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Вступ 

Вивчення фізичних процесів у надтонких 
напівпровідникових структурах, так званих 
наноструктурах, дало поштовх до появи нового 
покоління пристроїв електроніки – резонансні 
тунельні діоди, одноелектронні транзистори, – які 
володіють високою швидкодією (~ 1012 Гц) і 
широким спектром можливостей [1]. У таких 
системах геометричний рельєф створює для 
електронів потенціальні бар’єри, що суттєво впливає 
як на характер їх руху, так і транспорт заряду. 
Вибором архітектури наноструктури можна 
спрямувати рух електронного газу у двовимірному 
напрямку (двошарові гетероструктури – квантові 
ями), одновимірному (квантові дроти), або ж 
зосередити їх у невеликому об’ємі ( квантові точки). 
Зауважимо, що наноструктура розміром ~ 20 нм 
(1 нм = 10-9 м) містить біля 100 атомів у діаметрі і , 
хоча їх внутрішня частина зберігає кристалічну 
симетрію, всі властивості сильно залежать від стану 

поверхні. У зв’язку із цим на порядку денному стало 
питання про новий агрегатний стан речовини – 
наноструктури. 

Технологічна реалізація наноструктур визвана 
розвитком техніки молекулярно-променевої і газової 
епітаксії із металоорганічних сполук [2]. Крім того 
отримання наноструктур можливе більш простим 
шляхом – методом самоорганізації, зокрема, на межі 
розділу напівпровідникових епітаксійних 
гетероструктур [3]. 

У роботі систематизовано результати досліджень 
двошарових епітаксіальних структур на основі 
халькогенідів свинцю. 

I. Дислокаційна структура меж 
розділу гетероструктур 

У роботі [4] для структурного аналізу була 
виготовлена спеціальна серія зразків PbTe/PbS: в 
якості першого шару на підкладках (100) КС1 для 
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всіх зразків використовувався PbS товщиною 40 нм. 
Товщина верхнього шару РЬТе змінювалася. 

Встановлено, що ріст гетероструктур 
здійснюється за механізмом Франка Ван-дер-Мерве. 
На початкових стадіях зростання спостерігається 
псевдоморфний стан, тобто верхній шар повторює 
структуру нижнього з тим самим параметром гратки. 
Це призводить до накопичення пружньої енергії, яка 
збільшується із зростанням товщини верхнього шару. 
Релаксація пружніх напруг відбувається шляхом 
утворення регулярної квадратної сітки краєвих 
дислокацій невідповідностей. Наявність сітки КДН 
підтверджується результатами электроно-
мікроскопічних досліджень «на просвіт» (рис. 1). 

При досягненні деякої критичної товщини dc (для 
системи PbTe/PbS величина dc ∼  1 нм) виникають 
перші одиночні острівці регулярної сітки дислокацій 
невідповідностей (рис. 1 а). Подальше збільшення 
товщини призводить до укрупнення острівців 
(рис. 1 б) і подальшого їх злиття в суцільну сітку 
дислокацій невідповідностей. При ще більшій 
товщині суцільна квадратна сітка КДН покриває весь 
інтерфейс, у якій можуть бути деякі локальні 
дефекти, наприклад нерегулярності періодичності 

(рис. 1 в). 
Утворення дислокаційної сітки на межі розділу 

епітаксійних шарів PbTe/PbSе підтверджується також 
результатами досліджень на скануючому тунельному 
мікроскопі (СТМ) [5]: із збільшенням товщини 
епітаксійно нарощеної плівки PbTe на PbSe/(100) KCl 
ширина теммнопольних ліній зменшується (рис. 2 a-
d). При цьому критичною товщиною шару у якому 
починає формуватися дислокаційна сітка складає 0,4 
моношару. При товщині плівки PbTe вже більше як 4 

моношарів має місце регулярна сітка дислокацій 
невідповідностей із періодом ~ 10нм. Повністю 
релаксація напруг у гетероструктурі завершується 
при товщинах плівки у 9 монаошарів 

На рис. 3 зображено розміщення атомів у 
площині, в якій утворюється крайова дислокація 
невідповідностей. ЇЇ можна описати за допомогою 
вектора Бюргерcа b = a/2[011], який відповідає 

кристалічній гратці типу NaCl, що кристалізуються 
халькогеніди свинцю. Так як вектор Бюргерcа 
направлений паралельно до межі розділу у 
гетероструктурі, тому дислокації невідповідностей не 
можуть утворюватися в азимутальному напрямку. 

 

 

 
Рис. 1. Електронно-мікроскопічне зображення 
двошарових гетеро структур PbTe/PbS з 
товщинами шарів PbTe: 1 (а), 3(б), та 30 (в) нм. 
Товщина шару PbS 40 нм [4]. 

 
Рис. 2. Зображення скануючого електронного 
мікроскопа шарів PbTe осаджених на поверхню 
(100) PbSe при різній товщині: (а) – 0,3; (б) – 0,8; 
(с) – 4,5; (d) – 9 моношарів [5]. 

Рис. 3. Зображення скануючого електронного 
мікроскопа 9 моношарів PbTe осаджених на 
поверхню (100) PbSe [5]. 
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Вони формуються нормально до межі розділу 
гетероструктури і сприяє цьому збільшення товщини 
епітаксіального шару. Крім того вектор Бюргерса 
перпендикулярний до ліній дислокацій 
невідповідностей, які розміщені по чотирьох 
напрямках <1 1 0>. Це є причиною утворення граней 
із краєвих дислокацій невідповідностей. Утворена 
таким чином сітка дислокацій невідповідностей 
визначається доброю регулярністю за рахунок 
наявності сил відштовхування між дислокаціями та 
високою дислокаційною рухливістю в області межі 
розділу. Це підтверджується гістограмами розподілу 
величини періоду дислокаційної сітки від товщини 
епітаксійного шару (рис. 4). Видно, що при 
збільшенні товщини шару величина дисперсії 

періоду сітки дислокацій зменшується. 
Густину дислокацій можна розрахувати із 

геометричних міркувань згідно схеми, представленої 
на рис. 5. Для краєвої дислокації характерне 
„ноніусне” розташування атомних площин: зверху n 
атомних площин, знизу на тому самому відрізку 
довжини L (n-1) площин. Знаючи параметри граток 
плівок а1 і а2 можна знайти відстань L на якій 
утворюється одна дислокація невідповідностей: 

 2
2

2 1

a
L na

a a
= =

−
. (1) 

Формула (1) справедлива для випадку орієнтації 
площин у напрямку (100) для структури NaCl, у якій 
кристалізуються досліджувані сполуки. Тут періоди 
шарів на межі плівок рівні сталим граток цих 
епітаксійних структур. У випадку орієнтації площин 
у напрямку (111) періоди шарів відповідно будуть 

становити 12a , 22a . Тоді вираз (1) прийме вигляд: 

 2 1
2

2 1

2a a
L na

a a
= =

−
. (2) 

Знаючи відстань, на яку припадає одна 
дислокація невідповідностей, можна розрахувати 
скільки дислокацій міститься на одиницю довжини і 
на одиницю площі відповідно: 

 l S 2

1 1N , N .
L L

= =  (3) 

Розраховані значення лінійної та поверхневої 
густин дислокацій невідповідностей для двошарових 
структур з різною кристалографічною орієнтацією 
площин подано в табл. 1. 

II. Надпровідність меж розділу 
гетероструктур 

У роботі [4] проведено експериментальне 
дослідження і виконаний порівняльний аналіз 
надпровідних властивостей двошарових 
гетеросистем і надграток (НГ) PbTe/PbS різної 
товщини напівпровідникових шарів. На рис. 6 
представлені температурні залежнеті опору для 
двошарової гетероструктури PbTe/PbS (d1,2 = 100 нм) і 
поодиноких плівок РbTе (200 нм), PbS (85 нм), 
виготовлених за тих же умов, що і двошарові системи. 

Плівки не проявляють надпровідності вище 0,3 К, тоді 
як двошарова структура з одним інтерфейсом 
демонструє перехід в надпровідний стан з Тс = 5,8 К і 
металічний хід опору у нормальному стані. Така 
радикальна відмінність у поведінці поодиноких плівок 
і двошарових гетероструктур вказує на те, що саме 
наявність межі розділу між напівпровідниковими 
плівками веде до металізації зразка (з'являється 
характерний для металів хід опору) і виникнення 
надпровідності. 

На рис. 7 представлені резистивні переходи для 
двошарових гетероструктур з різною товщиною 

Рис. 4. Гістограма розподілу величини періоду 
дислокаційної сітки від товщини PbTe: а) 4,5 і б) 
9 моношарів[5]. 

 
Рис. 5. Геометричне представлення дислокації 
невідповідності на гетеромежі двох епітаксійних 
плівок[6]. 

Рис.6. Температурні залежності опору плівок 
PbTe, PbS і двошарової гетероструктури PbTe/PbS 
d1,2 = 100 нм в розширеному діапазоні температур 
у нульовому магнітному полі [4]. 
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напівпровідникових шарів і одну НГ з товщиною 
шарів d1,2 = 120 нм. Як видно, резистивні переходи 
двошарових систем відрізняються від звичайних, які 
спостерігаються для надграток. Тоді як для НГ має 
місце різкий перехід в надпровідний стан (~ 0,1 К), 
для всіх двошарових зразків перехід значно 
розширений (ширина переходу може бути більше 
2 К). Можливо, більше розширення резистивного 
переходу в двошарових структурах пов'язано з 
низькою розмірністю надпровідного шару. 

На рис. 8 представлені залежності температур 
надпровідного переходу від товщини 
напівпровідникового шару dPbS для симетричних 
(dPbS = dPbTe) двошарових гетероструктур, тришарових 
структур і надграток PbTe/PbS різного типу як 
симетричних, так і несиметричних (dPbS  ≠ dPbTe). Для 
НГ із збільшенням товщини від 7,5 до 20 нм значення 
Тс швидко збільшуються. При dPbS ≈ 50 нм критична 
температура проявляє тенденцію до виходу на 

насичення. Значення Тс для тришарових структур 
укладаються в той самий коридор, в якому знаходяться 
величини критичної температури для багатошарових 
зразків. Розкид експериментальних даних для 
двошарових гетероструктур значно більший, ніж у разі 
НГ, хоча спостерігається та ж сама тенденція зростання 
критичної температури із збільшенням товщини 
напівпровідникових шарів і вихід па насичення. Слід 
зазначити, що величини Тс двошарових структур при 
великій товщині, як правило, нижче, ніж такі для НГ. 
Зустрічаються, однак, і окремі двошарові структури з 
такими ж Тс, як такі для НГ. Істотною ж відмінністю 
властивостей двошарових систем від НГ є відмінність в 
мінімальній товщині шару, при якій з'являється 
надпровідність. У разі НГ повний перехід в 
надпровідний стан спостерігається для зразків з 
d ≥ 10 нм, тоді як для двошарових гетероструктур - 

Таблиця 1 
Значення сталих граток (a), відстані на якій утворюється одна дислокація (L), лінійної (Nl) і поверхневої (NS) 

густини дислокацій для епітаксійних двошарових структур на основі сполук AIVBVI із  
різною кристалографічною орієнтацією [6]. 

№ 
п/п Сполука Стала гратки a, Å L, Å Лінійна густина, Nl, см-1 Поверхнева густина 

NS, см-2 

1 PbTe/PbS 
(111) 

aPbTe = 6,452 
aPbS = 5,935 104,02 9,6⋅105 9,0⋅1011 

2 PbTe/PbS 
(001) 

aPbTe = 6,452 
aPbS = 5,935 73,55 1,4⋅106 1,8⋅1012 

3 PbTe/PbSe 
(111) 

aPbTe = 6,452 
aPbSe = 6,122 170,25 5,9⋅105 3,4⋅1011 

4 PbTe/PbSe 
(001) 

aPbTe = 6,452 
aPbSe = 6,122 120,38 8,3⋅105 6,8⋅1011 

5 PbTe/EuTe 
(111) 

aPbTe = 6,452 
aEuTe = 6,583 461,69 2,2⋅105 4,6⋅1010 

6 PbTe/EuTe 
(001) 

aPbTe = 6,452 
aEuTe = 6,583 326,46 3,1⋅105 9,3⋅1010 

 
Рис. 7. Резистивні переходи двошарових 
гетероструктур PbTe/PbS: d1 = 30 нм, d2 = 40 нм 
(1); d1,2 = 60 нм (2); d1,2 = 70 нм (3): d1,2 = 80 нм 
(4); d1,2 = 80 нм (5); d1,2 = 100 нм (6) і однієї 
надгратки з d1,2 = 120 нм. n = 8 (7) у нульовому 
магнитному полі [4]. 

 
Рис. 8. Залежності критичних температур від
толщини напівпровідникового шару dPbS: 
двошарові гетероструктури з неповним переходом 
у надпровідний стан (○), двошарові 
гетероструктури з повним переходом у
надпровідний стан (□), тришарові структури (▼), 
симметричні dPbS = dPbTе (●) і несимтричні
dPbS = dPbTe надгратки PbTe/PbS (■)[4]. 
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тільки при товщині шарів більш ніж 70 нм. В всіх 
двошарових структурах з товщиною d < 30 нм 
присутності надпровідності не виявлено. Таким чином 
повний перехід в надпровідний стан і металічний хід 
опору у разі двошарових гетероструктур завжди 
спостерігається тільки при такій товщині 
напівпровідникових шарів, починаючи з якої сітка 
дислокацій невідповідності стає достатньо 
досконалою і покриває весь інтерфейс. 

III. Моделі дислокацій 
невідповідностей і рухливість 
носіїв заряду 

Межі у двофазних епітаксійних структурах 
можна розглядати як заряджені включення – деякі 
мікрообласті електростатичного поля, які призводять 
до зменшення рухливості носіїв заряду. Так, 
зосереджена дислокація у кристалі n-типу є не що 
інше як лінійний негативний заряд, навколо якого 
скупчений позитивний і вже об’ємний заряд. Носій 
заряду – електрон, який рухається у 
електростатичному полі дислокації зазнає 
розсіювання [7]. Якщо носії заряду рухаються 
паралельно до дислокацій, то вони будуть 
захоплюватися акцепторними рівнями і провідність 
цих носіїв здійснюється через об’єм дислокацій. У 
випадку руху носіїв перпендикулярно до лінійних 
дефектів, вони будуть розсіюватись циліндрами 
просторового заряду. Тому необхідно врахувати їхній 
вплив на транспорт носіїв. За умови, що дислокації 
невідповідності формують двовимірну сітку 
циліндрів (рис. 9,а,б) а також, що провідність носіїв 
заряду вздовж ліній дислокацій рівна провідності, яка 
перпендикулярна до циліндра просторового заряду і 
присутній випадковий розподіл дислокацій 
невідповідності, рухливість носіїв буде визначатись 
густиною дислокацій, відношенням концентрації 
носіїв в об’ємі структури до концентрації всередині 
циліндра просторового заряду. У роботі [8] 

розглянуто два випадки розподілу дислокацій: 
незначна густина дислокацій (рис. 9,а), велика 
густина дислокацій (рис. 9,б). За умови, що кількісну 
характеристику густини дислокацій описує величина 
 t 0l lγ ≡ , (4) 
то відношення площі поверхні дислокацій до площі 
поверхні гетерограниці буде визначатися 
 -2=(1+ )  ε γ . (5) 

У випадку 1γ  і 1 2  <1≤ ε  (рис. 9 а), необхідно  
врахувати паралельні дислокації і полоску, яка 
складається з островків об’ємного матеріалу та 
перпендикулярних дислокацій в напрямку х. Коли 

1γ >  і 1ε  (рис. 9 б) використано величину 
квадрата зі стороною (l0 + lt), який складається з 
однієї об’ємної комірки і половини ширини 
дислокації на кожній стороні. Замінюючи квадратний 
профіль кругами рівної площі і приймаючи до уваги, 
що взаємодії між блоками немає можна використати 

        
   а)      б) 

Рис. 10. Залежність відносної рухливості 0µ µ  від значень відносних концентрації n0/nt та густини 
дислокації γ для гетероструктур: а – PbTe/EuTe (мала густина дислокацій); б – PbTe/PbS і PbTe/PbSe (велика 

густина дислокацій) [6]. 

  

 

циліндр просторового заряду 
дислокації; 
шар інверсії; 
об’єм матеріалу. 

структурні величини„складова” полоса 
паралельні дислокації 

Рис. 9. Геометрична модель дислокацій 
невідповідності: а – для малої площі зарядженого
просторового циліндра дислокацій; б – площа 
дислокацій є великою. lt – ширина області 
просторового заряду дислокацій, l0 –
міждислокаційна відстань [8]. 
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підхід для непровідних областей [8]. 
Для розрахунку рухливості носіїв заряду 

використано три набори величин: nt, µt, і σt – 
значення в об’ємі дислокаційних циліндрів; n0, µ0, і σ0 
– в об’ємі плівки;. n, ,  µ σ – середні значення по 
цілому зразку. Тоді відносна рухливість, що визначає 
вплив дислокацій буде 
 t 0β ≡ µ µ , (6) 
де µ – рухливість носіїв, n – концентрація носіїв, σ – 
питома електропровідність відповідно. 

Якщо β << 1, тоді середнє значення концентрації 
носіїв заряду, тобто кількість вільних та захоплених 
носіїв , можна представити виразом 
 ( ) ( )2

0 tn [n 2 n ] / 1= + γ + γ + γ  (7а) 
або 
 ( )0 tn n 1 n= ε + − ε . (7б) 

Для випадку малої величини γ, середня 
провідність дається  
 ( ) ( )1

0 t 0 0 t tl l l l .−σ = + σ + σ  (8а) 
Провідність в об’ємі матеріалу можна записати 

як: 
 ( ) ( )0 0 t 0 t 0 t t 0l l / l lσ = + σ σ σ + σ . (9) 

Маючи на увазі (8а) і (9), відношення середнього 
значення рухливості носіїв до об’ємної рухливості у 
плівці можна подати виразом 
 0 0 0/ n / nµ µ = σ σ . (10) 

Виконавши математичні перетворення та 
використавши попередні рівняння (4), (6), (7а), (8а) 
отримаємо співвідношення для обчислення відносної 
рухливості при малих значеннях γ (випадок а): 

( )
( )

( ) ( )

2

0 t 0 0 t

11
n / n 1 n / n 2

⎡ ⎤⎡ ⎤ + γ βµ γ
= + ⎢ ⎥⎢ ⎥

µ β + γ + γ + γ + γ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
. (11а) 

На основі рівнянь (6), (7б), (10) відносна 
рухливість для великої густини дислокацій 
невідповідності (γ > 1) буде: 

( )
( )( )

1 1

0 t 0

0 t0 t

n n n
1 1 1 .

nn / n

− −⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤β − ⎛ ⎞µ ⎪ ⎪= β − ε − ε −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎨ ⎬ ⎜ ⎟µ β + β + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎪ ⎪ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎩ ⎭
(11б) 

Аналіз одержаних співвідношень (11,а) і (11,б), а 
також їх просторових діаграм (рис. 10 а,б) 
однозначно вказують на зменшення величини 
рухливості носіїв заряду із збільшенням густини 
дислокацій: 0  µ µ спадає із зростанням γ. Останнє 
обумовлено збільшенням внеску розсіювання на 
дислокаціях невідповідностей. При γ = 0 рухливість в 
об’ємі плівок і на гетеромежі співпадають ( 0 1µ µ = , 
рис. 10,а), що відповідає відсутності дислокацій 
невідповідності. Зауважимо, що це можливо тільки 
при ідеальному співпаданні значень параметрів 
граток гетероепітаксійних структур. Рухливість 
носіїв із збільшенням концентрації вільних носіїв 
( 0 tn / n – зростає) зменшується (рис. 10 а,б), що є 
характерним для напівпровідників взагалі [9]. У 
нашому випадку за рахунок обмеженої провідності 
непровідної дислокаційної області, вільні носії 
переважно будуть знаходитись в об’ємі 

гетероструктури. Це і обумовлює зростання 
розсіювання носіїв між собою і, відповідно, 
зменшення спостережуваної рухливості. 

Встановлені вище загальні закономірності мають 
деякі відхилення для області малих ( 0 tn / n < 0,5) і 
великих ( 0 tn / n > 2) значеннях відносної концентрації 
вільних носіїв (рис. 10 а, б). У першому випадку 

0µ µ при подальшому зменшенні концентрації 
вільних носіїв в об’ємі (n0) починає спадати 
(рис. 10 а, б). Це може бути обумовлено переважання 
провідності на заряджених дислокаційних циліндрах, 
по відношенню до об’ємної, що є причиною 
зменшення величини рухливості і більш ефективного 
впливу дислокацій невідповідності на механізми 
розсіювання. При великих ж концентраціях носіїв їх 
рухливість стає не чутливою до густини дислокацій і 
тому рухливість має тенденцію до насичення 
(рис. 10,б) внаслідок переважання об’ємної 

 
Рис. 11. Залежність експериментально визначеної 
µexp (а), поверхневої µп (б) та залишкової µз (в) 
рухливості плівок n-PbTe (1) і n-PbS (2) від 
товщини d [15]. 
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провідності. 

IV. Транспортні процеси у двошарових 
гетероструктурах 

Плівки отримували з парової фази методом 
гарячої стінки на свіжих сколах (111) монокристалів 
BaF2 [10]. Температурні режими процесу 
вирощування становили: температура вирощування 
Te = 820 K; температура стінок камери Tw = 850 K; 
температура підкладки Ts

 = (420 - 700) K. Швидкість 
росту плівок складала 1-3 нмс-1, а їх товщина – 0,1-
2,0 мкм. 

Для досліджень були приготовлені як плівки n-
PbTe і n-PbS, так і гетероструктури із рівними 
значеннями товщин окремих шарів і різною 
загальною товщиною, а також із однаковою 
загальною товщиною і різним співвідношенням 
товщин окремих шарів. 

Для одношарових плівок залежність 
експериментальних значень рухливостей µexp від 
товщини (рис. 11,а) можна представити у вигляді 
поліномів четвертого степеня: 

4 3 2
exp 0 1 2 3 4a x a x a x a x aµ = + + + + , 

де аі – розмірні коефіцієнти, а x відповідає за 
розмірністю товщині плівок d (м). Для 
досліджуваних плівок n-PbS (2) і n-PbTe (1) цими 
поліномами будуть вирази відповідно 

 1

22 4 17 3
exp

10 2

0, 45 10 d 0,179 10 d

0,614 10 d 66115,36 d 0,0092,

µ = − ⋅ + ⋅ −

⋅ + +
 (12) 

 2

21 4 15 3
exp

10 2

0,184 10 d 0,266 10 d

0,303 10 d 1072 d 0,00027.

µ = ⋅ − ⋅ +

⋅ + +
 (13) 

Характерною особливістю залежностей µexp (d) є 
значне зменшення рухливості носіїв заряду для 
області малих значень товщин d < 1,0 мкм (рис. 11,а). 

Для двошарових структур, що включають 
неоднорідності концентрації і рухливості носіїв 
заряду вираз для ефективної рухливості у загальному 
випадку µeff має вигляд [11]: 

 
1 2

1 1 1
eff exp exp(1 ) (1 )− − −µ = µ +β +µ +β , (14) 

де 2 2 1 1d dβ = σ σ , σ1,d1 і σ2,d2 – питомі 
електропровідності і товщини шарів n-PbS (2) і n-
PbTe (1) відповідно. 

Рухливість плівок, виміряна на експерименті µexp 
можна представити згідно правила Маттіссена як: 
 

 
exp п з v

1 1 1 1
= + +

µ µ µ µ
, (15) 

тут µп – рухливість носіїв заряду, обумовлена 
розсіюванням на поверхні (поверхнева); µз – 
залишкова рухливість, яка враховує розсіювання на 
дислокаціях невідповідності гетеромежі, міжзеренне 
розсіювання, дефектах росту; µv – рухливість 
монокристалу (об’ємна). 

Рухливість, пов’язана із розсіюванням на 
поверхні можна розрахувати згідно [12,13]: 
 1

п v (1 / d)−µ = µ + λ , (16) 
де λ – середня довжина вільного пробігу вільних 
носіїв заряду. 

Об’ємну рухливість µv, характерну для 
монокристалів визначили з врахуванням розсіювання 
на екранованому кулонівському потенціалі вакансій, 
деформаційних потенціалах акустичних і оптичних 
фононів, поляризаційному потенціалі оптичних 
фононів і взаємодії між носіями (табл. 2) [13]. 

З іншого боку, розсіювання на дислокаціях 
можна представити у наближенні часу релаксації 
τ : 

d

e
m∗

τ
µ = , 

де m∗  – ефективна маса носіїв заряду; e – заряд 
електрона. Так як час релаксації визначається 
співвідношенням [14] 

п

3
8RN v

τ = , 

вираз для рухливості буде 

Таблиця 2 
Значення основних величин, які використовувались при розрахунках рухливостей 

Величина Позначення і розмірність Значення 
µv , м2/Вс (PbTe-n) 0,19 Об’ємна рухливість (при максимальній 

товщині) µv , м2/Вс (PbS-n) 0,015 
Довжина вільного пробігу λ , м 5⋅10-8 

Швидкість електрона v, м/с 1⋅105 

Концентрація носіїв n, м-3 1024 

Заряд електрона e, Кл 1,6⋅10-19 

Стала Планка , Дж⋅с 1,05⋅10-34 
m*, Кг (PbTe-n) 1,72⋅10-30 

Ефективна маса 
m*, Кг (PbS-n) 0,112⋅10-30 

σ1, Ом-1см-1 (PbTe-n) 350 Провідність при 300 K σ2, Ом-1см-1 (PbS-n) 73 
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d
п

3e
8RN vm∗µ = .                           (17) 

Тут v – дрейфова швидкість розсіювання 
електронів. 

Вираз (17) за умови рівності дають можливість 
зробити оцінку зміни радіуса R і поверхневої густини 
Nп дислокацій від товщини плівки. Необхідні дані, 
використані при розрахунках, наведено у таблиці. 

Розраховані значення поверхневої рухливості µп 
згідно (16) наведені на рис. 11,б. Зауважимо, що для 
тонких плівок можна чекати різних ефектів як на 
середній довжині вільного пробігу носіїв заряду так і 
на дебаївській довжині екранування. У нашому 
випадку максимальне значення для цих двох товщин 
складає λ = 50 нм [11] (табл. 2), що набагато менше за 
мінімальні значення товщини (≈ 100 нм) 
досліджуваних плівок. У зв’язку із цим поява 
розмірних ефектів малоймовірна. 

Залишкову рухливість µз, розраховано із 
співвідношення (15) за відомими значеннями µexp 
(рис. 11,а), µп (рис. 11,б) та µv (табл. 2), зображено на 
рис. 11,в. Видно, що із збільшенням товщини плівок 
у зазначеному інтервалі, вона зростає. 

На рис. 12 – крива 1 подано експериментальну 
залежність ефективної рухливості для гетероструктур 
n-PbTe/n-PbS від загальної товщини за умови рівності 
товщин одношарових плівок (d1 = d2). Крива 2, 
показана пунктиром на рис. 12, розрахована шляхом 
підстановки значень рухливостей 

1expµ (1) і 
2expµ (2) 

окремих шарів у вираз (14). Видно, що розраховані 
значення рухливості носіїв заряду гетероструктури 
завжди більші за визначені експериментально. Це 
означає, що при аналізованих товщинах плівок 
існують ще додаткові механізми розсіювання носіїв 
заряду, відмінні від розсіювання на поверхні. 

Експериментальна крива, що визначає залежність 
ефективної рухливості носіїв заряду в 
гетероструктурі від співвідношення товщин d1/d2 
окремих одношарових плівок зображена на рис. 13. 
Характерний вигин для співвідношення товщин 
d1/d2 = 0,3 - 0,6 пояснюється різними значеннями 
швидкостей зміни рухливостей для окремих 
одношарових плівок за товщиною (рис. 11,а). Крива 
(рис. 13 – пунктир), що відповідає розрахованим 
значенням згідно (14), як у попередньому випадку 
(рис. 12), йде вище за експериментальну (рис. 13 – 
суцільна лінія). Отриманий результат підтверджує 
вище зроблений висновок про наявність додаткового 
механізму розсіювання. 

Додаткове розсіювання носіїв заряду в 
гетероструктурі n-PbTe/n-PbS обумовлене 
утворенням сітки дислокацій невідповідностей. 
Рухливість розраховану згідно (17), що враховує 
розсіювання на дислокаціях невідповідностей 
показано на рис. 13 і рис. 14 (штрихпунктирні лінії). 
У якості об’ємної рухливості µv використовували 
µeff (d), розраховану із співвідношення (14). У якості 
параметра d = 1,6мкм при обрахунку залежності 
рухливості від відношення d1/d2 (рис. 13) вибирали 
дійсні значення товщини плівки PbTe для інтервалу 
0,5 ≤ d1/d2 ≤ 10 і PbS для інтервалу 0,1 ≤ d1/d2 ≤ 2. Із 

 
Рис. 12. Залежність ефективної рухливості 
гетероструктури n-PbTe /n-PbS від товщини d за 
умови рівності товщин (d1 = d2) одношарових 
плівок: 1 – експеримент; 2 – розрахунок згідно (14)
[15]. 
 

 
Рис. 13. Залежність ефективних рухливостей 
гетероструктури n-PbTe /n-PbS від відношення 
товщин d1/d2 окремих шарів за умови сталого 
значення загальної товщини:  – експеримент; 

 розрахунок згідно (3);  розрахунок 
для розсіювання на дислокаціях згідно (17) [15]. 
 

Рис. 14. Залежність ефективних рухливостей 
гетероструктури n-PbTe /n-PbS від товщини d за 
умови рівності товщин (d1 = d2) одношарових 
плівок: 1 – експеримент; 2 – розрахунок для 
поверхневого розсіювання згідно (5); 3 –
розрахунок для розсіювання на дислокаціях 
згідно (17) [15]. 
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наведених залежностей видно, що значення µd 
поблизу d1/d2 = 0,1 і 10 менші від експериментальних. 
Цю відмінність за умови малої товщини одного із 
шарів гетероструктури можна пояснити 
переважанням розсіювання на поверхні. Добра 
відповідність між розрахунками і експериментом має 
місце для значень 0,5 < d1/d2 < 2 (рис. 13). З рис. 14 
видно, що розсіювання на дислокаціях є домінуючим 
для гетероструктури із загальною товщиною 
більшою за d > 0,7 мкм. Для області менших товщин 
d < 0,5 мкм переважає розсіювання на поверхні 
(рис. 14 – крива 2). 

Висновки 

Представлений огляд робіт дає можливість 
зробити наступні узагальнення: 

1. Крайові дислокації невідповідностей на межі 
розділу епітаксіальних гетероструктур може 
бути матрицею для отримання 
самоорганізованих впорядкованих 
наноструктур. 

2. Двошарові гетероструктури на основі 

вузькощілинних напівпровідникових сполук, 
за умови утворення впорядкованої 
дислокаційної сітки на межі розділу, є 
перспективними надпровідниками. 

3. При розгляді транспортних процесів у 
двошарових епітаксіальних гетероструктурах 
необхідно врахувати розсіювання носіїв заряду 
на крайових дислокаціях невідповідностей. 
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The results of research features of processes creation and forming of boundary misfit dislocations are directed in 
PbTe/PbSe heterostructure, deposited on (100) KCl. The geometrical models of dislocations are offered and their 
influence is analysed on mobility of charge carrier. Transport processes and terms of realization of the 
superconductivity state are considered of two- layer PbTe/PbS heterostructure. 

 


