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Досліджено залежності питомої електропровідності (σ), коефіцієнта Холла (RH) і холлівської рухливості 

(μH) плівок Pb0,91Sn0,09Se n - і p - типу провідності від товщини при 77 і 300 K. За умови реалізації двошарової 
моделі Петріца визначено електричні параметри приповерхневих шарів тонких плівок. Проаналізовано 
розмірну залежність рухливості для дифузного розсіювання. 
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Вступ 

Механізми розсіювання носіїв в об’ємних 
монокристалах сполук AIVBVI досліджено достатньо 
повно [1,2]. Що стосується тонких плівок, то тут у 
наявності тільки деякі, фрагментальні, публікації 
[3,4]. Встановлено, що для області малих товщин 
(d ≤ 1 мкм) плівок механізми розсіювання суттєво 
відрізняються від таких для масивних зразків. Так, 
зокрема, крім розсіювання на теплових коливаннях 
гратки, іонізованих центрах, необхідно врахувати 
розсіювання на поверхні та дефектах росту [5]. 

I. Елементи теорії 

Вплив поверхні на електричні властивості 
твердих тіл виявляються у зміні густини заряду або 
явищах розсіювання на поверхні. У плівках можна 
чітко виділити два види поверхні: міжфазна границя 
на межах „плівка-підкладка” чи „плівка-вільна 
поверхня” та границя між кристалітами або 
мозаїчними блоками (рис. 1). При цьому, якщо 
наявність міжзеренних границь еквівалентна у 
електричних властивостях послідовному з’єднанню, 
то міжфазні границі аналогічні до паралельного 
з’єднання приповерхневих областей і об’єму. 

У свою чергу поверхневі явища можна розділити 
за характеристичними довжинами: рекомбінаційна 
довжина lp; середня довжина вільного пробігу носіїв 
lп; дебаєвська lД або довжина екранування; 
дебройлівська довжина lБ хвилі носіїв; параметр 

гратки a [5]. 
Рекомбінаційна довжина пов’язана із 

рекомбінацією надлишкових носіїв, що генеруються 

через інжекцію або збудження. Рекомбінаційна 
довжина носіїв чисельно рівна: 

p p
kTl
e

= ⋅µ ⋅ τ ,  (1) 

де μ – рухливість, τp – час рекомбінації, e – заряд, k –
 стала Больцмана, T – абсолютна температура. 
Рекомбінаційна довжина, як правило, значно більша 
від мікронних товщин d досліджуваних плівок чи 
розмірів кристалітів b (lp >> d, b), тому цим типом 
розсіювання у тонких плівках можна знехтувати. 

Середня довжина вільного пробігу носіїв lп 
визначає роль процесів розсіювання у явищах 
переносу. Вона визначається як [3]: 

     
Рис. 1. Схема міжфазних і міжзеренних границь в 
епітаксійній структурі. 



Д.М. Фреїк, О.Л. Соколов, Г.Д. Матеїк, Б.С. Дзундза, В.Ф. Пасічняк 

 86

1
3

п
h 3nl

2e
µ  =  π 

  (2) 

Тут n – концентрація носіїв, h – стала Планка. За 
умови, що на межах „плівка - підкладка” чи   
„плівка - вільна поверхня” домінує дифузне 
розсіювання об’ємна рухливість μb плівки буде 
залежати від її товщини згідно [3]: 

b
п

b

l1 d

µ
µ =

+
,  (3) 

де db – товщина об’ємної частини плівки. 
Рухливість пов’язана із розсіюванням на границі 

зерен μз, чисельно рівна [5] 
1
2

з
2e 3nb
h

−
 µ =  π 

.  (4) 

Зауважимо, що як середня довжина вільного 
пробігу lп, так і дебаєвська довжина lД для плівок 
мікронних розмірів завжди є меншими від їх 
товщини (lп, lБ < d). Якщо lп ≈ lБ, тоді має місце 
суміщення об’ємних і поверхневих процесів 
розсіювання. Для дуже тонких плівок (d < 0,1 мкм) 
при високих концентраціях носіїв (n ≥ 1018 см-3) 
дебройлівська довжина може бути порівняно із 
дебаївською, і навіть товщиною плівки (lп ≈ lБ ≈ d). 

II. Модель Петріца 

Модель Петріца визначає поверхневі 
провідність σs, коефіцієнт Холла Rs і товщину 
приповерхневого шару ds плівки, розглядаючи 
область поверхневого заряду і об’єм як відокремлені 
фізичні області, які з’єднані паралельно тільки біля 
контактів (рис. 2) [3]. Об’ємним параметрам 

приписано індекс b. При цьому мається на увазі, що 
d = ds + db. Зв’язок між поверхневими (s) і об’ємними 
(b) параметрами плівки, а також виміряними 
значеннями на експерименті (σ, RH, μH, d), як видно із 
електричної схеми (рис. 2), визначається 
співвідношеннями 

2 2
s s s b b bH

H 2
s s b b

s s b b
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H H
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( d R d R )dV d
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R
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= =

σ + σ
σ + σ

σ =

σ + σ
µ = σ =

σ + σ

 (5) 

Значення поверхневих (σs, Rs, ds) і об’ємних (σb, 
Rb, db) величин підбираються таким чином, щоб 
одержати найкраще співпадання розрахованих 
значень (σ, RH, μH) із експериментом. За допомогою 
рівнянь (5) можна визначити надлишок поверхневих 
зарядів 

s

s

d
Q

eR
∆ = .  (6) 

Модель Петріца досить наближено визначає 
параметри поверхневого шару, який у нашому 
випадку формується за рахунок взаємодії поверхні з 
повітрям. 

III. Методика експерименту 

Епітаксійні плівки Pb0,91Sn0,09Se вирощували з 
парової фази методом гарячої стінки на сколах (111) 
BaF2 [6]. Температурні режими процесу вирощування 
плівок були наступними: температура випаровування 
основної наважки Tв = 870 К; температура осадження 
пари (підкладки) Tп = 620 - 670 К. Швидкість росту 
плівок складала ~ 2 мкм/год., а їх товщина 
варіювалась в межах 0,2 - 12 мкм 

Електричні параметри плівок вимірювали 
компенсаційним методом у постійних електричних і 
магнітних полях при температурі 77 К. 
Використовували срібні та золоті електричні 
контакти. Струм, який протікав через зразок складав 
~ 1 мА, а магнітне поле 2,0 Тл. Встановлено, що 
плівки, отримані із стехіометричного складу наважки 
мали p - тип провідності, а збагачені до 0,5 ат.% 
металом – n - тип. 

IV. Результати досліджень та їх аналіз 

Результати залежностей експериментальних, а 
також розрахованих за моделлю Петріца питомої 
електропровідності (σ), сталої Холла (RH) і 
холлівської рухливості (μH) від товщини (d) для 
плівок n - і p - типу Pb0,91Sn0,09Se подані на рис. 3 і 
рис. 4 відповідно. У таблиці наведено також значення 
використаних при розрахунках параметрів 
поверхневого шару (s) і об’єму (b) плівок. 

Як видно із рис. 3 для плівок n - типу має місце 
добре співпадання експериментальних і 
розрахункових значень питомої електропровідності 
(рис. 3,а) і сталої Холла (рис. 3,б). Для холлівської 
рухливості μH не вдається підібрати значень 
параметрів, щоб мати добре співпадання одночасно 
як σ і RH, так і μH (рис. 3,в). Виявлена різниця між 
експериментом і розрахунками холлівської 

 
Рис. 2. Двошарова модель Петріца та її електричний 
аналог. 
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рухливості можна пояснити розмірними ефектами, 
які значно понижують величину рухливості. У 
зв’язку із цим товщинна залежність холлівської 
рухливості плівок була розрахована за модельними 
представленнями дифузійного розсіювання носіїв 
згідно (3). Виявилося, що вже цей розрахунок дає 
добре узгодження із експериментальними 
розрахунками (рис. 3,в). Дифузний механізм 

розсіювання носіїв підтверджується і незначною 
величиною відношення поверхневої і об’ємної 
рухливостей  

s s s

b b b

R
0,03

R
µ σ

= ≈
µ σ

 (таблиця). 

Густина поверхневих зарядів за оцінкою згідно 
(6) складає ΔQ = 0,5·1014 см-2 (таблиця). 

 
Рис. 3. Залежність питомої електропровідності  (σ –
 а), сталої Холла (RH – б) і холлівської рухливості 
(μH – в) плівок n – Pb0,91Sn0,09Se від товщини:  – 
експеримент; _____  – розрахунок за моделлю Петріца; 

 – розрахунок для дифузного розсіювання. 

 
Рис. 4. Залежність питомої електропровідності (σ –
 а), сталої Холла (RH – б) і холлівської рухливості 
(μH – в) плівок p - Pb0,91Sn0,09Se від товщини:  – 
експеримент; _____  – розрахунок за моделлю Петріца; 

 розрахунок для дифузного розсіювання. 
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Для плівок p - Pb0,91Sn0,09Se при достатньо 
великому розкиду експериментальних значень 
вимірюваних величин, має місце добре їх 
співпадання із розрахованими у рамках моделі 
Петріца (рис. 4). 

Пунктирна крива для холлівської рухливості 
(рис. 4,в) враховує дифузне розсіювання на межі 
„плівка - підкладка”. Відношення поверхневої 
рухливості до об’ємної складає μs/μb ≈ 0,12, що 
значно більше ніж для плівок n - типу (таблиця). При 
цьому максимальна рухливість для плівок p - типу у 

два рази нижча ніж для електронів, що може бути 
пов’язано із різними ефективними масами носіїв 
(рис. 3,в і 4,в) [1,2]. 

Висновки 

1. Досліджено залежність електричних 
властивостей плівок Pb0,91Sn0,09Se n - і p - типу від 
їх товщини. 

2. У рамках моделі Петріца визначено параметри 
поверхневого шару і об’єму плівок. 

3. Залежність холлівської рухливості плівок від 
товщини пояснено дифузним механізмом 
розсіювання носіїв. 
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Таблиця 
Значення параметрів поверхневого шару (s) і 
об’єму (b) плівок n - і p - Pb0,91Sn0,09Se, 
використаних при розрахунках моделі Петріца і 
дифузного розсіювання 

Параметр 
Плівки Pb0,91Sn0,09Se 
n - тип p - тип 

σs, Ом-1см-1 
Rs, см3Кл-1 

ds, мкм 
σb, Ом-1см-1 
Rb, см3Кл-1 
ΔQ, см-2 
lп, мкм 
μ, см2В-1с-1 

n, см-3 

700 
1,5 

0,12 
3000 

13 
0,5·1014 

0,68 
4,3·104 

1018 

2500 
1,5 
0,1 
300 
75 

0,4·1014 
0,18 

1,9·104 
1018 
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