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У роботі приведені результати дослідження структури і оптичних властивостей наноструктурованих 
тонких плівок PbTe, вирощених із парової фази у методі гарячої стінки на сколах (0001) слюди-мусковіт. 
Встановлено залежність крутизни високочастотного краю фундаментального поглинання і області оптичного 
пропускання від топології наноструктур. 
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Вступ 

Наноструктури напівпровідникових матеріалів 
привертають увагу перш за все у зв’язку із 
можливостями широкого використання у 
наноелектроніці – одноелектронні ключі, тунельні 
діоди, транзисторні структури і квантові лазери [1]. 

Сучасний технологічний стан дає можливість 
отримати структури, у яких реалізується квантовий 
розмірний ефект, тому на перший план стають 
питання, пов’язані із дослідженням їх стуктури і 
властивостей [2]. 

Наноструктури халькогенідів свинцю і, особливо, 
PbTe є предметом детального вивчення в ряді робіт 
[3-5], серед яких слід відзначити і наш огляд [6]. 
Зокрема у роботах [7-8] проведені дослідження 
процесів росту і топології епітаксійних наноструктур 
PbTe на сколах слюди-мусковіт. Однак залишаються 
невивченими їх фізичні властивості. 

У цій роботі представлені перші результати із 
дослідження оптичних властивостей наноструктур 
PbTe. 

I. Методика експерименту 

Нанокристалічні епітаксійні структури PbTe 
отримували осадженням газодинамічного потоку 
пари на свіжі сколи (0001) слюди-мусковіт марки 
СТА. Технологічні умови і деякі характеристики 
плівок наведено у таблиці. Зауважимо, що проведено 
експерименти для різних температур росту 

конденсату Tп=(353-633) К та його товщин (4,3-8,5) 
мкм. Температура стінок камери складала Тс=660 К, а 
випаровування наважки Тв=820 К. 

Морфологія поверхні наноструктур 
досліджувалася на скануючому електронному 
мікроскопі LEO-1420REM, а також на атомно-
силовому мікроскопі (АСМ) Nanoscope 3а Dimention 
3000 (Digital Instruments, США) в режимі 
періодичного контакту. Вимірювання проведені в 
центральній зоні зразка з використанням серійних 
кремнієвих зондів NSG-11 із номінальним радіусом 
закруглення вістря до 10нм (NT-MDT, Росія). 

Оптичні властивості плівок PbTe досліджувалися 
на ІК-Фурье спектрометрі FT-IR NEXUS. 

Таблиця 
Технологічні фактори осадження із парової фази 

методом гарячої стінки наноструктур PbTe 
 

Номер 
зразка 

Час 
осадження, 

хв 

Tп, 
ºК 

Товщина 
конденсату,

мкм 

Швидкість 
росту, 
мкм/хв 

30-31 10 429 8,3 0,83 
32-33 7 429 6,5 0,93 
35-36 5 433 5,4 1,08 
37-38 3 426 4,3 1,43 
39-40 10 383 8,3 0,83 
41-42 10 353 8,4 0,84 
43-44 10 633 8,1 0,81 

2-3 10 408 8,5 0,85 
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II. Структура плівок 

Деякі результати дослідження морфології 
поверхонь наноструктур методом АСМ та її 
розрахунки представлено на рис. 1. Аналіз цих 
результатів дає можливість встановити певні 
закономірності у формуванні епітаксійних 
наноструктур у залежності від температури росту та 
їх товщини. Так, зокрема, низькі температури 
осадження Tп=353 К (рис. 1, а) сприяють 
формуванню нанокристалів із переважанням 
швидкості росту у тангенціальному напрямку до 
поверхні підкладки. На це вказує те, що їх лінійні 
розміри у площині підкладки по азимуту (0,2-1,4) 
мкм значно переважають розміри у нормальному 
напрямку – висота нанокристалів ~100 нм (рис. 3,а). 
Підвищення температури росту до Tп=(380-408) К 
призводить до формування більш однорідних 
нанокристалів як по формі, так і за лінійними 
розмірами в азимутальному та нормальному 
напрямках до поверхні підкладки (рис. 1, б). Хоча 
лінійні розміри кристалів у площині підкладки (0,1-
0,7) мкм для цих умов осадження значно 
перевищують їх висоту (100-350) нм (рис. 3, б,в). 

Подальше підвищення температури осадження до 
призводить до росту на фоні нанокристалітів добре 
сформованих ступенів росту (рис.1, в). 

Зауважимо, що із підвищенням температури 
росту Тп шорсткість поверхні нанокристалічних 
структур зростає і складає ~33 нм (353 К), ~49 нм 
(383 К) і ~86 нм (633 К) відповідно.  

Цікавою є залежність топології епітаксійних 
структур від їх товщини. Для тонких плівок 
характерним є формування наноструктур із 
округленими гранями і без чіткої огранки. Із 
збільшення часу осадження і товщини конденсату до 
(5,4-6,5) мкм має місце ріст добре сформованих 
нанокристалів різної висоти (50-400) нм (рис.6, б,в) з 
лінійними розмірами в основі до 1 мкм. 

III. Оптичні властивості 

На рис. 2 зображені спектри поглинання плівок в 
області високочастотного краю фундаментального 
поглинання. Розривши при ν ≈ 3650 см-1 на 
спектральних кривих пов'язаний з неможливістю 
коректного вимірювання оптичної густини із-за 
інтенсивної смуги поглинання іонів гідроксилу в 
слюді. Видно (рис. 2), що крутизна смуги оптичного 
поглинання плівки із сформованими 
нанокристалітами (рис. 1,в) набагато більша, ніж 
плівок, для яких частина цих мікрокристалів 
розташована паралельно поверхні і топологія не є 

 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Електронно-мікроскопічні і атомно-силові (АСМ) зображення (вставки) поверхні  
наноструктур PbTe, осаджених на сколи (0001) слюди при температурах Тп, К: 353  

(а  – №41-42); 408 (б – №2-3); 429 (в – №30-31) (таблиця)
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періодичною (рис. 1, а). 
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Рис. 2. Спектри оптичного поглинання наноструктур 
PbTe на підкладках слюди: 1 – зразки №30-31; 2 – 
зразки № 41-42 (таблиця). 
 

Значна зміна крутизни високочастотного краю 
фундаментального поглинання залежно від орієнтації 
мікрокристалів зростання можна пояснити головним 
чином анізотропією коефіцієнта поглинання 
останніх. Не виключено, що структура власних 
дефектів цих мікрокристалів також різна. 

Рис. 3. Спектри оптичного пропускання 
наноструктур PbTe на підкладках слюди: 1-4 – зразки 
№2-3, №30-31, №37-38 і №41-42 відповідно 
(таблиця). 5 − слюдяна підкладка. 6 − спектр зразка 
№30-31 за вирахуванням спектру підкладки. 

 
На рис. 3 зображені спектри оптичного 

пропускання наноструктур №2-3 (крива 1), №30-31 
(крива 2), №37-38 (крива 3) і №41-42 (крива 4) на 
слюдяній підкладці. Тут же приведений спектр 

пропускання цієї підкладки (крива 5) і фрагмент 
спектру пропускання зразка №30-31 за вирахуванням 
однойменного спектру підкладки (крива 6).  

Видно (рис. 5.), що наноструктури телуриду 
свинцю з товщиною 8,3−8,5 мкм характеризуються 
вікном прозорості при ν ≤ 2750 см−1, а максимум їх 
пропускання лежить при ν ≈ 1500 см−1. Причому, у 
міру погіршення якості упаковки нанокристалітів 
крутизна кривої пропускання з високочастотної 
сторони спектру помітно ослабляється, знижується і 
інтегральне пропускання . Для плівки з товщиною 4,3 
мкм високочастотна межа пропускання значно 
зсовується у бік великих ν (рис. 3 – крива 3).  

Одержані результати допомагають більш 
цілеспрямовано підходити до вирощування 
наноструктур із заданою топологією і необхідними 
оптичними властивостями, а також корисні для 
вибору активаторів із смугою люмінесценції в 
області прозорості. 

Висновки 

1. Досліджено топологічні особливості 
наноструктур PbTe різної товщини, вирощених 
на сколах слюди при різних температурах 
осадження.  

2. Встановлена кореляція оптичних спектрів 
наноструктур PbTe і їх топологічної 
впорядкованості. 

3. Показано, що крутизна високочастотного краю 
поглинання і величина смуги пропускання 
більша для впорядкованих наноструктур ЗиЕу, 
осаджених при температурах ТП = (429-633) К. 
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The results of research of structure and optical properties of the nanostructure thin films of PbTe are in-process 
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