072 d 0,00027.

µ = ⋅ − ⋅ +

⋅ + +
 (2) 

Характерною особливістю залежностей µexp (d) є 
значне зменшення рухливості носіїв заряду для 
області малих значень товщин d < 1,0 мкм (рис. 3,а). 

Для двошарових структур, що включають 
неоднорідності концентрації і рухливості носіїв 
заряду вираз для ефективної рухливості у загальному 
випадку µeff має вигляд [3]: 
 

1 2

1 1 1
eff exp exp(1 ) (1 )− − −µ = µ +β +µ +β , (3) 

де 2 2 1 1d dβ = σ σ , σ1,d1 і σ2,d2 – питомі 
електропровідності і товщини шарів n-PbS (2) і n-
PbTe (1) відповідно. 

III. Розрахунок рухливості носіїв 
заряду 

Теорія. Рухливість плівок, виміряна на 
експерименті µexp можна представити згідно правила 
Маттіссена як: 

  
Рис. 1. Залежність холлівської концентрації носіїв 
заряду nH плівок PbS від температури осадження 
Ts (а) і парціального тиску пари сірки PS2 (б). 

Рис. 2. Залежність холлівської концентрації носіїв 
заряду nH плівок PbTe від температури осадження 
Ts (а) і парціального тиску пари телуру PTe2 (б). 
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exp п з v

1 1 1 1
= + +

µ µ µ µ
, (4) 

тут µп – рухливість носіїв заряду, обумовлена 
розсіюванням на поверхні (поверхнева); µз – 
залишкова рухливість, яка враховує розсіювання на 
дислокаціях невідповідності гетеромежі, міжзеренне 
розсіювання, дефектах росту; µv – рухливість 
монокристалу (об’ємна). 

Рухливість, пов’язана із розсіюванням на 
поверхні можна розрахувати згідно [5,8]: 
 1

п v (1 / d)−µ = µ + λ , (5) 
де λ – середня довжина вільного пробігу вільних 
носіїв заряду. 

Об’ємну рухливість µv, характерну для 
монокристалів визначили з врахуванням розсіювання 
на екранованому кулонівському потенціалі вакансій, 
деформаційних потенціалах акустичних і оптичних 
фононів, поляризаційному потенціалі оптичних 
фононів і взаємодії між носіями (таблиця) [8]. 

Рухливість носіїв заряду, зумовлену 
розсіюванням на дислокаціях невідповідності, можна 
оцінити з двох різних позицій. Перша з них полягає в 
тому, що дислокації невідповідності, що 
утворюються на межі “плівка-підкладка” можна 
розглядати як заряджені включення – деякі 
мікрообласті електростатичного поля, які призводять 
до зменшення рухливості носіїв заряду. Так, зокрема, 
дислокація у кристалі n-типу є не що інше як 
лінійний від’ємний заряд, навколо якого скупчений 
позитивний вже об’ємний заряд. Носій заряду – 
електрон, який рухається у електростатичному полі 
дислокації зазнає розсіювання. За умови, що окрема 
дислокація – заряджений циліндр, для рухливості 
будемо мати вираз [3]: 
 d v (1 )µ = µ − δ ,  

де 
2

п
R N
d

π
δ ≈ . 

Тут δ – доля об’єму, зайнятого циліндрами об’ємного 
заряду дислокації; R – радіус цього циліндра; Nп – 
поверхнева густина дислокацій. Тоді  

 
2

d v п
R1 N
d

⎛ ⎞π
µ = µ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (6) 

 
Рис. 3. Залежність експериментально визначеної 
µexp (а), поверхневої µп (б) та залишкової µз (в) 
рухливості плівок n-PbTe (1) і n-PbS (2) від 
товщини d. 

Таблиця  
Значення основних величин, які використовувались при розрахунках рухливостей 

Величина Позначення і розмірність Значення 
µv , м2/Вс (PbTe-n) 0,19 Об’ємна рухливість (при 

максимальній товщині) µv , м2/Вс (PbS-n) 0,015 
Довжина вільного пробігу λ , м 5⋅10-8 

Швидкість електрона v, м/с 1⋅105 

Концентрація носіїв n, м-3 1024 

Заряд електрона e, Кл 1,6⋅10-19 

Стала Планка , Дж⋅с 1,05⋅10-34 
m*, Кг (PbTe-n) 1,72⋅10-30 

Ефективна маса 
m*, Кг (PbS-n) 0,112⋅10-30 

σ1, Ом-1см-1 (PbTe-n) 350 Провідність при 300 K σ2, Ом-1см-1 (PbS-n) 73 
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З іншого боку, розсіювання на дислокаціях можна 
представити у наближенні часу релаксації τ : 

 d

e
m∗

τ
µ = , 

де m∗  – ефективна маса носіїв заряду; e – заряд 
електрона. Так як час релаксації визначається 
співвідношенням [10] 

 
п

3
8RN v

τ = , 

вираз для рухливості буде 

 d
п

3e
8RN vm∗µ = . (7) 

Тут v – дрейфова швидкість розсіювання електронів. 
Вирази (6) і (7) за умови рівності дають можливість 
зробити оцінку зміни радіуса R і поверхневої густини 
Nп дислокацій від товщини плівки. Необхідні дані, 
використані при розрахунках, наведено у таблиці. 
3.2. Одношарові плівки. Розраховані значення 
поверхневої рухливості µп згідно (5) наведені на 
рис. 3,б. Зауважимо, що для тонких плівок можна 
чекати різних ефектів як на середній довжині 
вільного пробігу носіїв заряду так і на дебаївській 
довжині екранування. У нашому випадку 
максимальне значення для цих двох товщин складає 
λ = 50 нм [3] (таблиця), що набагато менше за 
мінімальні значення товщини (≈ 100 нм) 

досліджуваних плівок. У зв’язку із цим поява 
розмірних ефектів малоймовірна. 

Залишкову рухливість µз, розраховано із 
співвідношення (4) за відомими значеннями µexp 
(рис. 3,а), µп (рис. 3,б) та µv (таблиця), зображено на 
рис. 3,в. Видно, що із збільшенням товщини плівок у 
зазначеному інтервалі, вона зростає. 

Поверхнева густина Nп (рис. 4,а) і радіус R 
(рис. 4,б) дислокацій із товщиною плівок змінюються 
у протилежних напрямках: із ростом товщини плівок 
Nп зменшується, а R – зростає. Таке зменшення 
густини дислокацій пов’язане із віддаленням від їх 
джерела – межі “підкладка-плівка”. Причина 
збільшення радіуса дислокацій також очевидна, вона 
пов’язана із зростанням розмірів об’ємного 
електричного заряду. 
3.3. Двошарові структури. На рис. 5 – крива 1 
подано експериментальну залежність ефективної 
рухливості для гетероструктур n-PbTe/n-PbS від 
загальної товщини за умови рівності товщин 
одношарових плівок (d1 = d2). Крива 2, показана 
пунктиром на рис. 5, розрахована шляхом 
підстановки значень рухливостей 

1expµ (1) і 
2expµ (2) 

окремих шарів у вираз (3). Видно, що розраховані 
значення рухливості носіїв заряду гетероструктури 
завжди більші за визначені експериментально. Це 
означає, що при аналізованих товщинах плівок 
існують ще додаткові механізми розсіювання носіїв 
заряду, відмінні від розсіювання на поверхні. 

Експериментальна крива, що визначає залежність 
ефективної рухливості носіїв заряду в 
гетероструктурі від співвідношення товщин d1/d2 
окремих одношарових плівок зображена на рис. 6. 
Характерний вигин для співвідношення товщин 
d1/d2 = 0,3 - 0,6 пояснюється різними значеннями 
швидкостей зміни рухливостей для окремих 
одношарових плівок за товщиною (рис. 3,а). Крива 
(рис. 6 – пунктир), що відповідає розрахованим 
значенням згідно (3), як у попередньому випадку 
(рис. 5), йде вище за експериментальну (рис. 6 – 
суцільна лінія). Отриманий результат підтверджує 
вище зроблений висновок про наявність додаткового 

Рис. 4. Залежність поверхневої густини Nп (а) і 
радіуса R (б) дислокацій для плівок n-PbTe (1) і n-
PbS (2) від товщини d на кристалах (111) BaF2. 
 

Рис. 5. Залежність ефективної рухливості 
гетероструктури n-PbTe /n-PbS від товщини d за 
умови рівності товщин (d1 = d2) одношарових 
плівок: 1 – експеримент; 2 – розрахунок згідно (3). 
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механізму розсіювання. 
Додаткове розсіювання носіїв заряду в 

гетероструктурі n-PbTe/n-PbS на (111) BaF2 може 
бути обумовлене утворенням дислокацій 
невідповідності за рахунок різниці періодів граток 
телуриду і сульфіду свинцю. Зауважимо, що згідно 
[3] критична товщина утворення сітки дислокацій 
складає всього 2 - 3 нм. 

Рухливість розраховану згідно (6), що враховує 
розсіювання на дислокаціях невідповідності показано 
на рис. 6 і рис. 7 (штрихпунктирні лінії). У якості 
об’ємної рухливості µv використовували µeff (d), 
розраховану із співвідношення (3). У якості 
параметра d = 1,6мкм при обрахунку залежності 
рухливості від відношення d1/d2 (рис. 6) вибирали 
дійсні значення товщини плівки PbTe для інтервалу 
0,5 ≤ d1/d2 ≤ 10 і PbS для інтервалу 0,1 ≤ d1/d2 ≤ 2. Із 
наведених залежностей видно, що значення µd 
поблизу d1/d2 = 0,1 і 10 менші від експериментальних. 
Цю відмінність за умови малої товщини одного із 
шарів гетероструктури можна пояснити 
переважанням розсіювання на поверхні. Добра 
відповідність між розрахунками і експериментом має 
місце для значень 0,5 < d1/d2 < 2 (рис. 6). З рис. 7 
видно, що розсіювання на дислокаціях є домінуючим 
для гетероструктури із загальною товщиною 
більшою за d > 0,7 мкм. Для області менших товщин 
d < 0,5 мкм переважає розсіювання на поверхні 
(рис. 7 – крива 2). 

IV. Висновки 

1. Виконано порівняння експериментальних 
значень рухливостей носіїв заряду із 
розрахованими, що визначають розсіювання на 
поверхні, дислокаціях невідповідності для 
епітаксійних плівок n-PbTe, n-PbS, а також 
гетероструктури n-PbTe /n-PbS на (111) BaF2. 

2. Показано, що із збільшенням товщини d = 0,1 -
 2 мкм, як одношарових плівок, так і 
гетероструктур їх рухливість зростає в межах 
одного порядку величини. 

3. Встановлено, що якщо для товщини 
гетероструктури d < 0,5 мкм переважає 
розсіювання носіїв заряду на поверхні, то при 
d > 0,7 мкм – дислокаціях невідповідності. 
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Рис. 7. Залежність ефективних рухливостей 
гетероструктури n-PbTe /n-PbS від товщини d за 
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плівок: 1 – експеримент; 2 – розрахунок для 
поверхневого розсіювання згідно (5); 3 –розрахунок 
для розсіювання на дислокаціях згідно (6). 
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The dependence of сurrent сarrier mobility from thickness of n-PbTe and n-PbS films, and also n-PbTe/n-PbS 
heterostructures, growth from the vapour phase on (111) BaF2 are obtain. The calculation of effective mobility has 
been made on the supposition that there is carrier scattering both on the surface and on dislocations that were 
generated by the interface. 

 
 


