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Аннотация 

Целью работы являлось изучение влияния легирования индием на электро-

физические свойства пленок теллурида свинца-олова Pb1-xSnxTe вблизи состава 

x~0.32. Были изготовлены два образца в виде Холловских мостиков на основе 

эпитаксиальных пленок Pb0,69Sn0,31Te и Pb0,67Sn0,32In0.01Te. Измерены зависимости 

электрического сопротивления образцов от температуры и вольт-амперные ха-

рактеристики, магнетополевые зависимости ЭДС Холла и магнетосопротивле-

ния образцов при температуре T = 4.2 К. Исходя из измерений, были рассчитаны 

удельное сопротивление материала, концентрация и подвижность носителей за-

ряда. Обнаружено, что введение примеси индия в пленки Pb1-xSnxTe c x~0.32 при-

водит к увеличению удельного сопротивления пленок с 0,0005 Ом·см до 

2,2 МОм·см. Полученные значения хорошо согласуются с уже известными из ли-

тературы данными. Результаты работы можно применить для оптимизации дан-

ных материалов для использования в фотоприемниках. 

 Ключевые слова: легирование индием, теллурид свинца-олова, Холловский 

мостик, магнетосопротивление, фотоприемники. 
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1. Введение 

Полупроводники – широкий класс веществ, у которых концентрация по-

движных носителей заряда значительно ниже концентрации атомов, и может из-

меняться под влиянием температуры, освещения или присутствия примесей. 

Большая, чем у металлов, и меньшая, чем у диэлектриков, величина удельного 

сопротивления ρ является характерным признаком полупроводников. 

Важной характеристикой полупроводников, которая определяет их электри-

ческие и оптические свойства, является величина ширины запрещённой зоны εg, 

разделяющей валентная зону и зону проводимости. При температуре, равной 0 

К, состояния в валентной зоне полностью заняты электронами, а в зоне проводи-

мости электроны отсутствуют. При температуре отличной от 0 К полупровод-

ники приобретают электропроводность, так как часть электронов из валентной 

зоны из-за теплового движения переходит в зону проводимости, и в валентной 

зоне появляются свободные дырки, а в зоне проводимости – свободные элек-

троны. 

Примеси и дефекты структуры приводят к появлению состояний в запре-

щённой зоне, но таких состояний сравнительно мало, так что понятие запрещён-

ной зоны сохраняет смысл. При небольшом значении εg нагревание даже до не-

большой температуры приведет к разрыву значительного числа электронных 

связей и появлению большого числа свободных носителей. Кристалл приобре-

тает способность проводить электрический ток [1]. 

Помимо использования в элементах электронных устройств и светоизлуча-

ющих приборов, полупроводники нашли широкое применение в фотоприемных 

устройствах. Например, на основе кремниевых структур создана большая часть 

приемников видимого и ближнего инфракрасного диапазона излучения (λ ~ 200-

1000 мкм): КМОП (комплементарная структура металл-оксид-полупроводник) и 

ПЗС (прибор с зарядовой связью) матрицы видео и фотокамер, фотодиоды. Сей-

час большой интерес представляет создание высокочувствительных приемников 
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для дальнего инфракрасного и терагерцового диапазона излучений. Длинновол-

новый край чувствительности полупроводниковых фотоприемников (ФП) опре-

делятся фундаментальным краем поглощения – шириной запрещенной зоны. В 

соединении Pb1-xSnxTe при T = 4.2К  при увеличении х ширина запрещенной зоны 

уменьшается от 0,2 эВ для PbTe до 0 эВ при x~0.35 эВ и затем растет до 0,3 эВ  

для SnTe (рис. 1).  

 На основе этого материала можно 

было бы создавать фотоприемники – 

фотосопротивления на практически лю-

бую длину волны. Но, поскольку для 

данного материала характерна высокая 

плотность электрически активных соб-

ственных дефектов, то значение темно-

вой проводимости обычно оказывается 

высоким и такие фотоприемники обладают низкой чувствительностью. Но из-

вестно, что при легировании индием возможно значительное снижение проводи-

мости Pb1-xSnxTe с составами x~0.3 при криогенных температурах [2]. 

Целью работы является изучение влияния легирования индием на электро-

физические свойства пленок теллурида свинца-олова Pb1-xSnxTe вблизи состава 

x=0.32 с шириной запрещенной зоны ~20 мэВ. 

Для решения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1) Провести измерение зависимости электрического сопротивления образ-

цов от температуры и их вольт-амперные характеристики; 

2) Измерить зависимости ЭДС Холла и величины магнетосопротивления об-

разцов от магнитного поля. 

2. Методика измерений и расчетов 

Удельное сопротивление ρ (или проводимость σ), концентрация n и подвиж-

ность μ свободных заряженных частиц являются главными внутренними свой-

ствами материала и не зависят от конкретной геометрии образца. Удельное со-

противление можно вычислить по формуле: 

Рис. 1. Зависимость ширины запрещенной 

зоны εg от состава Pb1-xSnxTe 
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                                                        ρ=Rdh/l,                                                         (1) 

где R – электрическое сопротивление образца, d – ширина, h – толщина, l – длина.  

Концентрацию и подвижность свободных носителей можно вычислить, из-

мерив ЭДС Холла в образце. Эффект Холла был открыт в 1874 году Э. Х. Хол-

лом. Электрический ток пропускается через полупроводниковый образец через 

контакты на обоих концах, в то время как магнитное поле B направлено перпен-

дикулярно как к поверхности, так и к электрическому току, как показано на ри-

сунке 2. Напряжение Холла перпендикулярно направлению протекания тока [3].  

Рис. 2. Принципиальная схема эффекта Холла 

Сила, действующая на движущиеся носители заряда в магнитном поле, 

(сила Лоренца) является комбинацией двух отдельных сил: электрической и маг-

нитной. Когда электрон движется вдоль направления электрического поля, пер-

пендикулярного приложенному магнитному полю, он испытывает влияние маг-

нитной силы q [B × V], действующей перпендикулярно к обоим направлениям. 

Таким образом, результирующая сила Лоренца F = q (E + [V × B]), где q – эле-

ментарный заряд, E – напряженность электрического  поля, V – скорость ча-

стицы, а B – индуктивность магнитного поля.  

Для полупроводника n-типа, носителями являются преимущественно элек-

троны с объемной плотностью n. Мы предполагаем, что постоянный ток I течет 

вдоль оси x слева направо в присутствии z-направленного магнитного поля. 

Электроны, на которые действует сила Лоренца, вначале смещаются от направ-

ления тока к отрицательной оси y, что приводит к избыточному электрическому 
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заряду отрицательной поверхности на этой стороне образца. Этот заряд приво-

дит к появлению напряжения Холла UH, величина которого равна IB/qnd, где d - 

толщина образца. В некоторых случаях удобно использовать плотность слоя или 

листа (ns = nd) вместо объемной плотности. Получается уравнение: 

                                                     ns = IB / q|UH|.                                                                             (2) 

Таким образом, измеряя напряжение Холла UH и по известным значениям I, 

B и q, можно определить плотность ns носителей заряда в полупроводниках. 

Напряжение Холла является отрицательным для полупроводников n-типа и по-

ложительным для полупроводников p-типа. Сопротивление RS листа полупро-

водника можно определить с помощью метода измерения удельного сопротив-

ления Ван-дер-Пау. Поскольку сопротивление листа включает в себя как плот-

ность листа, так и подвижность, можно определить подвижность Холла из урав-

нения: 

                                     µ = | UH | / RSIB = 1 / (qnSRS).                                             (3) 

Толщина проводящего слоя d известна, можно определить удельную прово-

димость:  

                                                  σ = 1/(RSd),                                                          (4) 

и объемную плотность:  

                                                    n = nS/d.                                                           (5) 

3. Экспериментальная часть 

Для проведения эксперимента были выбраны два состава пленок теллурида 

свинца-олова Pb1-xSnxTe , 345 (x=31.4%) и 404 (x=32% и 1% In). Исследуемые 

пленки были выращены методом молекулярно-лучевой эпитаксии на подложках 

BaF2 с ориентацией (111).  Образцы прямоугольной формы были отколоты от 

подложки с пленкой с помощью скрайбера, и по краям образцов были напаяны 

индиевые контакты таким образом, чтобы получилась структура в виде Холлов-

ского мостика. Схематическое изображение образцов показано на рисунке 3.  
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Рис. 3. Холловская структура подключения для проведения измерений 

При помощи микроскопа, оснащенного мерной шкалой, было проведено из-

мерение линейных размеров образцов. Толщина образцов задавалась в процессе 

роста пленок и была известна. Размеры образцов представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Размеры образцов №345 и №404 

№ образца 345 404 

d, мкм 1,4 1,4 

l14, мм 4,6 5 

l23, мм 1,6 1,6 

l26, мм 1,52 1,4 

Образцы закреплялись на специальный держатель, который помещался 

внутри сверхпроводящего соленоида таким образом, чтобы плоскость образца 

была перпендикулярна оси соленоида и создаваемому в нем магнитному полю. 

Вся конструкция опускалась в сосуд Дьюара с жидким гелием для дальнейшего 

охлаждения до температуры ≈4,2 К. Схема экспериментальной установки изоб-

ражена на рисунке 4. 
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Для измерения сопротивления между кон-

тактами 1 и 4 пропускался постоянный ток и 

измерялось падение напряжения на них с по-

мощью источника-измерителя Keithley 2450, 

также измерялось падение напряжения между 

контактами 2 и 3 с помощью вольтметра 

Keithley 2000. 

При опускании образца в соленоиде в со-

суд Дьюара одновременно регистрировались 

сопротивление и температура образца при 

помощи термометра-сопротивления, и таким 

образом измерялась зависимость сопротив-

ления от температуры. При достижении тем-

пературы жидкого гелия с помощью источника-измерителя Keithley 2450 реги-

стрировалась вольт-амперная характеристика образца на контактах 1-4. Для из-

мерения зависимости магнетосопротивления и эффекта Холла от магнитного 

поля между контактами 1 и 4 с помощью источника-измерителя Keithley 2450 

пропускался постоянный ток и с помощью вольтметра Keithley 2000 измерялось 

падение напряжения между контактами 2 и 3 либо 2 и 6 соответственно. Магнит-

ное поле задавалось программируемым биполярным источником тока. После 

окончания эксперимента с образцом Pb0,69Sn0,31Te такие же измерения прово-

дятся для Pb0,67Sn0,32In0.01Te, ожидая, что полученные характеристики для двух 

образцов будут отличаться.  

4. Экспериментальные данные и их обработка 

При проведении эксперимента были исследованы два различающихся со-

става пленок теллурида свинца-олова (Pb0,69Sn0,31Te  и Pb0,67Sn0,32In0.01Te). Для 

сравнения двух образцов были получены зависимости удельного сопротивления 

от температуры и вольт-амперные характеристики для каждого. По полученным 

Рис. 4. Экспериментальная уста-

новка: 1 – сосуд с жидким гелием; 2 – 

магнитная катушка; 3 – держатель с 

образцом 
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данным построены графики (рис. 5 и рис. 6), которые показывают интересующие 

нас зависимости наглядно.  

Сопротивления Pb0,69Sn0,31Te с понижением температуры от комнатной до 

40 К уменьшалось, то есть проявлялись металлические свойства. При уменьше-

нии температуры образца ниже 40 К характер изменения сопротивления стано-

вился полупроводниковым и сопротивление начинало незначительно расти (рис. 

5, а). Для образца Pb0,67Sn0,32In0.01Te сопротивление изначально при охлаждении 

постепенно увеличивалось, а затем стало резко возрастать при температуре ниже 

50К, достигая значения 2,2 МОм·см при температуре жидкого гелия (рис. 5, б). 

Таким образом при легировании индием удельное сопротивление пленок 

Pb0,69Sn0,31Te увеличилось с 0,0005 Ом·см до 2,2 МОм·см при Т = 4,2 К. Умень-

шение проводимости пленок Pb0,69Sn0,31Te при легировании индием можно объ-

яснить снижением концентрации свободных носителей в пленке из-за захвата их 

на примесные центры In [2].  

 

Рис. 5. Зависимость сопротивления от температуры  а) образец Pb0,69Sn0,31Te, б) образец 

Pb0,67Sn0,32In0.01Te   

Вольт-амперная характеристика при Т = 4,2 К для образца Pb0,69Sn0,31Te яв-

ляется линейной (рис. 6, а), когда как для образца Pb0,67Sn0,32In0.01Te наблюдается 

ее сильная нелинейность (рис. 6, б). В полупроводниках с очень низкой собствен-

ной концентрацией носителей проводимость обычно описывается в рамках тео-
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рии токов, ограниченных пространственным зарядом, и определяется носите-

лями, инжектируемыми из контактов. Для данного режима протекания тока ожи-

далась квадратичная зависимость тока от приложенной разности потенциалов. В 

эксперименте наблюдается, что при напряжениях до 20 В ток через образец прак-

тически не меняется и составляет менее 200 пА. Эта область определяется, по-

видимому, собственной проводимостью образца, инжектируемые из контактов 

носители полностью захватываются на примесные центры In. В области напря-

жений от 20 до 100 наблюдается близкая к ожидаемой квадратичной зависимость 

тока от напряжения. При увеличении напряжения более 100 В рост тока с напря-

жением ускоряется, что может означать уровень инжекции, при котором все при-

месные центры оказываются заполненными носителями. 

ЭДС Холла в Pb0,69Sn0,31Te зависит от магнитного поля линейно (рис. 7), и 

составляет  ~10-5 В при 0,1 Тл. Угол наклона графика зависимости ЭДС Холла 

положителен, из этого следует, что знак свободных носителей заряда положи-

тельный. То есть в данном образце основным типом носителей заряда являются 

дырки. На графике видно, что при нулевой величине магнитного поля наблюда-

ется ненулевое значение измеренного на контактах 2-3 напряжения, что связано 

с не идеальностью расположения контактов 2 и 3 относительно друг друга и, со-

ответственно, появлением вклада сигнала магнетосопротивления.  
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Рис. 6. Вольт-амперная характеристика a) образец Pb0,69Sn0,31Te, б) образец 

Pb0,67Sn0,32In0.01Te   
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На основе измеренного ЭДС Холла можем вычислить необходимые данные 

для образца Pb0,69Sn0,31Te. Концентрация ns, рассчитанная по формуле (2), полу-

чилась равна 3,241E+14 cм-2. Тогда концентрация n, пересчитанная по формуле 

(5), равна 2,3E+18 см-3. Подвижность μ, которую мы находим, используя фор-

мулу (3), имеет значение 9,9E+04 cм2/В·с. Удельная проводимость σ, рассчитан-

ная с использованием формулы (4),  равна 1,11E+05 Ом-1·cм-1.  

Величина магнетосопротивления для Pb0,69Sn0,31Te оказалась ~ 10 Ом, при-

чем из графика (рис. 8) видно, что при увеличении наведенного магнитного поля, 

магнетосопротивление увеличивается. Для данной зависимости ожидался квад-

ратичный вид. Исходя из полученного графика можно утверждать, что положи-

тельная и отрицательные ветви практически симметричны. Наличие магнетосо-

противления может означать присутствие неоднородностей в исследуемом об-

разце. 

Для образца Pb0,67Sn0,32In0.01Te ЭДС Холла и магнетосопротивление изме-

рить оказалось невозможно, так как при низких температурах значение сопро-

тивления образца гораздо выше, чем входное сопротивление используемых из-

мерительных приборов.

Рис. 8. Зависимость магнитного сопротивле-

ния от наведенного магнитного поля для 

Pb0,69Sn0,31Te 

Рис. 7. Зависимость ЭДС Холла от наве-

денного магнитного поля для образца 

Pb0,69Sn0,31Te 
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5. Основные результаты 

В ходе работы было исследовано влияния легирования индием на электро-

физические свойства пленок теллурида свинца-олова Pb1-xSnxTe вблизи состава 

x~0.32. Были изучены методы измерения ЭДС Холла и магнетосопротивления. 

Измерены и представлены наглядно зависимости удельного сопротивления от 

температуры, ЭДС Холла от подаваемого напряжения, магнетосопротивления от 

наведенного магнитного поля, а также вольт-амперные характеристики. Измере-

ния проведены для двух образцов Pb0,69Sn0,31Te и Pb0,67Sn0,32In0.01Te. Наглядно 

продемонстрированы различия характеристик для образца без примеси и с при-

месью индия. Рассчитаны значения концентрации свободных носителей, по-

движности и удельной проводимости для теллурида свинца-олова при темпера-

туре жидкого гелия. Полученные значения хорошо согласуются с уже извест-

ными из литературы данными[2], [4]. Результаты работы можно применить для 

оптимизации использования данных материалов в устройстве фотоприемников. 
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