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Резюме 

Цель исследования. Характеризация нанопленок теллурида висмута n-типа проводимости из мишени 

Bi2Te2,7Se0,3, формируемых методом высокочастотного магнетронного распыления в среде Ar на кремние-

вой подложке. 

Методы. Высокочастотное магнетронное распыление на подложку из кремния осуществлялось в зависи-

мости от изменений управляющих параметров (мощности P = 50 – 80 Вт и времени t = 1800 – 2700 с) рас-

пыления. Характеризация магнетронных нанопленок проводилась методами рентгенофазового анализа, 

атомно-силовой микроскопии, сканирующей электронной микроскопии, микрорентгеноспектрального энер-

годисперсионного анализа, цифровой голографической микроскопии и комбинационного (рамановского)  

рассеяния света. Проводилась статистическая обработка АСМ-изображений МНП с построением авто-

корреляционных функций по прямому преобразованию Фурье, анализ изменений фрактальных размерностей 

МНП. 

Результаты. Прецизионно с применением АСМ, ЦГМ, СЭМ и специально разработанной методики по ЭДА 

измерены толщины и рассчитаны скорости роста МНП, доказано их линейное увеличение в зависимости 

от P и t. По данным КРС и РФА установлено, что в процессе ВЧ МР Bi2Te2,7Se0,3 формируются поликристал-

лические МНП, кристалличность которых была достигнута после отжига при 623 К. По дифрактограммам 

РФА рассчитаны размеры областей когерентности, текстурированности, микродеформаций и межплос-

костных деформационных искажений МНП. Проведена статистическая обработка АСМ-изображений МНП 

с определением фрактальной размерности и построением по ППФ АКФ. Доказано, что МНП имеют 3D-

мерность и формируются, подчиняясь смешанному механизму Странского – Крастанова.  

Заключение. В магнетронных нанопленках Bi2Te3 n-проводимости обнаружены деформации обоих знаков: 

как сжимающие (∆а  0), так и растягивающие (∆a  0). Расчетные размеры когерентности согласуются с 

низким уровнем кристалличности и слабо зависят от роста как P, так и t. По измерениям методом «сту-

пеньки» толщины МНП скорость их формирования составила V ≈ 0,6 нм/с. 
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Abstract 

Purpose of research. Characterization of n-type bismuth telluride nanofilms from the Bi2Te2,7Se0,3 target formed by 

high-frequency magnetron sputtering in Ar on a silicon substrate. 

Methods. High-frequency magnetron sputtering on a silicon substrate was carried out depending on changes in the 

control parameters (power P = 50 – 80 W and time t = 1800 – 2700 s) of sputtering. Characterization of magnetron 

nanofilms was carried out by X-ray phase analysis, atomic force microscopy, scanning electron microscopy, energy-

dispersive X-ray microanalysis, digital holographic microscopy and Raman scattering. Statistical processing of AFM 

images of MNFs with the construction of autocorrelation functions using the direct Fourier transform, analysis of 

changes in the fractal dimensions of MNFs 

Results. Thicknesses were measured with precision using AFM, DHM, SEM and a specially developed EDS technique, 

and the growth rates of MNFs were calculated, their linear increase depending on P, and t was proven. According to 

the Raman and XRD data, it was found that polycrystalline MNFs are formed in the process of RF MR of Bi2Te2,7Se0,3, 

the crystallinity of which was achieved after annealing at 623 K. The sizes of the coherence regions, texturing, mi-

crostrains and interplanar deformation distortions of MNFs were calculated using the XRD patterns. Statistical pro-

cessing of AFM images of MNFs was carried out with the determination of the fractal dimension and the construction 

of the ACF using the DFT. It is proved that MNFs have 3D dimensions and are formed by the mixed Stranski – Kras-

tanov mechanism. 

Conclusion. In magnetron sputtered Bi2Te3 nanofilms with n-type conductivity, deformations of both signs were found: 

both compressive (∆a  0) and tensile (∆a  0). The calculated coherence sizes are consistent with the low level of 

crystallinity and weakly depend on the growth of both P and t. According to measurements by the “step” method of 

MNF thickness, the rate of their formation was V ≈ 0,6 nm/s. 
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Введение 

Исследования термоэлектрических 

явлений активно развиваются, и не удиви-

тельно, что они находятся в списке самых 

приоритетных [1], поскольку направлены 

на решение глобальной проблемы энерго-

потребления [2]. Большие ожидания в 

этой области связываются с термоэлек-

тричеством (TE), основанным на эффекте 

Зеебека, и созданием материалов с улуч-

шенными TE параметрами [3] и разработ-

кой TE источников, работа которых за-

ключена в прямом преобразовании тепла в 

электричество, что диктуется требовани-

ями по сокращению выбросов углекис-

лого газа [4]. ТЕ характеризуется безраз-

мерным коэффициентом – термоэлектри-

ческой добротностью 

ZT = S2T / ,               (1) 

где S – коэффициент Зеебека, мВ/К;  – 

электропроводность, См/м;  – теплопро-

водность, Вт/(мК). Способность ТЕ мате-

риала вырабатывать электрическую энер-

гию определяется размерным коэффици-

ентом мощности PF = S2. Эффектив-

ность ТЕ обусловлена четырьмя механиз-

мами с отличными причинами доминиро-

вания каждого из них. Так объемный ме-

ханизм возникает за счет термодиффузии, 

контактный – под влиянием температуры 

на уровни Ферми, фононный вызывается 

воздействием фононов на носители заря-

дов, магнонный при наличии магнитного 

упорядочения вызван взаимодействием 

носителей зарядов (электронов) с этими 

квазичастицами. 

Полупроводниковый теллурид вис-

мута (Bi2Te3) рассматривается как пер-

спективный ТЕ материал [5], в качестве 

трехмерных (3D) топологических изоля-

торов и фотоэлементов [6]. Диапазон 

практического применения объемного 

Bi2Te3 объясняется величиной, приближа-

ющейся к единице [7]. Наиболее высокие 

ТЕ характеристики демонстрируют мате-

риалы Bi2Te3, в которых рост PF до 

5,6510-4 Вт/(мК2) при 470 К обусловлен 

снижением  решетки из-за присутствия 

центров рассеяния фононов [8] и высо- 

ким значением  даже при невысоких 

S  105 мкВт/К.  

Гибкие TE генераторы, содержащие 

Bi2Te3-Sb2Te3 (p-типа) и Bi2Te3-Bi2Se3  

(n-типа), изготовленные методом трафа-

ретной печати из суспензий, дают напря-

жение от 0,8 до 14,8 мВ при комнатной 

температуре [9]. Изменениями мощности 

от 50 до 100 Вт при высокочастотном  

магнетронном распылении мишеней 

Sb2Te3 и Bi2Te3 в MNFs была улучше- 

на: кристалличность (10,60…20,29 нм),  

достигнута проводимость ( = 6,31102 … 

1,03104 См/м) наряду с ростом  

S = 3…5 мВт/К [10].  

Цель данного исследования – характе-

ризация магнетронных нанопленок 

(МНП) Bi2Te3 с проводимостью n-типа, 

полученных высокочастотным магне-

тронным распылением (ВЧ МР) мишени 

Bi2Te2,7Se0,3 в инертной среде аргона. 

Материалы и методы 

На малогабаритной вакуумной уста-

новке (МВУ) ТМ-Магна Т, оснащенной 

высокочастотным магнетроном (13,56 МГц), 

распылялась мишень из Bi2Te2,7Se0,3  

(n-проводимость). Мишень диаметром 

100 мм и толщиной 6 мм изготовлена ме-

тодом горячего прессования в ЦКП «Тех-

нологии и материалы» НИУ «БелГУ» на 
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установке искрового плазменного спека-

ния (Spark Plasma Sintering, модель 25-10). 

Исходные порошки запрессовывались в 

вакууме (210-2 тор) в графитовой пресс-

форме при импульсном токе до 10 кА, 

длительностью несколько миллисекунд. 

Нагрев до 520 K осуществлялся со скоро-

стью 50 град/мин. Время изотермической 

выдержки составляло 10 мин. При дости-

жении температуры 680 K давление в си-

стеме повышалось с 5 МПа до максималь-

ного 25 МПа со скоростью 5 МПа/мин. 

Как показано в [11], создаваемые мишени 

обладали наибольшей гомогенностью. 

Подложки из монокристаллического 

кремния (100) имели размеры (1015 мм2) 

с учетом требований используемого ана-

литического оборудования (АСМ, СЭМ и 

др.). Поверхности подложек последова-

тельно очищались от неорганических и 

органических загрязнений хромовой сме-

сью (H2SO4 + K2Cr2O4) и плазмой на уста-

новке «Pico» [12]. В камере создавались 

вакуум 510-4 Па и ИК-нагревом темпера-

тура 400 K. Перед нанесением МНП в те-

чение 60 с проводилась ионная чистка по-

верхности подложек. Давление атмо-

сферы рабочего газа Ar 1,0 Па с расходом 

0,5 л/ч. Мощность варьировалась от 50 до 

80 Вт через 10 Вт. Время распыления из-

менялось от 1800 до 2700 с через 300 с.  

Характеризация МНП осуществля-

лась методами: атомно-силовой микро-

скопии (АСМ) (AistNT SmartSPM с про-

странственным разрешением по Z-коор-

динате 30 пм), рентгенофазового анализа 

(РФА) (GBC EMMA (60 кВ, 80 мА, Cu К, 

2 от 20 до 60), сканирующий электрон-

ной микроскопии (СЭМ) (JEOL JSM 

LV6610), микрорентгеноспектральным 

энергодисперсионным анализатором 

(ЭДА) (Oxford Instrments X-Max Silicon 

Drift Detector 150 мм2), голографической 

микроскопии (Lyncee Tec R2203 с про-

странственным разрешением 30 пм) и 

комбинационного (рамановского) рассея- 

ния света (КРС) (OmegaScope™, спек-

тральное и пространственное разрешения: 

0,8 см–1, 1800 штрих/мм и 0,250 мкм на 

длине волны 532 нм). 

Результаты и их обсуждение 

По введенным критериям качества в 

[13], учитывающим минимальные значе-

ниям средней (Ra) и среднеквадратичной 

шероховатостей (Rq), устанавливались 

приемлемые мощность и время распыле-

ния ВЧ МР для формирования и исследо-

вания МНП. Толщины наносимых МНП 

(h) определялись методом «ступеньки» по 

измерениям на АСМ (≈ 1299 нм) и голо-

графическом микроскопе (≈ 1401 нм) 

(рис. 1, а и б).  

Толщина МНП линейно зависела от 

времени распыления: h = Vt, т. е. росла со 

скоростью V = h/t. По атомно-силовым из-

мерениям V составила ≈ 0,6 нм/с, а по из-

мерениям на голографическом микро-

скопе ≈ 0,46 нм/с, т. е. рост пленки из 

Bi2Te2,7Se0,3 n-типа в наших условиях про-

исходил со средней скоростью 0,53 нм/с. 

Отметим важность измерений толщины 

МНП при анализе их структурирования в 

зависимости от указанных управляющих 

параметров.  

Морфология поверхности, структура, 

химический состав и толщина МНП на 

кремниевой подложке были проанализи-

рованы по СЭМ-изображениям (с увели-

чением в 2105 раз). На рисунках 2, а и б 

СЭМ-изображения иллюстрируют струк-

туры МНП, нанесенные при времени  

распыления t = 2700 с при мощности 

P = 70 Вт, с характерными минималь-

ными и максимальными размерами: 37 и 

65 нм, величины которых при P = 80 Вт 

возросли до 65 и 115 нм. Здесь же 

(рис. 2, в) показаны гексагональная струк-

тура, характерная для теллурида висмута, 

и скол МНП с высокой точностью изме-

ренной толщиной h = 249 нм (рис. 2, г).
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Рис. 1. Изображения «ступеньки» магнетронной нанопленки Bi2Te2,7Se0,3, полученные на микроскопах:  

а – атомно-силовом; 1299 нм; б – голографическом; 1401 нм. На вставках показаны их профили 

Fig. 1. Images of a “step” of a Bi2Te2,7Se0,3 magnetron nanofilms obtained using a microscope: a – atomic  

 force; 1299 nm; б – holographic;  1401 nm. The insets show their profiles 

 

 
 

 

 

Рис. 2. Растровые электронно-микроскопические изображения поверхностей МНП ВЧ МР:  

а, б – СЭМ-изображения при указанных P и t; в – отдельно представленный структурный 

элемент; г – толщина ~ 249 нм на сколе 

Fig. 2. Scanning electron microscopic image of the surfaces of the RF MS MNFs: a, б – SEM images at the 

indicated P and t; в – separately presented structural element; г – thickness ~ 249 nm on the cleavage 
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Элементный состав и стехиометрич-

ность структуры по энергомикрорентге-

носпектральному анализу (ЭДА) МНП 

Bi2Te2,7Se0,3 изучались зондом с площадью 

s = 12103 мкм2 на постоянном токе при 

30 кВ. Скорость счёта импульсов на 

уровне 24 000 имп/с. Стробирование в 

спектре проводилось с разрешением по 

энергии 61 эВ. В МНП при ВЧ МР, нане-

сенных при t 35 и 45 мин, зарегистриро-

ваны изменения содержания массы: 

Se – от 5,015 до 5,785%; Te – от 30,72 до 

33,87%; Bi – от 64,27 до 60,345%. Линей-

ное поэлементное снижение плотности 

ρ():  

100%

ρ(ω)
=
ω𝑆𝑒
ρ𝑆𝑒

+
ω𝑇𝑒

ρ𝑇𝑒
+
ω𝐵𝑖
ρ𝐵𝑖

,      (2) 
 

с точностью 0,2% описывалось функцией 

ρ() = –0,0058 + 8,2772 и отвечало ука-

занному снижению содержания Bi в МНП 

с ростом мощности ВЧ МР, т. е. в создава-

емых МНП наблюдалась относительная 

стехиометричность состава (табл. 1).

Таблица 1. Поэлементный массовый состав  магнетронных пленок n-типа Bi2Te2.7Se0.3 от мощности  
распыления с расчетными скоростями роста их толщины 

Table 1. Elemental mass composition of n-type Bi2Te2.7Se0.3 magnetron films from sputtering power  
with calculated growth rates of their thickness 

W, Вт 
ωSе,  

мас.% 

ωTe,  

мас.% 

ωBi,  

мас.% 

ρ,  

г/см3 

Скорость  

напыления, нм/с 

Диапазон  

отклонений, % 

50 5,02 30,72 64,27 7,98 0,53 20 

60 5,26 31,36 63,4 7,94 0,87 2 

70 5,68 32,88 61,44 7,86 1,02 10 

80 5,79 33,87 60,35 7,82 1,22 12 

Расчет радиуса полусферы взаимо-

действия пучка электронов с центром в 

точке его падения, учитывающий не менее 

95% траекторий как упругих, так и не-

упругих столкновений с атомами в МНП, 

проведен по формула Каная и Окаяма: 

𝑅KO =
0,0276𝐴𝐸0

1.67

ρ𝑍0,89
 = 4,08 мкм, (3) 

                 

где A – средний атомный вес, г/моль;  

Z – средний атомный номер; ρ – плот-

ность, г/см3; E0 = 30 кэВ – первоначальная 

энергия падающего пучка. Согласно (3) в 

RКО учтены максимальные пространствен-

ные распределения вторичных, обратно 

рассеянных электронов внутри МНП.  

Характеристическое рентгеновское излу-

чение K-серии атомов кремниевой под-

ложки при E0 = 30 кэВ достигало 

ESi = 1,84 кэВ. Максимальная глубина воз-

буждения по модифицированной формуле 

Канайи – Окаямы (МКО) достигала [14] 

𝑅МКО =
0,0276𝐴(𝐸0

1,67− 𝐸𝑆𝑖
1,67)

ρ𝑍0,89
 =   

= 4,04 мкм.                    (4) 

На этом основании была получена 

оценка толщины МНП по изменению доли 

прошедшего характеристического излуче-

ния от кремния сквозь атомы i = Bi, Te  

и Se по формуле, учитывающей аддитив-

ный вклад коэффициентов ослабления 

всех составляющих МНП элементов μi: 

I = I0 exp(–μ*ρs),                (5) 

где  

3

1

( / )i

i

*
=

 =   , см2/г;  
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I0 и I – интенсивности исходного рентге-

новского излучения до и после прохожде-

ния через толщину h материала с плотно-

стью ρ. Эффективность пропускания для 

Si Ka1 уменьшалась с ростом толщины 

пленки. Для МНП, нанесенной при  

P = 50 Вт и t = 2100 с, коэффициенты по-

глощения рентгеновских лучей Kα-серии 

Si составили: для Bi – 1969,3; Te – 2511,12; 

Sе – 4455,2. Расчетные модельные траек-

тории для 200 электронов по методу 

Монте-Карло для 18,2% прошедшего из-

лучения занимали объём, показанный на 

вставке I к рисунку 3. На этой основе, 

кроме измерений толщины МНП, пока-

занных на рисунках 1, а и б, величина h 

была оценена и по измерениям ЭДА на ли-

нии K-серии кремния с минимальной ин-

тенсивностью при ускоряющем напряже-

нии 10 кВ, которая соответствовала тол-

щине пленки 950 нм.  

Расчетные глубины проникновения 

(4) с учетом долей прошедшего через 

МНП излучения при условии аппроксими-

рующей линейной зависимости по Bi (5) и 

их значения при соответствующих мощ-

ностях, усредненные методом наимень-

ших квадратов, приведены на рисунке 3.  

  

Рис. 3. Расчетные зависимости h(t) (методом Монте-Карло) при указанных P. Здесь же показаны  

модельные траектории распространения 200 электронов в МНП (вставка I) 

Fig. 3. The h(t) dependences calculated by the Monte Carlo method for the specified P. The model  

 trajectories of the propagation of 200 electrons in the MNF are also shown here (Insert I) 

Для всех использованных P наблюда-

лись пропорциональные зависимости h(t), 

по которым определены скорости роста 

МНП V = h/t, приведенные в таблице 1. Их 

значения при P = 50 Вт составили 

0,53 нм/с, а при 80 Вт – 1,22 нм/с. Откло-

нения значений скорости V = h/t от ап-

проксимирующей линейной зависимости 

не превышали 20% и оказались минималь-

ными для P = 60 Вт – 2 % (см. табл. 1). 

Фактически измерения скорости по ме-

тоду ступеньки с помощью АСМ и цифро-

вого голографического микроскопа, где V 

составляла ≈ 0,6 нм/с и ≈ 0,46 нм/с, оказа-

лись более достоверными.
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Кристаллы теллурида висмута  

принадлежат к ромбоэдрической прост-

ранственной группе 𝑅3̅𝑚(D5
3d) и обра-

зуют ковалентно-связанные моноатом- 

ные слои с поэлементным составом: 

–A(1)
VI–BV–A(2)

VI–BV–A(1)
VI–, 

где AVI – Te либо Se, а BV – Bi. Силами 

Ван-дер-Ваальса эти слои объединены  

в пяти-кратные стопки атомов, которым  

в элементарной ячейке решетки отвеча- 

ют объемные колебательные моды: 

Гbulk = 2(A1g + Eg) + 2A2u + 2Eu [15 – 18]. 

Спектры КРС содержали характер-

ную для Bi2Te3 линию с сильно аморфной 

формой с максимумом на A2
1g = 148 см–1  

(рис. 4) с колебаниями вдоль главной оси 

[001] ромбоэдрической структуры, что 

связано с ограничением используемого в 

микроспектрометре edge-фильтра, работа-

ющего в диапазоне от 100 см–1. Здесь 

моды A2
1g – симметричные внеплоскост-

ные растяжения с противоположными 

направлениями колебаний атомов AVI–BV 

с малыми высокочастотными смещени-

ями (коротковолновые фононы). Моды  

Eg – симметричные внутриплоскостные 

изгибные и сдвиговые сонаправленные 

колебания двух верхних слоев атомов AVI–

BV с большими атомными низкочастот-

ными смещениями (длинноволновые фо-

ноны). A2
1g обладают сильными межатом-

ными связями соседних атомов, поэтому 

более интенсивные по сравнению с Eg.

 

Рис. 4. Спектры КРС в МНП, нанесенных методом ВЧ МР при постоянной времени 1800 с  

и при указанных P, а также от мишени 

Fig. 4. Raman spectra in MNFs deposited by the RF MS method at a constant of the time 1800 s  

and the specified P, as well as from the target 

Колебания на линии 248 см–1, не ха-

рактерные для Bi2Te2.7Se0.3, в [19] связаны 

с кристаллизацией аморфного -Se под 

воздействием возбуждающего лазерного 

излучения. Измеренная индикатором 

Laser Power Meter LP-1 пороговая мощ-

ность излучения с  = 532 нм, начиная с 

которой в спектре КРС как на мишени, так 

и от МНП возбуждались колебания на 

этой линии, составила 5,2 мВт. Ее интен-

сивность коррелировала с ростом тол-

щины МНП (см. рис. 1, а, б и рис. 4) и за-

висела от квантовой энергии излучения 

(E = h). С уменьшением мощности ВЧ 

МР (при P ниже 60 Вт) она исчезала. 

Слабо выраженные в спектре КРС возбуж-

дения на линиях 345 и 660 см–1 также 



Кузьменко А.П., Колпаков А.И., Матарыкин К.А. и др.           Структурные и морфологические особенности… 121 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2025;15(2):113–131 

могли свидетельствовать о фазовых пре-

вращениях оксидов теллура [20] и висмута 

[21], вызванных инициирующим лазер-

ным излучением и температурой процесса 

ВЧ МР. 

Линия 756 см–1 является обертоном 

моды A1g
2 [22] и наиболее сильно выра-

жена в спектре от мишени (см. рис. 4). До-

стоверность наблюдаемых спектров КРС 

на всех режимах формирования МНП под-

тверждена представленными в спектрах 

калибровочными линиями 520 см –1 от 

подложки из Si. Уменьшение интенсивно-

сти этой линии с ростом мощности ВЧ МР 

и ее полное отсутствие начиная с 

P = 70 Вт (см. рис. 4)  свидетельствовали о 

росте толщины МНП.  

Размытость наблюдаемых линий сви-

детельствовала о поликристалличности 

структур МНП, уровень которой заметно 

снижался (после отжига МНП при оптиче-

ском нагреве в вакууме (Advance Rico, 

MILA5050)), исключающем разрушение 

структуры МНП. Таким образом, опытно 

определенная температура отжига соста-

вила Tпл = 623 K. 

Фазовый состав пленочных структур, 

нанесенных при t = 2100 и 2700 с и при 

всех указанных выше P, проиллюстриро-

ван некоторыми дифрактограммами  

(рис. 5, а и б) и проведена их комплексная 

идентификация. Установлено совпадение 

наблюдаемых рефлексов по Bi2Te3 (015) 

при 2 – 27,64°, Bi2Te3 (0015) – 45,5°, 

Bi2Te3 (205) – 49,64°, которые соответ-

ствуют ромбоэдрической фазе в соответ-

ствии с картой JCPDS No. 50-0954 для 

Bi2Te2.7Se0.3 [23]. Наблюдаемые на ри-

сунке 5, а уширения линий (015), (0015) и 

(205) (кроме лини Bi (101)) свидетельство-

вали о низком уровне кристалличности 

структур, формируемых в процессе ВЧ 

МР. Можно отметить заметное усиление 

интенсивности линии (205) с ростом мощ- 

ности, что отвечало увеличению толщины 

МНП. Появление линии (0015) при P 

выше 70 Вт указывало на повышение 

уровня стехиометрии состава МНП [24].

  

Рис. 5. Дифрактограммы МНП из Bi2Te2,7Se0,3, напыленные при t = 2700 с: а – на указанных P;  

б – от мишени и после отжига с указанными температурами 

Fig. 5. Diffraction patterns of MNFs from Bi2Te2,7Se0,3, deposited at t = 2700 s: a – on the indicated P;  

 б – from the target and after annealing at the indicated temperatures 
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Для анализа наблюдаемой аморфно-

сти линий Bi2Te3 (см. рис. 5, а) проведено 

модифицирование классической формулы 

Дебая – Шеррера L = K/(1/2cos) [25]. В 

расчетах областей когерентности L были 

учтены выводы [26]:  

Lhkl = K/(hkl cos hkl – 4 sin hkl),    (6) 

где величина  определена по уровню 

0,5 (FWHM) для соответствующих  и ин-

дексов Миллера hkl;  = 0,1541 нм;  – 

микродеформация. Следует отметить 

необходимость учета атомарного форми-

рования структур МНП в процессе ВЧ МР 

и соответствующей корректировки вели-

чины форм-фактора K = (3/)1/2 = 0,977,  

как это показано в [25]. Только таким пу-

тем было достигнуто согласование между 

опытными данными (см. рис. 5, а) и рас- 

четными значениями Lhkl, величины кото-

рых приведены в таблице 2, наряду с вели-

чинами микродеформаций () и текстури-

рованием (T) МНП: 

 = hkl/(4tg hkl),                 (7) 

T = Ihkl/Ii(hkl).                   (8) 

Суммирование Ii(hkl) ведется по всем 

наблюдаемым рефлексам в каждой МНП, 

а в числителе берется Ihkl – интенсивность 

линии вдоль главной оси. В таблицу 2 вне-

сены также деформации в МНП. По 

наблюдаемым углам по формуле Вульфа –

Брегга 2a sin  =  рассчитаны постоянные 

решеток ahkl и их отличия от эталонных 

значений JCPDS No. 50-0954 a0hkl:  

∆а =  (ahkl – a0hkl)/a0hkl ∙100 %.      (9) 

Таблица 2. Расчетные области когерентности (Lhkl), коэффициенты текстуры (T), микродеформации () 

и деформации межплоскостных расстояний  (∆а) для МНП, осажденных в течение t = 2700 с 
на указанных P и после отжига  

Table 2. Calculated coherence regions (Lhkl), texture coefficients (T), microstrains () and interplanar spacing 
strains (∆a) for MNPs deposited for t = 2700 s at the specified P and after annealing 

P, Вт T, о.е.  (10-3) о.е. 
 ∆а, % Lhkl, нм 

Bi2Te3  

(015) 

Bi2Te3 

(0015) 

Bi2Te3 

(205) 

Bi2Te3  

(015) 

Bi2Te3 

(0015) 

Bi2Te3 

(205) 

Время нанесения 2700 с 

50 34,76 1,28 –0,27 – 0,48 0,439 – 0,303 

60 34,83 0,38 –0,79 – 0,3 0,505 – 0,175 

70 33,18 0,28 –0,07 3,72 –0,47 1,087 0,101 0,281 

80 25,18 0,28 –0,66 3,38 –1,05 1,156 0,123 0,256 

Отжиг при 524 К 

80 49 0,38 –3,51 –2,09 1,94 0,175 0,101 0,104 

Отжиг при 623 К 

80 68,28 0,12 –3,57 0,97 – 1,286 0,313 – 

По данным, представленным в таб-

лице 2, заметно снижение T и  по мере ро-

ста P. Однако в МНП после отжига ее тек-

стурированность возрастала, что связано с 

повышением кристалличности и согласу-

ется с СЭМ-изображениями (см. рис. 2, а 

и б). Вдоль (015) возникало сжатие 

(∆а  0), величина которого увеличива-

лась на порядок. В базисной плоскости 

(0015) растяжение сменялось на сжатие 

при отжиге, тогда как в многослойной 

МНП вдоль (205) возникал обратный пе-

реход от сжатия к растяжению после от-

жига при 524 К. Размер области когерент-

ности Lhkl вдоль всех плоскостей оказался 

минимальным, достигая десятка атомов 

только вдоль главной оси (015).  
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Для статистического анализа харак-

терных особенностей морфологии поверх-

ностей МНП, сформированных при соот-

ветствующих t и P, в программе Gwyddion 

были выполнены прямые преобразования 

Фурье (ППФ) от АСМ-изображений в об-

ласти 2,52,5 мкм2 (вставка  к рисункам 

6, а – г). С учетом диагональной симмет-

рии каждой из ППФ от них на вставке вы-

браны два взаимно ортогональных 

направления и построены вдоль них авто-

корреляционные функции (АКФ), пока-

занные на рисунках 6, а–г. 

  

  

Рис. 6. Построенные с учетом диагональной симметрии каждой МНП ППФ с АКФ вдоль двух 

взаимно ортогональных направлений в них 

Fig. 6. Constructed taking into account the diagonal symmetry of each MNF DFT with ACF along two  

mutually orthogonal directions in them 

Наблюдалась периодичность АКФ 

вдоль этих направлений, согласованная по 

амплитуде с некоторым сдвигом по про-

странственным частотам, что служило до-

полнительным подтверждением статисти-

ческой достоверности выполненного 

ППФ и построенных АКФ. Визуально это 

проявлялось в симметрии наблюдаемых 

лакунарностей (пустот и отверстий) на 

изображениях ППФ. Каждая пара одно-

мерных АКФ описывалась экспоненци-

ально убывающей графической зависимо-

стью [27] 

G(di) = Rq
2 exp(–di/T).            (10) 
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Наблюдается качественное соответ-

ствие между ППФ и АКФ, представ- 

ленных на рисунках 6, а–г и реально изме-

ренных АСМ (вид проиллюстрирован  

рисунками 7, а и б для указанных t и P  

с длиной области для построения  

G (diср)  T = 1700 нм). Следует отметить, 

что здесь же продемонстрировано форми-

рование так называемых хиллоковых 

структур [28] (столбчатых) в виде укруп-

ненных и по высоте, и по основанию обра-

зований. По АСМ-изображениям МНП, 

сформированным при t = 2700 с и мощно-

стях, указанных на рисунках 6, а–г, в  

результате стандартных измерений и рас-

четов [29] были найдены величины  

среднеквадратичных отклонений (средне-

квадратичная шероховатость)  Rq и диапа-

зонов изменений средних размеров 

di = diср  di, использованные для оценоч-

ных расчетов по (10) G (diср) (табл. 3). С 

учетом интервала дискретизации, совпа-

дающего с di, расчетные изменения  

G (di ср) отражали основные особеннос- 

ти АКФ, построенной в программе 

Gwyddion.

 

  

  

Рис. 7. Анализ фрактальных размерностей: а, б – типичные АСМ-изображения МНП поверхностей  

(с указанными t и P); в, г – семейство расчетных графических зависимостей величин DfP и Dft  

Fig. 7. Analysis of fractal dimensions: a, б – typical AFM images of MNP surfaces (using the example with  

the indicated t and P); в, г – a family of calculated graphical dependencies of the values of DfP and Dft 
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Таблица 3. Расчетные и измеренные Rq, di ср результаты анализа морфологии поверхности МНП  
при t = 2700 с и соответствующих мощностях  

Table 3. Calculated and measured Rq, di ср results of the analysis of the surface morphology of the MNF  
at t = 2700 s and corresponding powers 

Показатели 
Мощность, Вт 

50 60 70 80 

di ср, нм 65  10 71  15 74  17 98  24 

Rq, нм 1,59 2,96 5,32 5,07 

По характерным для соответствую-

щих t и P АСМ-изображениям поверхно-

стей МНП, проиллюстрированных на ри-

сунках 7, а–б, методом подсчета кубов, 

описанном в [30; 31], были рассчитаны (в 

программе Gwyddion) фрактальные раз-

мерности Df = lim(ln N() / ln N(1/) при 

→0, где N – количество кубов размером 

, покрывающих поверхность МНП. 

Рассчитанные величины Df для АСМ-

изображений МНП, сформированных при 

всех t и P (см. рис. 7, в и г), удовлетворяли 

условию Df > 2, что соответствовало  

трехмерности МНП. Расчеты фрактальной 

размерности определили характер зависи-

мости Df от каждой в отдельности пере-

менной, что оправдывало запись уравне-

ния в частных производных как неявную 

функцию Df(t, P) = F{(Df/𝜕t)P, (Df/P)t} 

структурного упорядочения, где (Df/t)P 

и (Df/P)t – частные производные при по-

стоянном значении одного из управляю-

щих параметров ВЧ МР либо t – Dft, либо 

P – DfP (см. рис. 7, в и г). На зависимостях  

Dft и DfP наблюдались экстремумы: при 

P = 60 W – (Df/P) – max для всех времен 

распыления, кроме t = 2400 с (см рис. 7, в), 

а при P = 60 и 70 Вт с распылением 

t = 2400  – (Df/t) – min (см. рис. 7, г). 

Фактически в зависимости Df(t, P) проис-

ходило изменение знака вторых производ-

ных: с (2Df/t2)t  0 на (2Df/t2)P  0, что 

отвечало структурному переходу от меха-

низма Вольмера – Вебера (островкового) 

[29] к механизму Странского – Крастанова 

(смешанному) [31]. Характерной особен-

ностью такого структурного перехода яв- 

лялось то, что возникал он как под влия-

нием мощности, так и времени нанесения 

МНП. Оба параметра ВЧ МР взаимно до-

полняли друг друга, однако при 

(2Df/t2)P  0, когда зависимость (Df/P) 

имела max, формирование МНП носило 

квазистабильный характер, тогда как при 

(2Df/t2)t  0 с (Df/t) – min позволяло на 

его основе реализовывать энтропийную 

инженерию путем более упорядоченного 

послойного структурирования. 

Выводы 

Методом высокочастотного магне-

тронного распыления получены МНП из 

Bi2Te2,7Se0,3 с проводимостью n-типа, изу-

чены структурные и морфологические их 

особенности. Методом «ступеньки» по из-

мерениям на АСМ и ЦГМ найдена сред-

няя скорость роста МНП, составившая 

0,53 нм/с, которая согласовывалась с из-

мерениями методом ЭДА по линии крем-

ния и математическим моделированием с 

проверкой стехиометричности состава 

МНП. 

Данные КРС (в диапазоне от 100 см-1) 

в зависимости от управляющих парамет-

ров характеризуются наличием макси-

мума аморфной формы на линии 148 см-1, 

соответствующей колебаниям вдоль ром-

боэдрической структуры. Отмечены 

также образования возбуждения на ли-

ниях нехарактерного пика на 248 см-1, свя-

занного с аморфным -Se, величина ин-

тенсивности которого зависела от мощно-

сти лазерного излучения, 345, 660 см-1 и 

обертона моды A1g
2 756 см-1.  
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По данным РФА МНП выявлены су-

щественные изменения областей коге-

рентности, текстурированности, микроде-

формации и межплоскостных изменений 

кристаллических решеток ∆а, согласие их 

расчетных величин достигнуто только при 

корректировке величины форм-фактора. 

Данные изменения обусловлены высоким 

уровнем кристалличности вдоль главных 

оси (015) и плоскости (0015), что подтвер-

ждено формированием наблюдаемых на 

АСМ-изображениях сильно развитых хил-

локовых структур. Во всех случаях ∆а 

имела разные знаки, что свидетельство- 

вало о возникновении в процессе нанесе-

ния МНП как сжимающих, так и растяги-

вающих деформаций. 

Выполнен статистический анализ 

АСМ-изображений с построением по пря-

мому преобразованию Фурье АКФ, позво-

ливший выявить периодичность вдоль ха-

рактерных взаимно ортогональных 

направлений. По расчетам фрактальных 

размерностей установлены параметры 

времени и мощности возникновения 

структурного перехода и преобладание 

смешанного механизма роста МНП.  
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