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Проведен подбор и оптимизация технологических параметров роста методом молекулярно-лучевой

эпитаксии тонких слоев Pb0.7Sn0.3Te толщиной до 300 нм, выращенных на поверхности Si(111) при тем-

пературах 230−400◦C, изучена морфология поверхности полученных пленок, определены эпитаксиальные

соотношения. Показано, что в зависимости от температуры роста морфология поверхности имеет вид от

гладких островов микронного размера, имеющих на поверхности моноатомные ступени, до более узких

террас.
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1. Введение

Новое научное направление, связанное с исследовани-

ем топологических изоляторов (ТИ), является динамич-

но развивающейся областью в физике твердого тела [1].
Известен класс так называемых кристаллических ТИ на

основе соединений типа SnxTe1−x и Pb1−xSnxTe (PST),
в которых топологическая защищенность поверхност-

ных состояний определяется кристаллической симмет-

рией [2–5]. Помимо собственно роста на подложках

ТИ [6,7], в настоящее время большая часть исследо-

ваний свойств ТИ связана с объемными кристаллами

и толстыми пленками. Получение тонких сплошных

малодефектных пленок ТИ привлекательно с точки

Рис. 1. Морфология поверхности пленки Pb0.7Sn0.3Te/Si(111), нанесенной при температуре 230◦C (скан 6700× 6700× 15 нм,

покрытие 300 нм (левая часть)), 300◦C (скан 6300× 6300× 40 нм, покрытие 300 нм (средняя часть)) и при температуре 350◦C

(скан 5300× 5300× 160 нм, покрытие 300 нм (правая часть)).

зрения уменьшения шунтирующего влияния объема на

поверхностную проводимость.

2. Полученные результаты
и обсуждение

В зависимости от температуры нанесения пленки мор-

фология поверхности выращенных на Si(111) образцов

различна. Измерения методом атомно-силовой микро-

скопии показали, что в рассматриваемых случаях имеет

место режим роста Странского−Крастанова. Вместе с

тем форма и размер возникающих объектов различ-

ны. При относительно низких температурах (230◦C)
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Рис. 2. Детальное сравнение морфологии поверхности пленок Pb0.7Sn0.3Te/Si(111) толщиной 300 нм, нанесенных при температуре

300 (a) и 350◦C (b). На нижней части рисунка (а) и на вставке в нижней части рисунка (b) — примеры моноатомных

ступеней, разрешенных на отдельном острове. Размеры сканов: 6300× 6300× 40, 2700× 2700× 40 и 980× 980× 14 нм (а), и
5300× 5300× 150, 2300× 2300× 180 и 1500× 1500× 40 нм (b) соответственно.

наблюдается образование террас (см. рис. 1 (левая
часть), толщина пленки 300 нм). Средняя высота террас

2.5 нм (т. е. четыре постоянных решетки PST), средний
латеральный размер 400−450 нм.

При повышении температуры до 300◦C происходит

укрупнение террас (рис. 1 (средняя часть)), с увеличе-

нием их среднего латерального размера до 1−1.3 мкм,

средняя высота террасы 10−11 нм. При последующем

увеличении температуры происходит дальнейшее укруп-

нение с переходом от террас к большим плоским ост-

ровам, имеющим средний латеральный размер вплоть

до 2мкм и более (рис. 1 (правая часть)), что превос-
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Рис. 3. Результат трехмерного картографирования картин

дифракции быстрых электронов поверхности Si(111) (а) и

Pb0.7Sn0.3Te(001) (b).

ходит результаты по латеральным размерам островов

для эпитаксиальных пленок ван-дер-ваальсовых ТИ на

основе Bi2Se3 [8]. Острова имеют тенденцию к сращива-

нию при увеличении количества осаждаемого материала.

Средняя высота острова 10−15 нм (т. е. 15−20 посто-

янных решетки PST). Подробно сравнение морфологии

поверхности PST, выращенного при температурах 300

и 350◦C, приведено на рис. 2. Видно, что поверхность

террас и островов атомно-гладкая в обоих случаях,

с признаками моноатомных ступеней. Прямые линии,

различимые на нижней части рисунка (а), соответствуют
выходам дислокаций по плоскостям скольжения {100}.

Дальнейшее повышение температуры приводит к ре-

испарению материала с подложки. В частности, при

температуре 375◦C остается не более половины оса-

жденного материала, а при температуре 400◦C материал

практически полностью реиспаряется с поверхности.

Наличие тонких тяжей на картинах дифракции быст-

рых электронов (ДБЭ) подтверждает гладкость остро-

вов. Анализ картин ДБЭ путем трехмерного картографи-

рования, т. е. компьютерной сборки картин ДБЭ, cнятых

при различных азимутальных углах (рис. 3) и сопостав-

ление с результатами измерений рентгеновского дифрак-

ционного анализа (РДА) (приведены на рис. 4) позво-

лили установить эпитаксиальные соотношения, которые

справедливы во всем диапазоне ростовых температур:

(001) Pb0.7Sn0.3Te ‖ (111) Si, [100] Pb0.7Sn0.3Te ‖ [211] Si
(рис. 5). Относительное рассогласование постоянных

решеток вдоль данных латеральных осей составляет

∼ 4%, что, по-видимому, достаточно мало, чтобы обес-

печить формирование протяженных латеральных объек-

тов, разбитых, однако, на структурные домены. В [9]

показано, что при росте PST на поверхности Si(001)
возможно формирование планарных слоев, что авторы

работы связывают с избытком Sn, который химически

пассивен к кремнию. В нашем случае причины могут

быть аналогичны.

Прецизионное сравнение полученных данных РДА

при температурах 230 и 350◦C (рис. 4) показало незна-

чительное смещение дифракционных максимумов в сто-

рону меньших углов при повышении температуры, что

говорит об увеличении постоянной решетки Pb0.7Sn0.3Te

в направлении, перпендикулярном плоскости роста, т. е.
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Рис. 4. Результаты измерений рентгеновского дифракци-

онного анализа для двух образцов Pb0.7Sn0.3Te(001)/Si(111),
выращенных при температурах 230 и 350◦C. Видны рефлексы,

соответствующие отражению от плоскости (001) ТИ. (Цветной

вариант рисунка представлен в электронной версии статьи).
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Рис. 5. Взаимное расположение интерфейсов

Pb0.7Sn0.3Te(001)/Si(111) в прямом пространстве.
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о возможном изменении стехиометрического состава в

сторону незначительного уменьшения относительного

количества олова при повышении температуры (в ряде

Pb1−xSnxTe постоянная решетки растет c уменьшением

значения x).
Для исследования влияния небольших девиаций по-

стоянной решетки подложки был проведен отдельный

эксперимент по нанесению Pb0.7Sn0.3Te на поверхность

Si(111) c использованием буферного слоя CaF2. Из-

вестно [10], что данный материал имеет идентичную

кремнию кристаллическую решетку типа флюорита,

близкую кремнию постоянную решетки (5.46�A) и при

нанесении на кремний наследует ориентацию основ-

ных кристаллографических осей. Также известно [11],
что флюоритовые подложки, такие как CaF2, SrF2 и

BaF2, используются для эпитаксиального роста соеди-

нений АIVBVI. Анализ картин ДБЭ позволил опреде-

лить эпитаксиальные соотношения для этого случая:

(111) Pb0.7Sn0.3Te ‖ (111) Si, [121]Pb0.7Sn0.3Te ‖ [211] Si.
Как видно, эти соотношения иные, чем в случае непо-

средственного роста на кремнии. Подобное изменение

взаимной ориентации пленки и подложки можно отнести

к тому, что постоянная решетки CaF2 больше таковой

у кремния, и рассогласование с Pb0.7Sn0.3Te (17%) уже

достаточно большое, чтобы от режима роста Странс-

кого−Крастанова (характерного, например, для извест-

ного случая роста Pb1−xSnxTe/BaF2(111) [11]) перейти к

режиму роста Вольмера−Вебера.

3. Заключение

В работе получены тонкие пленки Pb1−xSnxTe на

поверхности Si(111), обладающие достаточно хорошей

сплошностью. На поверхности наблюдались моноатом-

ные ступени. Полученный результат демонстрирует

возможность создания методом МЛЭ тонких пленок

Pb0.7Sn0.3Te, обладающих достаточно хорошей сплош-

ностью, и позволяет перейти к дальнейшему изучению

электрофизических свойств этих пленок.
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Structural characterization
of the Pb0.7Sn0.3Te crystalline topological
insulator thin films grown on Si(111)
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Abstract In this work, the selection and optimization of tech-

nological growth parameters of thin Pb0.7Sn0.3Te layers up to

300 nm thick, grown on the Si(111) surface at temperatures of

230−400◦C by the method of molecular beam epitaxy was carried

out. The surface morphology of the films was studied, and the

epitaxial relations were determined. It was shown that, depending

on the growth temperature, the surface morphology ranges from

relatively narrow terraces to smooth micrometer-sized islands with

monoatomic steps on their surface.
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