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Описано технологію синтезу масивних зразків та напилення тонких плівок телуриду свинцю 
стехіометричного складу, а також із домішками стибію різної концентрації. Досліджено оптичні 
властивості плівок, на основі отриманих графічних залежностей методом Тауца розраховано числові 
значення ширини забороненої зони. 
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Вступ 

Останнім часом напівпровідникові сполуки групи 
AIVBVI є одними з найперспективніших та 
широкодосліджуваних матеріалів для 
термоелектрики і оптоелектроніки. До них належить 
телурид свинцю стехіометричного складу та 
легований домішками, який має ряд суттєвих 
переваг, зокрема, порівняно просту технологію 
отримання масивних зразків та тонких плівок, 
дешевизну вихідних компонентів і при цьому 
достатньо хороші фізичні параметри. 

Сполуки телуриду свинцю кристалізуються в 
структури типу NaCl. Незвичайні характеристики 
халькогенідів свинцю, такі як вузька ширина 
забороненої зони E0 ~ 0,3 еВ, температурний 
коефіцієнт якої є позитивним, значна діелектрична 
стала ε = 30 і висока рухливість носіїв заряду 
(μ ≈ 103 см2В-1с-1). Для PbTe характерне існування 
двосторонньої області гомогенності, що складає біля 
0,01 ат. % і визначає n- чи p-тип провідності 
матеріалу, та відхилення від стехіометричного 
складу, що й обумовлює великі значення 
концентрації носіїв струму (1018 - 1020) см-3. Це 
робить матеріали унікальними серед полярних 
напівпровідників, що мають важливе застосування в 
багатьох областях, таких як виготовлення 
інфрачервоних детекторів, світловипромінюючих 
пристроїв, а останнім часом, й інфрачервоних лазерів 
для волоконної оптики, термоелектричних 

матеріалів, панелей для сонячних батарей і віконних 
покриттів [1 - 4].  

Досить активно досліджується технологія 
виготовлення та фізичні властивості специфічних 
низькорозмірних структур таких, як розсіяні 
квантово-розмірні системи, надгратки і квантові 
точки, що є перспективними і привертають велику 
увагу науковців для застосування в різних областях, 
зокрема масиви інфрачервоних датчиків, вертикальні 
поверхні порожнини випромінюючого лазера, 
термоелектрика, самоорганізовані напівпровідникові 
наноструктури та стійкі низькотемпературні 
фотопровідники.  

Для створення оптоелектронних пристроїв, що 
працюють в інфрачервоній області спектру, необхідні 
плівки з різними показниками заломлення і 
мінімальними коефіцієнтами поглинання у 
вибраному діапазоні спектру. Оптичні властивості 
плівок в достатній мірі залежать від способу 
отримання, а також технологічних режимів: 
температури підкладки, швидкості осадження, 
залишкового тиску у вакуумній камері. Халькогеніди 
на основі телуридів, зокрема телурид свинцю, в 
також фториди, до яких відноситься BaF2, що 
використовується у якості підкладки, є 
перспективними плівкоутворюючими матеріалами 
для виготовлення інтерференційних покриттів 
різного призначення.  
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I. Експериментальна частина 

Масивні зразки PbTe та PbTe:Sb синтезовані у 
вакуумованих до залишкового тиску 10-5 Па 
кварцових ампулах методом прямого сплавлення з 
примусовим перемішуванням компонентів [5]. 
Домішки Sb в кількості 0,1; 0,3 і 1,0 ат.% по 
відношенню до маси Te вводились у вихідну шихту. 
Для підвищення однорідності використовувалися 
компоненти чистотою не менше 99,99%. Pb та Te 
додатково очищались від оксидів методом вакуумної 
дистиляції. Зважування речовин проводили на 
аналітичних терезах ВЛР–200М з точністю до 
0,0005 г. У процесі вакуумування ампул їх 
прогрівали для додаткового очищення внутрішніх 
стінок, не змінюючи температури завантажених 
речовин. Вакуумовані ампули поміщали у двозонні 
електропечі, які можуть здійснювати коливання на 
кути ± 30° відносно горизонтального положення. Цей 
пристрій призначений для підвищення гомогенності 
напівпровідникових сполук в процесі їх синтезу. 
Система високоточного регулювання температури 
ВРТ-3 працювала у ручному режимі керування. 
Температура синтезу контролювалась термопарами 
«хромель-алюмель» з використанням подільника 
напруги для узгодження величин термоерс. Процес 
синтезу проводився при температурі (1190…1195) К 
впродовж 40 годин з трьома серіями коливань 
ампули.  

Для отримання тонких плівок PbTe та PbTe:Sb 
використовуються такі методи, як термічне 
випаровування, магнетронне розпилення, імпульсне 
лазерне випаровування, електроосадження, і 
епітаксія гарячої стінки. Найбільш поширеним 
способом нанесення тонких плівок є термічне 
випаровування у вакуумі. Термічне, або резистивне, 
випаровування має ряд модифікацій. Вони 

включають випаровування із тиглів, лодочок, 
електронно-променеве випаровування, іонне 
розпилення [6].  

Відомо, що для створення різноманітних 
пристроїв інфрачервоної техніки та успішного 
використання в сучасній оптоелектроніці необхідно 
отримати плівки із стабільним складом, досконалою 
структурою і заданими відтворюваними 
електрофізичними, фотоелектричними і оптичними 
властивостями. Це вимагає пошуку підкладок, 
коефіцієнт термічного розширення яких був би 
близьким до коефіцієнта термічного розширення 
матеріалу плівки. При отриманні плівок 
халькогенідів свинцю в якості підкладок крім 
матеріалів AIVBVI використовують і діелектричні 
підкладки, основною перевагою яких є можливість 
здійснення електричної розв’язки окремих 
функціональних елементів при створенні 
багатоелементних структур. Таким матеріалом 
діелектричних підкладок для плівок телуриду 
свинцю стехіометричного складу та із внесенням 
домішок стибію слугує фтористий барій (BaF2) [7]. 
Тонкі плівки осаджували на підкладки BaF2 методом 
термічного випаровування. 

Заздалегідь синтезовані сполуки PbTe та PbTe:Sb 
подрібнювалися у фарфорових ступках до 
порошкоподібного стану. Матеріал завантажувався у 
випарник, через який пропускають струм. Внаслідок 
резистивного нагрівання випарника, матеріал, який 
знаходиться в ньому, також нагрівається, плавиться і 
випаровується, а потім осідає на підкладку. 

Напилення плівок здійснювалося на вакуумному 
універсальному пості ВУП-5М при залишковому 
тиску до 10-5 Па. Спочатку вакуумна камера ВУП-5М 
ретельно очищувалася, щоб мінімізувати кількість 
домішок у плівках. В якості випарника було 
використано молібденову фольгу, в яку 

 

Рис. 1. Інфрачервоні спектри пропускання плівок PbTe з домішками Sb: 1-0%, 2-0,1%, 3-0,3%, 4-1,0%. 
Верхня крива – спектр пропускання підкладки BaF2 
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завантажували порошкоподібний матеріал. 
Підкладку BaF2 закріплювали на тримачі за 
допомогою затискачів і поміщали під купол 
вакуумної камери над випарником на висоті 15 см.  

Вмикалася вакуумна система ВУП-5М. Коли 
розрідження досягало порядку 10-5 Па, вмикали 
випарник і досягали температури його розжарення 
близько 1000 °С. Потім температуру випарника 
встановлювали на позначці 750 °С, що значно менше 
температури його плавлення. Отже, швидкість 
осадження була малою і процес напилення тривав 5 
хв. Це було зроблено з метою досягнення 
рівномірного осадження PbTe на поверхні підкладки. 
Отримані плівки товщиною до 10 мкм. Випадків 
відшарування плівок від підкладок не зафіксовано. 

Експериментальні спектри інфрачервоного 
пропускання плівок виміряні з використанням Фур’є-
спектрофотометра Spectrum 100 фірми Perkin Elmer в 
діапазоні частот (400…7800) см–1 (25…1,28 мкм) при 
кімнатній температурі з роздільною здатністю 1 см–1 
і числом сканування 32. Спектри пропускання 
показані на рис. 1. Із спектрів пропускання оцінено 
коефіцієнт поглинання з виразу: 

( )2, 303 log 110 T

t
α = , 

де t – товщина плівки, T – коефіцієнт 
пропускання плівки. 

Зміна коефіцієнта поглинання в залежності від 
довжини хвилі для плівок показана на рис. 2. У 
таблиці 1 наведені значення коефіцієнта поглинання 
в см-1 для зразків PbTe та PbTe:Sb з різною 
концентрацією домішки Sb. 

Одним із основних параметрів, що 
використовується для характеристики і аналізу 

властивостей матеріалу плівок, є оптичная ширина 
забороненої зони. Зі спектрів пропускання методом 
Тауца по спектральній залежності коефіцієнта 
поглинання розрахована оптична ширина 
забороненої зони зразків [8]. Розрахунок проводився 
з використанням програми PARAV v.2.0.  

Електронні переходи між валентною зоною і 
зоною провідності задаються виразом: 

( ) p
h A h Egα ν ν= − , 

де А - стала, α – коефіцієнт поглинання, Eg – 
ширина забороненої зони, ν – частота падаючого 
випромінювання і h – стала Планка. Показник p 

 

Рис. 2. Зміна коефіцієнта поглинання в залежності від енергії фотона та довжини хвилі для плівок PbTe з 
домішками Sb: 1-0%, 2-0,1%, 3-0,3%, 4-1,0% 

Таблиця 1 
Значення коефіцієнта поглинання (см-1) плівок 

PbTe з різною концентрацією домішки Sb 

Е, еВ 

Концентрація домішки Sb (ат. %) 

0 0,1 0,3 1 

0,2 87 77 45 20 
0,25 125 120 60 25 
0,3 172 172 87 40 
0,35 215 230 118 50 
0,4 250 300 147 60 
0,45 297 380 215 75 
0,5 325 475 210 77 
0,55 340 535 245 87 
0,6 342 600 285 110 
0,65 325 650 305 120 
0,7 300 670 320 125 
0,75 250 652 320 135 
0,8 185 625 320 150 
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дорівнює 0,5 для прямих дозволених переходів, 1,5 - 
для прямих заборонених переходів, 2 - для непрямих 
дозволених переходів, і 3 - для непрямих 
заборонених переходів. 

На рис. 3. показано графік залежності (αhν)2 від 
hν, де методом екстраполяції лінійної ділянки кривої 
до перетину з віссю hν отримано оптичну ширину 
забороненої зони [8]. Як відомо, ширина забороненої 
зони масивних зразків телуриду свинцю складає біля 
0,3 еВ. У випадку тонкоплівкових структур ширина 
оптичної забороненої зони плівки PbTe становить 
0,35 еВ (крива 1). При введенні домішок Sb (2 – 
0,1 %; 3 – 0,3 %; 4 – 1 %) в PbTe ширина забороненої 
зони зростає до 0,4 еВ, 0,45 еВ та 0,43 еВ відповідно.  

Висновки 

Синтезовано масивні зразки та напилено тонкі 
плівки телуриду свинцю стехіометричного складу та 
із домішками стибію (0,1; 0,3 та 1 ат.%). 

Проведено дослідження оптичних властивостей 
отриманих плівок в інфрачервоному діапазоні 
довжин хвиль. 

На основі отриманих графічних залежностей 
розраховано ширину забороненої зони зразків. Як 
показали результати дослідження, із ростом 

концентрації домішки значення ширини забороненої 
зони спочатку зростає, а потім зменшується і 
становить 0,4 еВ; 0,45 еВ та 0,43 еВ для концентрації 
домішки 0,1 ат.%, 0,3 ат.%, та 1 ат.% відповідно. 
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