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Досліджено процеси росту, топологія і спектральні характеристики парофазних наноструктур PbTe на 
монокристалічних ((001) слюда-мусковіт, (111) кремній, (111) германій) підкладках та полірованому склі і 
пластинах плавленого кварцу, покритого гель-плівками. Встановлено вплив імпульсного та стаціонарного 
розігріву на зміну їх структурного складу і спектроскопічні властивості. Виявлено зміну крутизни краю 
смуги міжзонного поглинання наноструктур на основі плюмбум телуриду від ступеня орієнтованості і 
величини кристалітів, а також від температури і тривалості їх термообробки. 
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І. Вступ 

Плюмбум телурид, як типовий представник 
напівпровідникових сполук IV-VI, характеризується 
рядом специфічних фізико-хімічних властивостей і є 
перспективним матеріалом для створення активних 
елементів оптоелектронних пристроїв (фотодіоди, 
фоторезистори, інжекційні лазери) в інфрачервоній 
області оптичного спектра та термоелектричних 
перетворювачів теплової енергії в інтервалі 
температур (600-750)К [1,2]. 
Робочі характеристики та конкретні області 

використання тонкоплівкових та нанорозмірних 
конденсатів на основі PbTe у значній мірі 
визначаються  морфологічним станом їх поверхні та 
топологією сформованих окремих нанокристалітів, 
які, у свою чергу, є залежними від технологічних 
факторів їх отримання [3,4]. Практично оправданими 
із багатьма функціональними можливостями 
вважаються парофазні методи осадження 
тонкоплівкових конденсатів на твердих підкладках. 
Не дивлячись на багаточисельнні дослідження 
відзначених проблем  до цього часу  залишається ще 
недостатньо вивченими окремі питання, які зокрема 
пов’язані із впливом структурних характеристик 
конденсатів PbTe на весь комплекс їх оптичних 
властивостей [5-16]. Пропонована стаття, до певної 
міри, доповнює цю прогалину тонкоплівкового 
матеріалознавства плюмбум телуриду. 

ІІ. Методика експерименту 

Для дослідження використовувалися 
наноструктури на основі PbTe приготовлені 
осадженням пари синтезованої фази на підкладки 
різної природи. В якості таких підкладок 
використовувалися пластинки (111) Si, (111) Ge, 
свіжі сколи (0001) слюди мусковіт марки СТА, 
поліроване скло, а також плавлений кварц, покритий 
SiO2, GeO2- і HfO2 гель-плівками без і з 
наночастинками срібла і золота. Зазначені оксидні 
плівки отримували методом пошарового нанесення 
на підкладки, що оберталися, простих або 
композитних золів SiO2, GeO2 та HfO2. Останні 
додатково містили AgNO3 або HAuCl4. Наночастки 
благородних металів формувалися при відпалі цих 
плівок на повітрі, про що свідчила поява відповідних 
плазмових смуг поглинання. 
Мікроструктура синтезованих плівок і процентне 

співвідношення в них свинцю і телуру 
досліджувалися за допомогою растрового 
скануючого електронного мікроскопа LEO-1420REM 
(Carl Zeiss, Німеччина). Використовувався також ІЧ-
мікроскоп Continuum компанії Thermo Fisher 
Scientific. Товщина плівок визначалася за допомогою 
профілометра Talystep з похибкою ± 20%. 
Фазовий аналіз отриманих плівок PbTe 

контролювався за допомогою рентгенівського 
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Рис.1. Мікрофотографії структур PbTe на Si-(а)і 
Ge-(б) підкладках. Тиск при напиленні <6х10-5 мм 
рт. ст. Тп = 50°С, tн = 15 хв. 

 

дифрактометра ДРОН-2.0 з використанням CuKα 
випромінювання (λ  = 1.54184 нм). 
Спектри поглинання і відбивання реєструвалися з 

використанням спектрофотометра Cary-500 і ІК-
Фур'є спектрометра Nexus (Thermo Nicolet, США). У 
випадку скляних і кварцових підкладок 
використовувалася методика дзеркального 
відбивання під кутами 20 і 80 градусів. У всіх інших 
випадках реєструвалися спектри поглинання. 

ІІІ. Топологія наноструктур та оптичні 
властивості  

3.1. Процеси структуроутворення. Встановлено, 
що плівки PbTe на кремнієвих підкладках гладкі і 
однорідні, а текстура їх поверхні повторює рельєф 
поверхні підкладки (рис.1,а). Впливу умов 
приготування на структуру конденсатів PbTe не 
виявили. Плівки PbTe на германієвих підкладках 
мають пористу структуру (рис.1,б). При цьому 
структура поверхні визначається головним чином 
температурою осадження Тп під час приготування і 
часом напилення tн. Підвищення Тп під час 
напилення призводить до зменшення розміру пор, а 
при температурі Тп =250 ° C спостерігається їх 
заростання. На скляних підкладках при низьких Тп 
наноструктури PbTe являють собою шари 
мікрокристалів зростання у формі тонких пластинок 
досить правильної прямокутної форми субмікронних 
розмірів (рис.2,а). Збільшення Тп веде до зростання їх 

розмірів з (0,5-1,5)мкм до (5-10) мкм. При Тп ≈ 200°С 
краї цих пластинок сплавляються, а їх контури 
втрачають прямокутну форму (рис.2,b). 
Характерною рисою конденсатів PbTe на 

слюдяній підкладці є те, що мікрокристали зростання 
являють собою шари щільноупакованих тригранних 
пірамід (рис.3,b). Розміри цих пірамід слабо 
варіюються зі зміною тиску в камері і часу 
напилення, в той час як невелике (≈ 70°С) зменшення 
температури поверхні підкладки призводить до 
погіршення упаковки та їх орієнтації (рис.3,a). 
Структура конденсатів PbTe на підкладках, 

покритих оксидними гель-плівками знаходиться в 
сильній залежності від Тп. Так при Тп = 150°С 
халькогенідна плівка являє собою шари хаотично 
розміщених прямокутних пластинок з розмірами 
істотно меншими 1 мкм, серед яких зустрічаються 
окремі пірамідальні мікрокристали (рис.4,а), а при Тп 
= 200°С концентрація і розмір останніх значно 
збільшуються (рис.4,b). 
При аналогічній температурі (Тп = 200°С) і 

тривалості осадження плівки PbTe на кварцових 
підкладках, покритих GeO2 гель-плівкою, являють 
собою систему шарів тонких мікропластин  
правильної прямокутної форми і розмірами порядку 
(0,5-0,7) мкм (рис.5,b). Зниження Тп до 150°С 
призводить до значного зменшення розмірів пластин 
і формуванню відносно невеликої частки 
субмікронних (~ 0.2 мкм) частинок пірамідальної 
форми (рис.5,а). 

 

 

 
 

Рис.2. Мікрофотографії структур PbTe на скляній 
підкладці: Тп = 140°С (a) і 225°С (b), tн = 10 хв. 
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Рис.4. Мікрофотографії структур PbTe на кварцових підкладках із гель-плівкою SiO2: Тп = 150°С (a) і 200°С 
(b), tн = 90 хв. 

 

 

 
Рис.3. Мікрофотографії структур PbTe на 
слюдяній підкладці: Тп = 80°С (a) і 156°С (b), 
tн = 10 хв. 

 
Рис.5. Мікрофотографії структур PbTe на 
кварцових підкладках з гель-плівкою GeO2: 
Тп = 150°С (a) і 200°С (b), tн = 90 хв. 

 
Рис.6. Мікрофотографії структур PbTe на кварцових підкладках з гель-плівкою HfO2: Тп = 150°С (a) і 200°С 
(b), tн = 90 хв. 
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Рис.7. Мікрофотографії гель-плівки SiO2-10Eu2O3-10Ag (а) і осадженого на неї PbTe: Тп = 150°С (б) і 
Тп = 200°С (в). 
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Рис.8. Спектри ІЧ-поглинання структур PbTe, осаджених на германієві (а) і слюдяні (b) підкладки, а також 
спектри ІЧ-відбивання (с) структур PbTe на кварцевих підкладках, покритих: 1 – SiO2, 2 – GeO2, 3 – HfO2 гель-
плівками. а: Тп: 50°C (1), 150°C (2), 200 (3) і 250°C (4), tн = 15 хв.; b: Тп: 80°C (2) и 156°C (1), tн = 10 хв.;  
c: Тп = 200°C, tн=90 хв. 

Для структур PbTe на кварцових підкладках, 
покритих гель-плівкою HfO2, при Тп = 150°С 
поверхня конденсату являє собою систему 
мікрокристалів у вигляді чотиригранних пірамід 
(рис.6,а). При Тп = 200°С спостерігається значне 
зменшення розмірів цих мікрокристалів (рис.6,b). 
При формуванні в оксидних гель-плівках 

наночастинок (Ag0)n їх надмолекулярна структура 
істотно змінюється. Наприклад, для плівки PbTe, 
нанесеної на гель-плівку SiO2 при Тп = 150°С, 
формуються пластинчасті мікрокристали зростання з 
розмірами істотно меншими 1 мкм і з невеликою 
часткою подовжених призматичних мікрокристалів 
(рис.7,а). Наявність в гель-плівці (Ag0)n при 
ідентичній Тп веде до помітного збільшення товщини 
і розміру пластинчастих мікрокристалів і відсутності 
призматичних мікрокристалів (рис.7,б). Вже при Тп = 
200°С відмінності надмолекулярної структури 
практично зникають, а мікрокристали набувають 
пірамідальну форму (рис.7,в). 

3.2.Оптичні властивості. Спектри ІЧ-поглинання 
плівок PbTe на германієвій підкладці показують, що з 
підвищенням при напиленні Тп має місце тенденція 
збільшення інтенсивності і зниження крутизни 
низькочастотного краю міжзонного поглинання 
(рис.8,а). Одночасно має місце також і зсув цього 
краю в низькочастотну область спектру. Для 
структур PbTe на слюдяних підкладках із 
підвищенням Тп також спостерігається збільшення 
інтенсивності низькочастотного краю міжзонного 
поглинання, проте його крутизна, на відміну від 
плівок на германієвої підкладці, збільшується 
(рис.8,b) 
Що стосується спектрів відбивання плівок PbTe 

на кварцових підкладках, покритих оксидними гель-
плівками, то вони практично не залежать від природи 
останніх, за винятком області при ν ≈ 1250 см-1 
(рис.8,с). 

3.3. Обговорення результатів. Аналіз 
викладених результатів, а також фізичних 
властивостей підкладок і гель-плівок (табл.1) 
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свідчать, що два основні чинники мають ключовий 
вплив на морфологію поверхні та топологію 
наноструктур PbTe: температура підкладки Тп при 
осадженні пари і природа її матеріалу. При цьому 
чим нижче теплопровідність підкладки, тим кращі 
умови для формування мікрокристалів зростання 
(рис.1-6 і табл.1). Дійсно, на підкладці з найбільшою 
провідністю (Si-підкладка) зростання мікрокристалів 
PbTe взагалі не спостерігаються, а на підкладці з 
найменшою провідністю (слюда) процес формування 
цих мікрокристалів виявляє найбільшу чутливість до 
величини Тп. 
Тут слід зазначити, що теплопровідність SiO2 

збільшується із зростанням температури, а 
теплопровідність HfO2, навпаки, зменшується [18]. 
Така «температурна поведінка» цього параметра 
корелює із особливостями зростання мікрокристалів 
PbTe на кварцових підкладках, покритих гель-
плівками SiO2 і НfO2, що свідчить на користь 
ключової ролі теплопровідності підкладки на процес 
зростання формування наноструктур.  Як можна 
бачити з порівняння рис.4 та рис.6, більші 
мікрокристали спостерігаються при зменшенні Тп для 
підкладки з плівкою SiO2 і збільшенні температури 
Тп для підкладки з плівкою HfO2. Цей факт також 
підтверджує істотний вплив теплопровідності на 
зростання мікрокристалів PbTe. Цікаво відзначити, 
що навіть гель-плівки з товщиною ~ 1 мкм здатні 
впливати на мікроструктуру конденсатів PbTe. Однак 
введення в гель-плівки наночастинок срібла, що 
підвищують теплопровідність, не призвело до 
згладжування поверхні нанесеного на них конденсату 
PbTe. 
Структурні зміни у наноструктурах PbTe 

відображаються на їх спектральних оптичних 
властивостях. Тут, найбільш цікавим результатом є 
те, що крутизна краю смуги міжзонного поглинання 
конденсату з нормальними до її поверхні 
розташуванням мікрокристалів набагато вища, ніж 
структур PbTe, для яких частина цих мікрокристалів 
розташована паралельно поверхні. Така зміна 
крутизни спектральної смуги залежно від орієнтації 
мікрокристалів зростання можна пояснити 
анізотропією коефіцієнта поглинання останніх. 

 

IV. Вплив імпульсного і стаціонарного 
розігріву на структуру, склад і 
спектроскопічні властивості  

В експерименті використовувалися плівки PbTe 
на скляних і германієвих підкладках. Імпульсний 
нагрів здійснювався випромінюванням другої 
гармоніки моноімпульсного лазера на основі натрій-
алюмінієвих граната з йонами неодиму (λ = 532 нм). 
Стаціонарний нагрів здійснювався шляхом 
розміщення зазначених плівок в піч опору, розігріту 
до необхідної температури. 
Встановлено, що при опроміненні конденсатів 

PbTe на скляній підкладці одиночним лазерним 
моноімпульсом з щільністю потужності Р ≥20 
мДж/мм2  відбувається розплавлення мікрокристалів 
зростання і аморфізація опромінюваної поверхні 
(рис.9). Температура підкладки при осадженні пари 
становила Tп =250°С, а товщина плівки - 10 мкм. 
Слід зазначити, що для плівок PdTe товщиною ~ 0,1 
мкм випромінювання з Р ≈ 15 мДж/мм2 викликає їх 
повне випаровування. 
Спектри відбивання цієї ж плівки PbTe, зняті до 

та після опромінення одиночним моноімпульсом з Р 
≈ 50 мДж/мм2 (рис.10) дозволяють стверджувати, що 
із зменшенням ν від 4000 см-1 до 2500 см-1 для 
опроміненої плівки (рис.10-крива 2) спостерігається 
помітне зниження відбивання. Однак в 
низькочастотній області (600 – 2500)см-1 хід 
спектральної кривої маскується інтерференцією. Тим 
не менш, очевидно, що відбивання опроміненої 
плівки там також нижче [4].  
Мікрофотографії структур PbTe на скляній 

підкладці при Тп =60°С товщиною 0,1 мкм до і після 
стаціонарного нагріву при різній температурі 
протягом 3 хв. істотно розрізняються (рис.11). Видно, 
що до нагрівання структура являє собою агломерати 
округлої форми розміром ~ 0,5 мкм з великим числом 
порожнин між ними розміром у кілька сотень нм 
(рис.11,а). Розмір окремого «зерна» в цих 
агломератах складає ~ 10 нм. Після прогріву при 

Таблиця 1 
Фізичні властивості PbTe, матеріалів підкладок і гель плівок [17-19] 

Матеріал 
Тепло-

провідність, 
Вт/м-K (T, K) 

Питома 
теплоємність, Дж/г-K 

(T, K) 

Діелектри-чна 
стала (T, K) 

Стала 
гратки, Å 

Кристалі-
чна структура 

PbTe 7 (100) 0.15 (240) 380 (300) 6.46 Кубічна 
Si 167 (273.15) 0.80 (400) 11.8 5.4 Кубічна 
Ge 60.3 (273.15) 0.34 (400) 16.0 5.7 Кубічна 
Скло ~0.9 (373.15) 0.89 (293) 3.80 - - 
Слюда 0.24 0.88 (293) 6.00 – 6.60 - - 

SiO2 1.5 (400) 0.89 (400) 3.70 – 6.00 - - 
GeO2 5.36 (400) 0.45 (400) - - - 
HfO2 2.5 (400) 0.32 (400) - - - 

 



Морфологія поверхні та оптичні властивості наноструктур… 

415 
 

  
1/10 довжини малюнка = 100 мкм 
Рис. 9. Мікрофотографії структур PbTe на склі товщиною 10 мкм, опроміненою одиночним моноімпульсом  

Р ≈ 20 і 50 мДж/мм2 для (а) і (б) відповідно. 
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Рис. 10. Спектри відбивання структур PbTe  товщиною 10 мкм на склі до (1) і після (2) опромінення 

одиночним моноімпульсом. 
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Рис. 11. Мікрофотографії структур PbTe товщиною 0,1 мкм на скляній підкладці до (а) і після (б-г) 
стаціонарного прогріву протягом 3 хв. Температура прогріву Т,°С: 300 (б), 350 (в) і 400 (г). 
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elem/line____P/B______B_______F________c______c(100%)__confid._h_   а 
Pb M-ser   @198.3  1.04965 1.03451   94.77     69.64  +-12.96 
Te L-ser   @116.4  1.07322 1.00671   41.31     30.36  +-10.35 
 

 
elem/line____P/B______B_______F________c______c(100%)__confid._h_   б 
Pb M-ser   @176.1  1.04940 1.03547   83.82     67.86  +- 8.54 
Te L-ser   @112.4  1.07285 1.00679   39.69     32.14  +- 5.77 

 
Рис. 13. Відносні концентрації атомів Pb і Те у вихідній плівці PbТе (а) і прогрітій при Т = 300°С (б). 

Т = 300°С  розміри агломератів і порожнин у багато 
разів зменшується при  практично незмінному 
розмірі індивідуальних «зерен» (рис.11,б). 
Збільшення температури прогріву до 350°С веде до 
появи великої кількості кристалічних утворень з 
розмірами від 100 нм до 500 нм (рис.11,в). Вже при 
температурі прогріву 400°С ці нанокристали 
набувають округлу форму, що свідчить про початок 
їх оплавлення (рис.11,г) При цьому дещо зростають і 
розміри індивідуальних «зерен».  
Описана температурна зміна структури 

конденсатів значно впливає і на її спектри оптичного 
відбивання. Причому зміна останнього, що дивно, 
має немонотонний характер (рис.12). Так, для 
вихідної структури мінімум пропускання лежить при 
ν ≈ 3560 см–1 (рис.12-крива 1), після її нагрівання до 
Т = 300°С  і 350°С  він зміщується у високочастотну  
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Рис.12. Спектри відбивання структур PbTe 
товщиною 0,1 мкм на склі до (1) і після (2-4) 
термообробки протягом 3 хв. 
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elem/line____P/B______B_______F________c______c(100%)__confid._h_ 
Pb M-ser   @287.0  1.05059 1.03131  139.49     76.23  +- 9.18 
Te L-ser   @120.5  1.07461 1.00643   43.50     23.77  +- 4.50 

 
elem/line____P/B______B_______F________c______c(100%)__confid._h_ 
Pb M-ser   @200.3  1.04938 1.03554   95.29     67.73  +- 8.08 
Te L-ser   @128.6  1.07282 1.00679   45.40     32.27  +- 5.29 

 
Рис.14. Відносні концентрації атомів Pb і Те у плівці PbТе прогрітій при Т = 350°С (а) и 400°С (б). 

сторону до ν ≈ 3950 см–1 та 4210 см–1 (рис.12-криві 
2 і 3 відповідно), а після нагрівання до Т = 400°С  в 
низькочастотну до 3180 см–1 (рис.12-крива 4). Це 
свідчить про аналогічні зміщення краю міжзонного 
поглинання PbTe. Причому його крутість 
зменшується при зсуві максимуму поглинання в 
високочастотну сторону і збільшується при зсуві в 
низькочастотну.  
З метою пошуку причини спостережуваного 

немонотонного зміщення краю міжзонного 
поглинання структур PbTe в результаті їх відпалу 
було проаналізовано зміну атомарного 
співвідношення Pb / Te. Як виявилося, воно 
задовільно корелює з характером описаного 
зміщення краю міжзонного поглинання 
збільшуючись при зсуві в високочастотну сторону і 
зменшуючись при зсуві у зворотному напрямку 
(рис.13 і 14). При цьому зміни фазового складу 
відпалених плівок не виявлено - при всіх 

температурах вони зберігають кубічну структуру з 
текстурою [100]. 
Принципових відмінностей в поведінці 

надмолекулярної структури і спектрів відбивання 
аналогічних плівок на германієвих підкладках під 
впливом імпульсного і стаціонарного нагріву не 
виявлено. 
Таким чином, опромінення лазерними 

моноімпульсами структур PbTe дає можливість 
створювати локальні оплавлені ділянки (очевидно, 
аж до квантових точок), а стаціонарний нагрів цих 
структур - змінювати положенням краю міжзонного 
поглинання PbTe і його крутизною. 

 
Висновки 

1.Встановлено, що особливості морфології 
поверхні та формування топології парофазних 
наноструктур PbТе на підкладках монокристалів 
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(111) Si, (111) Ge, (0001) слюди, а також 
полірованого скла, плавленого кварцу, покритого 
SiO2, GeO2 і HfO2 гель плівками без і з 
наночастинками Ag і Au зумовлені головним чином 
відмінностями у теплофізичних властивостях цих 
підкладках. 
 2. Експериментально встановлено істотну 
відмінність надмолекулярної структури конденсатів 
PbTe, осаджених на гель-плівки SiO2, GeO2, HfO2 на 
кварцовій підкладці. Виявлена кореляція зміни цієї 
структури з ходом температурної залежності 
теплопровідності гель-плівок. Показано, що 
наявність в гель-плівці SiO2 наночасток срібла 
помітно змінює надмолекулярну структуру 
осаджених структур PbTe при невисокій  (~150°С)  
температурі підкладки. 
 3. Показано, що опромінення лазерними 
моноімпульсами плівок PbTe дозволяє створювати 
локальні оплавлені ділянки, а в результаті 
стаціонарного нагріву цих плівок можливо значний 
зсув краю міжзонного поглинання, яке корелює з 
величиною атомарного співвідношення Pb / Te. 
Причому крутість цього краю зменшується при зсуві 
максимуму поглинання в високочастотну область і 
збільшується при зсуві в низькочастотну. 

 4. Виявлені радикальні зміни морфології 
поверхні топології нанокристалітів у плівках PbTe в 
залежності від природи підкладки та її температури 
при осадженні конденсатів, а також від теплового 
впливу при експлуатації видається важливим як для 
області традиційного використання подібних 
матеріалів у термодатчиках, детекторах ІЧ-
випромінювання та лазерах терагерцового діапазону, 
так і вказує на можливий шлях для варіювання їх 
характеристик. 
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The processes of growth, topology, and spectral characteristics of vapor-phase nanostructures PbTe on single 

crystal ((001) mica-muscovite, (111) silicon, (111) germanium) substrates and polished glass and fused quartz plates 
which is coated gel films have been studied. The effect of impulse and stationary heating change their structural 
composition and spectroscopic properties have been found. The changes slope edge of the inter band absorption of 
nanostructures which is based on the degree of lead telluride orientation and crystallite size as well as the temperature 
and duration of heat treatment have been determined. 
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