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ВЛИЯНИЕ ЛИНЕЙНОГО РАСШИРЕНИЯ МАТЕРИАЛА ПОДЛОЖКИ 

НА ЯВЛЕНИЯ ПЕРЕНОСА В БЛОЧНЫХ 
И МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛЕНКАХ СИСТЕМЫ ВИСМУТ-СУРЬМА∗ 

 
Рассматривается влияние подложки на гальваномагнитные и термоэлектриче-

ские явления в тонких пленках твердого раствора висмут-сурьма. Выделяется два ос-
новных механизма этого влияния: через совершенство структуры пленки (влияние на 
структуру пленки) и через деформацию, обусловленную несоответствием линейного рас-
ширения материала подложки и пленки. Приводится сравнение свойств блочных тек-
стурированных пленок с монокристаллическими, полученными методом зонной перекри-
сталлизации под покрытием. 
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явления переноса, гальваномагнитные явления, размерный эффект, механическая дефор-
мация пленок. 
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The Influence of Thermal Expansion of the Substrate Material on the Transport Phenomena 

in Block and Single-crystal Films of Bismuth-Antimony. 
 

The influence of the substrate on galvanomagnetic and thermoelectric properties of Bi-
Sb thin films is studied. Two main mechanisms of the influence are revealed: via structure qual-
ity of films and via deformation due to the difference in thermal expansion coefficients of sub-
strate and film materials. The comparison of properties of block textured and monocrystalline 
films made by the method of floating-zone refining under covet is carried out. 
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Тонкие металлические и полупроводниковые пленки представляют собой объекты с 

разнообразными физическими свойствами, при этом физические характеристики вещества 
в виде пленок могут существенно отличаться от свойств этих веществ в массивном кри-
сталле. Это создает дополнительные проблемы в использовании пленок в качестве техни-
ческих материалов и элементов аппаратуры, но одновременно изменчивость свойств тон-
ких пленок расширяет возможности их практического применения. Знание основных зако-
номерностей изменения свойств вещества при переходе к пленочному состоянию необхо-
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димо при создании пленочных материалов с заданными свойствами. В настоящее время 
возрос интерес к созданию активных материалов и устройств на основе тонкопленочных и 
наноструктур, что делает исследование закономерностей изменения физических свойств 
вещества при переходе от массивного состояния к низкоразмерному особо актуальным. 

Одной из причин, приводящих к отличию физических свойств тонких пленок от 
свойств массивных кристаллов, является малость ее толщины по сравнению с параметра-
ми, определяющими те или иные физические свойства. Это приводит к возникновению 
классического размерного эффекта, связанного с ограничением длины свободного пробега 
носителей заряда толщиной пленки. Для кинетических электронных свойств тонких ме-
таллических и полупроводниковых пленок существенным является взаимодействие носи-
телей заряда с границами кристалла. Вторая причина, приводящая к отличию физических 
свойств пленок от массивных кристаллов, — это механическая деформация, возникающая 
из-за различия температурного расширения материала пленки и подложки [1; 2]. Для пле-
нок полуметаллов такое влияние весьма существенно. 

В работе исследовались пленки толщиной 500 нм, с компонентным составом твердых 
растворов висмут-сурьма с содержанием сурьмы 3, 5, 8 и 12 атомных процента. Пленки 
получали методом дискретного термического напыления в вакууме (10–5 мм. рт. ст.) на 
подложку при температуре 410 К. После напыления подвергались отжигу при температуре 
540 К. Монокристаллические пленки получали методом зонной перекристаллизации под 
покрытием пленки висмут-сурьма, полученной термическим напылением [3]. В качестве 
подложек использовались слюда мусковит и полиимидная пленка. Выбор материала под-
ложек обусловлен в основном двумя причинами. Во-первых, слюда имеет совершенную 
кристаллическую структуру и оказывает ориентирующее действие на структуру конденса-
та, в отличие от полиимида, который такого действия не оказывает. Во вторых, они имеют 
существенно различающийся температурный коэффициент линейного расширения у слю-
ды — (7,5–8,5)·10–6 К–1, у полиимида — (30–50)·10–6 К–1 в то время как у висмута и сплава 
висмут-сурьма равен 13·10–6 К–1. Это приводит к тому, что, при температуре, ниже темпе-
ратуры формирования пленки, она испытывает плоскостное растяжение на подложке из 
слюды и плоскостное сжатие на подложке из полиимида. 

Концентрация сурьмы в твердом растворе контролировалась с помощью рентгено-
флуоресцентного анализа, а также с использованием рентгеноструктурного анализа по из-
менению межплоскостных расстояний. 

Исследование структуры пленок с помощью рентгеноструктурного анализа и атомно-
силовой микроскопии показало, что полученные термическим напылением пленки имеют 
блочную структуру с ориентацией тригональной оси нормально к плоскости подложки. 
Пленки, полученные зонной перекристаллизацией, имеют моноблочную структуру с ори-
ентацией тригональной оси нормально к плоскости подложки. Малая полуширина ди-
фракционных максимумов на дифрактограммах указывает на однородное распределение 
сурьмы по объему пленки. 

На полученных пленках проведено исследование гальваномагнитных и термоэлек-
трических свойств при температуре от 80 К до 300 К и магнитном поле до 0,65 Тл. 

На рис. 1 и рис. 2 представлены зависимости удельного сопротивления от температу-
ры пленок толщиной 0,5 мкм с различным содержанием сурьмы. Во всех пленках как на 
слюде, так и на полиимиде, удельное сопротивление возрастает при понижении темпера-
туры. Удельное сопротивление пленок на одинаковых подложках при 77 К увеличивается 
с увеличением концентрации сурьмы в сплаве. При температуре 300 К удельное сопротив-
ление пленок на одинаковой подложке почти совпадает. Сравнение удельного сопротивле-
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ния при 77 К пленок на подложках из слюды и полиимида показывает, что удельное со-
противление на полиимидной подложке более, чем в два раза, меньше, чем у пленки с ана-
логичной структурой на подложке из слюды. 
 

 
  

Рис. 1. Температурная зависимость 
удельного сопротивления блочных пленок 
сплавов Bi1-хSbх на подложке из слюды 

Рис. 2. Температурная зависимость 
удельного сопротивления блочных пленок 
сплавов Bi1-хSbх на подложке из слюды 

 
На рис. 3 и 4 приведены температурные зависимости относительного магнетосопро-

тивления для тех же пленок. Как следует из рисунков, относительное магнетосопротивле-
ние пленок на подложке из слюды больше, чем на подложке из полиимида. Максимальное 
значение относительного магнетосопротивления имеют пленки 3 и 5 ат. % Sb на слюде. 
Максимальное значение относительного магнетосопротивления пленок на полиимиде со-
ответствует раствору 5 и 8 ат. % Sb. Такое различие в значении магнетосопротивления от-
части обусловлено более совершенной кристаллической структурой этих пленок. 

 

 
Рис. 3. Температурная зависимость 

магнетосопротивления в блочных пленках 
на подложке из слюды 

 

Рис. 4. Температурная зависимость 
магнетосопротивления в блочных пленках 

на подложке из полиимида 
 

 
На рис. 5 и 6 приведены зависимости коэффициента Холла от температуры пленок на 

слюде и полиимиде. 
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Рис. 5. Температурная зависимость 

коэффициента Холла в блочных пленках 
на подложке из слюды 

Рис. 6. Температурная зависимость 
коэффициента Холла в блочных пленках 

на подложке из полиимида 
 
Коэффициент Холла во всех исследуемых образцах отрицательный и монотонно уве-

личивается по абсолютной величине при понижении температуры до 77 К. Следует отме-
тить большую скорость возрастания значения Холла при низкой температуре в пленках на 
слюде. Различия в температурных зависимостях коэффициента Холла в пленках с одина-
ковым содержанием сурьмы на слюде и полиимиде возрастают с понижением температу-
ры (рис. 7). Отрицательное значение коэффициента Холла возрастает с увеличением со-
держания сурьмы в пленках на обеих подложках. 

 

 
Рис. 7. Температурная зависимость коэффициента Холла 

в блочных пленках состава Bi95Sb5 
 
Таким образом, полученные нами температурные зависимости гальваномагнитных 

коэффициентов для пленок твердого раствора висмут-сурьма на двух типах подложек су-
щественно различаются. Такое различие можно объяснить деформациями, возникающими 
в пленке из-за различия температурных коэффициентов линейного расширения материа-
лов пленки и подложки. Эти деформации имеют плоскостной характер: при температуре 
ниже температуры формирования пленки висмут-сурьмы на слюде испытывают плоскост-
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ное растяжение, а на полиимиде — плоскостное сжатие. Если учитывать ориентацию кри-
сталлитов пленки, то ясно, что такая деформация эквивалентна одноосной деформации 
вдоль тригональной оси. Как отмечается в работах [4; 5], такая деформация приводит к из-
менению перекрытия L- и T-зон, что приводит, в свою очередь, к изменению концентра-
ции носителей заряда в пленках. На подложке из слюды происходит уменьшение перекры-
тия и уменьшение концентрации носителей заряда, а на полиимиде — к увеличению пере-
крытия и концентрации носителей заряда. Уменьшение концентрации носителей заряда 
сопровождается ростом их подвижности. Описанные изменения в полной мере объясняют 
различия, наблюдаемые для пленок на слюде и полиимиде. 

Важным фактором, который оказывает значительное влияние на свойства пленок, яв-
ляется классический размерный эффект. Но не следует считать его связанным только с ог-
раничением длины свободного пробега носителей заряда толщиной пленки. Термически 
напыленная пленка – это текстурированный поликристалл, и она содержит много межкри-
сталлических границ, на которых также наблюдается дополнительное рассеяние носителей 
заряда. Это рассеяние аналогично рассеянию на поверхности пленок, которое имеет смысл 
размерного эффекта. Для проверки этого предположения были проведены специальные 
исследования. Объектом исследования был выбран сплав 5% висмут-сурьмы в двух воз-
можных модификациях пленки — блочной и монокристаллической. 

На рис. 8 и 9 приведенные температурные зависимости удельного сопротивления и 
магнетосопротивления двух пар пленок на подложках из слюды и полиимида. Пленки 
одинаковой толщины и в паре различаются степенью совершенства кристаллической 
структуры: одна из них — блочная, рассмотренная выше, другая — монокристаллическая 
(отсутствуют межкристаллические границы). На рисунках хорошо заметно влияние меж-
блочных границ. Удельное сопротивление у блочных пленок как на слюде, так и на поли-
имиде, больше, а магнетосопротивление — меньше, чем у моноблочных пленок на анало-
гичных подложках. Такое различие температурных зависимостей в блочных и монокри-
сталлических пленках указывает на то, что существенное влияние на свойства оказывают 
сами границы блоков кристалличности. В блочных пленках их достаточно много, в то вре-
мя как в монокристаллических пленках они отсутствуют, совпадают с границами самой 
пленки. 

 

 
Рис. 8. Температурная зависимость 
удельного сопротивления блочных 

и монокристаллических пленок состава Bi95Sb5 

Рис. 9. Температурная зависимость 
магнетосопротивления блочных 

и монокристаллических пленок состава Bi95Sb5 
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На рис. 10 приведены температурные зависимости коэффициента Холла для моно-

кристаллических и блочных пленок на слюде и полиимиде. В блочных пленках коэффици-
ент Холла имеет отрицательное значение, при этом при понижении температуры пленки 
коэффициент Холла увеличивает свое абсолютное значение, но на полиимиде оно сущест-
венно меньше. В монокристаллических пленках при понижении температуры коэффици-
ент Холла становится положительным и возрастает по абсолютной величине для пленок на 
полиимиде, в пленке на слюде вначале наблюдается рост положительного значения, но при 
дальнейшем уменьшении температуры наблюдается уменьшение абсолютного значения 
коэффициента Холла и переход его в отрицательную область. 

 

 
 

Рис. 10. Температурная зависимость коэффициента Холла в блочных 
и монокристаллических пленках состава Bi95Sb5 

 
Наши исследования показали, что рассеяние носителей заряда имеет вид размерного 

эффекта на размерах кристаллитов. Полуметаллы системы висмут-сурьма имеют большую 
анизотропию как в электронной, так и в дырочной подсистемах, при этом максимальная 
подвижность электронов — вдоль тригональной оси, а подвижность дырок  в тригональ-
ной плоскости. Наиболее ярким следствием этого являются результаты, представленные на 
рис. 10. В блочных пленках происходит ограничение подвижности и электронов и дырок. 
Коэффициент Холла сохраняет отрицательный знак. В монокристаллических пленках, где 
отсутствуют границы блоков, в большей степени ограничиваются электроны и коэффици-
ент Холла изменяет знак на положительный. 

Изменение энергетической структуры, вызванное деформацией пленки, может при-
водить к усилению или ослаблению действия размерного эффекта в зависимости от на-
правления деформации.  
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