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 Методом электронографии исследованы структуры, полученныe термическим напылением 

на монокристаллы NaCl и стекло тонких плѐнок состава 90Bi2Те3-10Bi2Sе, легированных тербием и 

самарием. Показано, что плѐнки с поликриссталической структурой с наименьшей концентрацией 

дефектов могут быть получены испарением малых навесок при температуре подложек 600К. 
 

 С целью улучшения физических характеристик за счѐт уменьшения 

геометрических размеров усилителя возрос интерес к плѐночным 

термоэлектрическим генераторам, а также к детекторам инфракрасного  излучения 

[1-4,6]. 

 В таких приѐмниках используются термоэлементы или термобатареи, 

нанесѐнные на подложки методом вакуумной конденсации с использованием масок 

или фотолитографии.  

         Известно, что монокристаллические пленки со сложной технологией их 

изготовления со временем теряют свои качества в процессе эксплуатации. 

Изменение параметра рассеяния чѐтко проявляется в мелкозернистых плѐнках 

Bi2Те2,1Sе0,9,  напылѐнных на аморфную подложку [1]. Aморфные же плѐнки имеют 

несколько заниженные характеристики.    

  Получение аморфных или монокристаллических плѐнок, подобных пленкам 

на основе Bi2Те3, требующих специальных условий, не рассматривались. 

 Для получения плѐнок с улучшенными характеристиками физических 

свойств температура подложки должна лежать в оптимальных пределах. Слишком 

низкая температура подложки препятствует равномерному распределению 

адсорбируемых атомов, они группируются в «островки» разной толщины. 

Наоборот, слишком высокая температура подложки приводит к отрыву только что 

осевших атомов, к их реиспарению [1]. На подложке создаются наиболее 

благоприятные условия для конденсации паров, частичную же конденсацию паров 

на стенки колпака сводит к минимуму дополнительно нагретая стенка.    

 Нами была поставлена задача электронографического исследования системы  

поликристаллических плѐнок (90Bi2Те3-10Bi2Sе3)1-хTbх, (90Bi2Те3-10Bi2Sе3)1-хSmx, 

полученных термическим напылением в вакууме методом горячей стенки.              

 В вакууме ~10
-4

Па, методом горячей стенки  нами  проводился  рост плѐнок 

90Bi2Те3-10Bi2Sе3,   (90Bi2Те3-10Bi2Sе3)1-хTbх, 
(90Bi2Те3-10Bi2Sе3)1-хSmx с оптимальной 

толщиной: 0,30; 0,35;0,40мкм, где температура 

стенок при напылении составляла  800К, 

температура  подложек~600К при скорости 

осаждения тонких слоев ~2нм/с [5].  
 

Рис.1. 
Электронограмма поликристалла  90Bi2Те3-10Bi2Sе. 
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 Плѐночные образцы, пригодные для электронографических исследований 

толщиной 30нм, изготавливались возгонкой синтезированного соединения состава 

90Bi2Те3-10Bi2Sе, (90Bi2Те3-10Bi2Sе)1-хTbх, (90Bi2Те3-10Bi2Sе3)1-хSmx при х=0,15 на 

свежесколотые грани щелочно-галоидных кристаллов NaCl, KCl, на аморфные- 

полиамидные и стеклянные подложки.  

Плѐнки 90Bi2Те3-10Bi2Sе3 , полученные на подложках KCl, даже при достаточно 

широкой вариации температуры подложек и скорости конденсации 0,5-5нм/с образуются в 

виде текстуры (Рис.1).  

 Электронограмма, полученная  ранее от плѐнок поликристалла 90Bi2Те3-

10Bi2Sе3, индицируется на основе гексогональной решѐтки, (а=0,43835, c=3,0487нм; 

пр.гр. D
5

3d , R3m, Z=3) и согласуется с данными [7].                 

 Проведенные рентгеновские исследования поликристаллических плѐнок 

(90Bi2Те3-10Bi2Sе)1-хTbх, (90Bi2Те3-10Bi2Sе3)1-хSmx показали, что в исходном 

состоянии также наблюдаются аналогичные рефлексы. Электронограммы, 

полученные от плѐнок поликристаллов (90Bi2Те3-10Bi2Sе)1-хTbх (Рис.2) и  (90Bi2Те3-

10Bi2Sе3)1-хSmx (Рис.3) хорошо индицируются на основе гексогональной решѐтки 

Bi2Те3.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2 Рис.3. 
Электронограмма поликристалла (90Bi2Те3-

10Bi2Sе)1-хTbх 

Электронограмма поликристалла (90Bi2Те3-

10Bi2Sе3)1-хSmx 
 

 Установлено, что плѐнки состава (90Bi2Те3-10Bi2Sе3)1-хTbх и (90Bi2Те3-

10Bi2Sе3)1-хSmx толщиной (0,30; 0,35;0,40мкм) образуются испарением малых 

навесок при температуре подложек ~600К. Состав плѐнок, полученных в случае 

возгонки больших навесок, а также и при температурах подложек ниже 500К 

изменяется, т.е. происходит разложение соединения.  

 Исследовано влияние термоотжига при ~600 и ~700К на структуру и 

свойства плѐнок, осаждѐнных на кристаллы NaCl. 

 Плѐнки, осаждѐнные на сеточки, подвергались отжигу в вакууме для снятия 

напряжений. Отжиг длительностью 60 минут с понижением температуры в 

15градусов/мин. проводился в вакууме ~10
-4

Па. 

 При отжиге плѐнок в пределах температур ~600К, электронограммы не 

отличаются от исходного состояния. Следовательно, при отжиге до ~600К не 

происходит реального увеличения размера частиц или каких либо структурных 

перестроек. 

 После отжига плѐнок на электронограммах наблюдаются поликристалличес-

кие кольца. Расшифровка данной электронограммы  показывает, что плѐнка 

содержит несколько фаз: прежде всего, это теллурид висмута Bi2Те3 гексогональ-

ной структуры с параметрами решѐтки, а=0,43835, c=3,0487нм и фазы BiТе, Bi7Те3, 
Bi2Sе3, излишек свободного атомарного Те улетучивается при отжиге. 
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 На электронограмме наблюдаются абсолютно все рефлексы, обладающие 

сильной и средней интенсивностями, характерные для данной структуры. 

 При дальнейшем отжиге, вплоть до ~700К, в плѐнках (90Bi2Те3-10Bi2Sе)1-хTbx, 

(90Bi2Те3-Bi2Sе3)1-хSmx  никаких изменений атомной структуры не наблюдаются.  

 На основании электронографического исследования структуры тонких 

плѐнок состава (Bi2Те3-Bi2Sе3)1-хTbх, (Bi2Те3-Bi2Sе3)1-хSmx, полученныx     термичес-

ким напылением на монокристаллы NaCl и стекло, выяснено, что поликристал-

лические плѐнки состава (90Bi2Те3-10Bi2Sе3)1-хTbх, (90Bi2Те3-10Bi2Sе3)1-хSmx толщи-

ной 0,30; 0,35; 0,40мкм образуются при испарении малых навесок. При 

температуре подложек ~ 600К концентрация дефектов уменьшается. Расчѐт меж-

плоскостных расcтояний показал, что образующиеся плѐнки обогащены висмутом, 

что приводит к образованию на подложке фазы Bi2Те3, Bi2Sе3. При отжиге ~700К 

структура совершенных плѐнок (90Bi2Те3-10Bi2Sе)1-хTbх , ( 90Bi2Те3-10Bi2Sе3)1-хSmx 

толщиной 0,40мкм, сохраняется. 
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ТЕРБИUM VƏ SAMARİUMLA АШГАРЛАНМЫШ  Bi Те Sе НАЗИК

ТЯБЯГЯЛЯРИНИН STRUKTURU

С.И.МЕЩДИЙЕВА, Н.М.АБДУЛЛАЙЕV, N.R.MƏMMƏDOV, A.M.KƏRİMOVA,  

R.M.SULTANOV, V.Z.ZEYNALOV 

Мягалядя шцшя вя НaCl монокристаллары цзяриня чюкдцрцлмцш, тербиум və

ашгарланмыш 90 Те Sе назик тябягяляри електронографийа цсулу иля юйрянилмишдир. 

Эюстярилмишдир ки, даща аз  дефект консентрасийасына малик поликристалик структурлу назик тябягяляр, 

температурлары 600К олан лювщяcикляря аз чякилярин бухарландырылмасы йолу иля алынмышдыр.
 

THE STRUCTURE OF FILMS Bi2Те3–Bi2Sе3 ALLOED BY TERBIUM AND SAMARIUM 
 

S.I.МЕKHTIYEVА, N.М.ABDULLАYЕV, N.R.MEMMEDOV, A.M.KERIMOVA, 

R.M.SULTANОV, V.Z.ZEYNALOV 
 

 The thin films structure 90Bi2Те3-10Bi2Sе3 alloyed by terbium and samarium, received thermal 

evaporation on monocrystals NaCl and glass has been investigated by electronografic method. It has been 

shown that a film with polycrystalline structure with the least concentration of defects, have been received 

by evaporation the sample of small weight at temperature of substrates 600К.  
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