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Представлены результаты исследований морфологии поверхности методами сканирующей туннельной

микроскопии и атомно-силовой микроскопии для поликристаллических лент твердого раствора n-Bi2Te3−ySey

(y = 0.45), сформированных спиннингованием расплава при различных технологических параметрах.

Для сравнения, наряду с лентами, был исследован монокристаллический твердый раствор при y = 0.3.

Определены средние Sa , среднеквадратичные Sq и максимальные Sy высоты нанофрагментов из анализа

локальных профилей, гистограмм распределения размеров от числа нанофрагментов и параметры зерен

на поверхности. В монокристаллическом образце идентифицированы собственные и примесные дефекты

на поверхности Ван-дер-Ваальса (0001). Показано, что основной пик на гистограмме равен высоте

пятислойного пакета. Построены изображения обратной решетки методом быстрого преобразования Фурье,

которые подтверждают сохранение гексагональной кристаллической структуры лент, однако по сравнению с

монокристаллами структура становится деформированной.
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1. Введение

Термоэлектрики на основе теллурида висмута харак-

теризуются высокой термоэлектрической эффективно-

стью в рабочем интервале температур 100−500K в за-

висимости от состава и концентрации носителей заряда

и широко используются в качестве термоэлектрических

преобразователей энергии различного назначения [1–3].
Рассматриваемые термоэлектрики относятся к трехмер-

ным топологическим изоляторам (3D ТИ), в которых

сильное спин-орбитальное взаимодействие инициирует

устойчивые, нетривиальные поверхностные состояния,

топологически защищенные от обратного рассеяния на

дефектах и примесях, инвариантных относительно об-

ращения времени [4–7]. Топологические явления, пер-

спективные для практического применения в оптоэлек-

тронике, спинтронике и других областях физики [8–12],
стимулируют исследования аномальных свойств тополо-

гических поверхностных состояний фермионов Дирака.

Для исследования поверхностных состояний дираков-

ских фермионов широко используются метод скани-

рующей туннельной микроскопии (СТМ) с атомным

разрешением [7,13–15]. Метод СТМ используется для

исследования морфологии поверхности соединений на

основе Bi2Te3, которые имеют ромбоэдрическую струк-

туру тетрадимита с пространственной группой R3̄m

(D5
3d). Структура сформирована из пяти атомных сло-

ев
(

−Te(1)−Bi−Te(2)−Bi−Te(1)−
)

; между атомами в

слоях действуют ковалентные связи, а квинтетные слои

слабо взаимодействуют друг с другом посредством сил

Ван-дер-Ваальса, обеспечивая расслоение кристаллов

по межслоевой поверхности (0001) [6,16]. В твердых

растворах Bi2Te3−ySey атомы Se замещают атомы Te(2),
в основном находящиеся в третьем слое пакета [6].

Особенности морфологии поверхности позволяют

провести систематизацию дефектов и определить пара-

метры зерен на поверхности, которые оказывают влия-

ние на электронный и фононный транспорт, что позво-

ляет оптимизировать термоэлектрические свойства. Для

твердых растворов на основе халькогенидов висмута

характерно наличие заряженных собственных антиструк-

турных дефектов, вакансий теллура и висмута [17–19]
и нейтральных примесных дефектов замещения ато-

мов Se → Te, возникающих при образовании твердых

растворов [14,18,20]. Параметры зерен на поверхно-

сти, их количество, размеры и особенно сопротивле-

ние границ оказывают влияние на термоэлектрические

свойства [21]. Снижение сопротивления границ зерен

является одной из причин роста подвижности, при этом

теплопроводность снижается за счет дополнительного

рассеяния фононов на границах. Потенциальные барье-

ры на границах зерен действуют как фильтр для рассе-
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яния электронов с низкими энергиями, а электроны с

высокими энергиями преодолевают барьер, обеспечивая

рост коэффициента Зеебека [22–24].

В настоящей работе рассматриваются результа-

ты исследований особенностей морфологии поверхно-

сти поликристаллических лент твердого раствора n-

Bi2Te2.55Se0.45, выполненные методами СТМ и атомно-

силовой микроскопии (АСМ). Ленты были сформиро-

ваны спиннингованием расплава, который используется

для получения эффективных термоэлектриков на основе

Bi2Te3 [25–27].

Из анализа морфологии поверхности лент исследова-

ны статистические характеристики, локальные профили

и гистограммы, связанные с распределением высот от-

дельных фрагментов на поверхности, определены раз-

меры и количество зерен. Методом быстрого преобра-

зования Фурье (БПФ) проанализированы изображения

обратной решетки. Проведено сравнение с аналогичны-

ми данными для монокристаллических термоэлектриков

близкого состава при y = 0.3, для которых иденти-

фицированы точечные дефекты из анализа профилей

поверхности Ван-дер-Ваальса.

2. Морфология

Исследование морфологии поверхности поликристал-

лических лент n-Bi2Te2.55Se0.45 были выполнены с по-

мощью высоковакуумного СТМ GPI-300 при комнатной

температуре, давлении 1.5 · 10−7 Pa с разрешением при

сканировании поверхности 0.05�A. Измерительные зонды

из вольфрамовой проволоки диаметром 260µm имели

радиус закругления 15 nm после травления в растворе

NaOH. Затем зонды отжигались при 600−700 ◦C при

10−6 Pа с последующей бомбардировкой ионами Ar+ в

течение 4 h при токе 7−8µА и напряжении 3 kV. Анало-

гичные исследования морфологии лент была выполнены

с помощью АСМ NTegra-Aura.

При формировании лент n-Bi2Te2.55Se0.45 методом

спиннингования расплава струя расплавленного термо-

электрика под избыточным давлением аргона подается

через отверстие в тигле на поверхность вращающе-

гося барабана [25–28]. Исследования морфологии по-

верхности лент проводили при двух скоростях враще-

ния барабана: v1 = 26m/s и v2 = 52m/s. В результате

спиннингования поверхность лент была покрыта слоем

окислов теллура толщиной около 100�A при толщине

лент ∼ 20µm. Такие ленты становятся нанокомпозитами

с добавленными окислами теллура в матрицу твердого

раствора n-Bi2Te2.55Se0.45, что оказывает влияние на

термоэлектрические свойства [25–28].

Для получения проводящей поверхности, необходи-

мой для исследования морфологии, поверхность очи-

щали ионной бомбардировкой Ar+. Также морфологию

лент исследовали без дополнительной обработки по-

верхности, при этом зонд опускали через слой окисла до

получения туннельного контакта. Измерения на необра-

ботанной поверхности лент проводили при туннельном

токе I t = 50 pA и напряжении U = −100mV. Образцы

твердого раствора n-Bi2Te2.7Se0.3 для исследований бы-

ли вырезаны из монокристаллических зерен объемных

слитков вдоль межслоевых плоскостей Ван-дер-Ваальса

(0001), ориентированных по оси роста, перпендикуляр-

ной кристаллографической оси c3.

На рис. 1 и 2 приведены 2D морфологии поли-

кристаллических лент для различных технологических

параметров и площадей сканирования, для наглядности

приведены соответствующие объемные 3D изображения

морфологии.

Из обработки морфологии лент, полученной с по-

мощью СТМ, на участках с площадями сканирования

S = 500× 500 и 1500 × 1500 nm2 следует, что поверх-

ность не является однородной. Статистические величи-

ны средних Sa , среднеквадратичных Sq и максималь-

ных Sy высот отдельных фрагментов и высоты про-

филей поверхности могут значительно отличаться на

различных участках поверхности лент в зависимости от

обработки и скорости спиннингования (см. таблицу).

Увеличение значений Sa , Sq и Sy наблюдались на

фрагментах морфологии (полученной методом СТМ)
лент с поверхностью, обработанной ионами Ar+ и без

дополнительной обработки при росте скорости спин-

нингования от v1 до v2 (рис. 1 и таблица) для пло-

щадей сканирования 500× 500 nm2 (рис. 1 и таблица).
При исследовании морфологии при малой площади

30× 30 nm2 были обнаружены участки с низкими ве-

личинами Sa , Sq и Sy на обработанной ионами Ar+

поверхности при высокой скорости v2 (рис. 2, a, b и

таблица). Исследования морфологии лент методом АСМ

при скорости спиннингования v2 (рис. 2, e, h и таблица)
показали, что при больших площадях сканирования

8× 8 и 35× 35µm2 статистические характеристики по-

верхности Sa , Sq и Sy значительно возрастают и сильно

отличаются для фрагментов 1 и 2 вследствие роста

неоднородности поверхности на больших площадях.

Морфология поверхности (0001) в образце n-

Bi2Te2.7Se0.3 (рис. 2, с, d) характеризуется высокой сте-

пенью упорядоченности атомов, выстроенных в единую,

строго периодическую решетку, что вместе с низкими

значениями параметров поверхности Sa , Sq и Sy (см.
таблицу) указывает на монокристалличность твердого

раствора.

3. Профили поверхности

При исследовании морфологии методом СТМ локаль-

ные профили поверхности (рис. 3, a, b), построенные

в произвольно выбранных направлениях, для лент и

монокристаллического образца (см. рис. 1 и 2), содер-
жат длинноволновую модуляцию. Появление модуляции

определяется локальными искажениями плотности по-

верхностных электронных состояний при флуктуациях

Физика твердого тела, 2026, том 68, вып. 3
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Рис. 1. Морфология фрагментов поверхности лент твердого раствора n-Bi2Te2.55Se0.45 без дополнительной обработки поверхности

при скорости вращения барабана v1 = 26m/s (a, b) и при v2 = 52m/s (с, d) и после обработки поверхности ионами Ar+ при

скоростях v1 (e, f) и v2 (g, h).
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Рис. 2. Морфология фрагментов поверхности лент n-Bi2Te2.55Se0.45 при скорости спиннингования v2 (a, b) после обработки по-

верхности ионами Ar+ для малой площади сканирования, морфология поверхности Ван-дер-Ваальса (0001) монокристаллического
образца n-Bi2Te2.7Se0.3 (с, d) и морфология поверхности, полученная методом АСМ, после обработки поверхности ионами Ar+ при

скорости v2 для фрагментов поверхности 1 (e, f) и 2 (g, h).

Параметры морфологии поверхности поликристаллических лент твердого раствора n-Bi2Te2.55Se0.45 при различных технологиче-

ских параметрах

№ Рисунок
Обработка Площадь Скорость

Sa , nm Sq , nm Sy , nm
поверхности сканирования S, nm2 v , m/s

1 1, a − 500× 500 26 9.04 10.60 51.27

2 1, c − 1500× 1500 52 31.39 38.92 215.42

(1.5× 1.5) · 103

3 1, e Ar+ 500× 500 26 16.12 19.30 86.12

4 1, g Ar+ (1.5× 1.5) · 103 52 42.31 52.65 370.58

5 2, a Ar+ 30× 30 52 0.30 0.4 3.45

6 2, c∗ − 6× 6 − 0.20 0.24 1.19

7 2, e Ar+ (35× 35) · 103 52 628 753 3618

8 2, g Ar+ (8× 8) · 103 52 213 256 1089

Пр име ч а н и е . ∗ — данные для монокристаллического образца n-Bi2Te2.7Se0.3.
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Рис. 3. a, b — профили поверхности лент n-Bi2Te2.55Se0.45 , полученные методом СТМ: a — без обработки поверхности при

скорости спиннингования v1 (кривая 1) и v2 (кривая 2); b — после обработки поверхности Ar+ при v1 (кривая 3) и v2 (кривая 4),
а также профиль поверхности, полученный методом АСМ, после обработки Ar+ при v2 (кривая 5). c — профиль поверхности

(0001) монокристаллического образца n-Bi2Te2.7Se0.3 : 1 — антиструктурные дефекты теллура TeBi, 2 — вакансии теллура VTe, 3 —

адсорбированный атом Te(1), 4 — примесные дефекты замещения Se → Te.

кулоновского потенциала в результате замещений ато-

мов Se → Te в твердых растворах n-Bi2Te3−ySey , что яв-

ляется причиной возникновения нейтральных точечных

дефектов [14,18,20].
Из профилей поверхности лент (рис. 3) при площадях

сканирования 500 × 500 и 1500 × 1500 nm2 (см. табли-
цу) следует, что высоты нанофрагментов возрастают

с увеличением скорости от v1 до v2 независимо от

обработки поверхности, что находится в согласии со ста-

тистическими поверхностными характеристиками Sa , Sq

и Sy (таблица).
Для малых площадей сканирования поверхности

30× 30 и 6× 6 nm2 высоты нанофрагментов, получен-

ные из локальных профилей, уменьшаются (рис. 2, a

и c), наименьшие высоты нанофрагментов наблюдались

на поверхности монокристалла (рис. 2, с). Наибольшие

высоты нанофрагментов были получены при исследова-

нии поверхности лент методом АСМ (рис. 2, e и g).

В монокристаллическом образце n-Bi2Te2.7Se0.3
(рис. 3, c) на профилях поверхности (0001) были

обнаружены собственные точечные антиструктурные

дефекты теллура на местах висмута TeBi [17–19,29].
Кроме того, на рис. 3, c наблюдались вакансии VTe и

адсорбированный атом (адатом) Te(1) на поверхности,

для образования которых требуется большая

энергия, чем для антиструктурных дефектов [17,18].
На рис. (рис. 3, c) также показаны нейтральные

примесные дефекты, замещения Se → Te в подрешетке

теллура [14,18,20].
Оценки характера дефектов проводили по величинам

провалов для антиструктурных и примесных дефектов

и величинам выступов для вакансий и адатомов на

профилях поверхности, используя значения разности ко-

валентных атомных радиусов Bi, Te, Se [14,18,30]. Такие
оценки дефектов согласуются с данными для твердого

раствора Bi2Te2Se [14], для которого величины про-

Физика твердого тела, 2026, том 68, вып. 3
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Рис. 4. Гистограммы распределения высот нанофрагментов на поверхности лент n-Bi2Te2.55Se0.45 (a) без обработки поверхности

при скорости спиннингования v1 (кривая 1), после обработки поверхности ионной бомбардировкой Ar+ при v2 (кривая 2), для
монокристаллического образца n-Bi2Te2.7Se0.3 (b) и гистограмма, полученная методом АСМ, для ленты n-Bi2Te2.55Se0.45 при v2 с

поверхностью, обработанной Ar+ (c).

валов на профилях поверхности (0001) рассчитывали

в структурной модели для двух верхних слоев Te−Bi

пятислойного пакета.

Как показано в работе [31], из исследований спектров

дифференциальной туннельной проводимости методом

сканирующей туннельной спектроскопии (СТС), на по-

верхности лент n-Bi2Te2.55Se0.45 и монокристалла n-

Bi2Te2.7Se0.3 были обнаружены дефекты, которые созда-

ют локализованные электронные состояния в запрещен-

ной зоне. Энергии этих дефектов могут быть как поло-

жительными, так и отрицательными, что соответствует

появлению донорных антиструктурных дефектов TeBi и

вакансий теллура VTe, а также акцепторных дефектов

BiTe и вакансий висмута VBi.

При оценке характера дефектов из анализа профилей

морфологии поверхности в исследованных образцах не

представляется возможным определить заряд дефектов.

Однако, для твердых растворов n-типа на основе халь-

когенидов висмута более вероятным является появле-

ние донорных антиструктурных дефектов TeBi и вакан-

сий VTe [17,18], однако не исключено наличие антиструк-

турных акцепторных дефектов BiTe и вакансий VBi.

4. Гистограммы поверхности

Гистограммы распределения высот нанофрагментов,

на поверхности лент, полученные методом СТМ, харак-

теризует не только рельеф поверхности, но и локали-

зованную плотность состояний [18,20] (рис. 4, a и b),
в отличие от гистограмм АСМ, определяющих только

особенности рельефа (рис. 4, c).

Вид гистограмм, содержащих дополнительные пи-

ки, разделенные седлами, определяется неоднородным

распределением рельефа на поверхности лент, дефор-

мацией решетки и образованием дефектов (рис. 4, a,

кривые 1, 2). Особенности распределения высот и числа

нанофрагментов на поверхности связаны со статисти-

ческими характеристиками Sa , Sq и Sy (таблица). В то

время как на гистограммах возрастают высоты и число
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нанофрагментов с увеличением скорости спиннингова-

ния независимо от обработки поверхности (рис. 4, a,

кривые 1, 2), значения Sa , Sq и Sy также возрастают (см.
таблицу). Значительный рост высот нанофрагментов на

гистограмме ленты с обработанной Ar+ поверхностью

при скорости v2, полученной методом АСМ (рис. 4, c),
сопровождается дальнейшим ростом величин Sa , Sq и Sy

(см. таблицу).
Узкие, дискретные пики на гистограмме образца n-

Bi2Te2.7Se0.3 подтверждают высокую упорядоченность

структуры, выявленную из морфологии поверхности

(рис. 2, с и d), что характерно для монокристалличе-

ского образца (рис. 4, b). Основной пик вблизи ∼ 1 nm

соответствует высоте пятислойного пакета, а пики на

дробных высотах, сдвинутые от основного на ∼ 0.5 nm,

свидетельствуют о наличии дефектов. Как следует из

анализа локальных профилей поверхности образца n-

Bi2Te2.7Se0.3 (рис. 3, c), в нем может наблюдаться

полный набор точечных дефектов, характерных для

рассматриваемых материалов. Сдвиг основных пиков

на ∼ 0.5 nm соответствует третьему слою пакета Te(2),
что позволяет идентифицировать такие дробные пики

в качестве дефектов замещения, так как замещения

Se → Te в основном происходят в третьем слое па-

кета [32]. Дробные пики с меньшими периодами на

рис. 4, b можно объяснить антиструктурными дефектами.

Количество нанофрагментов, имеющих высоты основ-

ных пиков ∼ 1 nm на гистограмме образца n-Bi2Te2.7Se0.3
(рис. 4, b) достигает 3.5 · 105 и определяется строгой

периодичностью решетки в монокристалле, а в лентах

количество нанофрагментов с увеличением высоты рез-

ко снижается (рис. 4, a и c).

5. Зерна на поверхности лент

Из исследований морфологии (рис. 1 и 2) на поверхно-
сти всех лент были обнаружены зерна (рис. 5), которые,
как и дефекты, оказывают влияние на термоэлектриче-

ские свойства [21–24]. Независимо от технологических

параметров получения лент, наблюдались крупные зер-

на, которые занимали от 30 до 70% поверхности, и

множество мелких зерен (рис. 5).

Количество и средняя высота зерен Z возрастают

с увеличением скорости от v1 до v2 в лентах без

дополнительной обработки поверхности (рис. 5, а и b).
Обработка поверхности ионами Ar+ увеличивает коли-

чество зерен (рис. 5, c) по сравнению с необработанной

поверхностью (рис. 5, b) при одинаковой скорости v2.

Средние высоты Z при малых площадях поверхности

значительно уменьшаются для ленты на рис. 5, c.

Появление двух зерен на поверхности образца n-

Bi2Te2.7Se0.3 (рис. 5, d) не характерно для моно-

кристалла и связано с особенностями расслоения

объемного слитка твердого раствора. В процессе

расслоения произошел отрыв пятислойного пакета

(−Te(1)−Bi−Te(2)−Bi−Te(1)−) не по всей поверхности

исследуемого образца, а только по ее части. Затем отрыв

кристалла происходил от более высоко расположенного

пакета, что привело к образованию ступени высотой

1 nm, равной высоте пакета, при этом мелкое зерно

у границы обрыва пакета состоит из его обломков

(рис. 5, d).

Формирование крупных и мелких зерен связано с

особенностями анизотропного роста и кинетикой кри-

сталлизации термоэлектриков на основе Bi2Te3, полу-

ченных различными технологиями. Вследствие сильной

ковалентной связи внутри слоев пятислойного пакета

(−Te(1)−Bi−Te(2)−Bi−Te(1)−) и слабыми силами Ван-

дер-Ваальса между пакетами, преимущественный рост

кристаллов наблюдается вдоль плоскости спайности

(0001), которая характеризуется низкой свободной энер-

гией [33,34], и в этом направлении зерна растут быстрее.

Высокие величины статистических характери-

стик Sa , Sq и Sy , большое количество зерен, размеры

и сопротивление границ на поверхности лент n-

Bi2Te2.55Se0.45 приводят к значительному снижению

подвижности и электропроводности σ по сравнению

с монокристаллическим образцом n-Bi2Te2.7Se0.3 [21].
Вследствие потенциальных барьеров на границах

зерен происходит увеличение коэффициента Зеебека S

за счет фильтрации носителей по энергиям, когда

барьеры преодолевают только высокоэнергетические

носители [22–24]. Поэтому параметр мощности P = S2σ

в образце n-Bi2Te2.7Se0.3, выращенном методом

направленной кристаллизации, из которого был

вырезан монокристалл, существенно выше, чем в

образце, спрессованном из лент, сформированных

при скорости v1. Величины P при T = 300K равны

44 · 10−6 Wcm−1K−2 и 13.5 · 10−6 Wcm−1K−2 [28]
соответственно.

6. Исследование морфологии
методом БПФ

Анализ морфологии поверхности, выполненный мето-

дом БПФ, представляет собой спектр пространственных

частот, который характеризует периодические особенно-

сти поверхности. Метод БПФ используется для опре-

деления периодичности структуры в рамках системы

волновых векторов по результатам исследований мор-

фологии поверхности, полученным СТМ [35,36]. Для

монокристаллического образца яркие пятна на Фурье-

образах изображений поверхности (0001), расположен-
ные симметрично относительно центра зоны Бриллюэна

в точке Ŵ, указывают на наличие периодических элемен-

тов на поверхности и демонстрируют гексагональную

структура кристалла (рис. 6, a и b), характерную для

прямой и обратной решетки материалов на основе

Bi2Te3. Векторы ŴM и ŴK (рис. 6, a) и ŴM, ŴK1 и ŴK2

(рис. 6, b), определяют неэквивалентные направления в

зоне Бриллюэна.
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Рис. 5. Вид зерен на поверхности лент n-Bi2Te2.55Se0.45 без обработки поверхности при v1 (а) и v2 (b), с обработкой поверхности

ионами Ar+ при v2 (c), а также вид зерен на поверхности (0001) монокристаллического образца n-Bi2Te2.7Se0.3 (d). Количество
зерен: а — 19, b — 66, c — 332, d — 2; средняя высота зерен Z, nm: а — 62, b — 119, c — 1.8, d — 1.

Особенности интенсивности спектральных компонен-

тов, наблюдаемые в окрестности точки Ŵ, связаны с

интерференцией квазичастичных возбуждений поверх-

ностных электронов на дефектах (рис. 6, a и b), из-

вестных как осцилляции Фриделя в металлах [36] и

топологических изоляторах на основе халькогенидов

висмута и сурьмы [37].

На Фурье-образах изображения поверхности ленты n-

Bi2Te2.55Se0.45 (полученной при скорости v1) обрабо-

танной ионами Ar+, наблюдались пятна, подтверждаю-

щие гексагональную кристаллическую структуру лен-

ты (рис. 6, b). Однако кристаллическая структура лент

сильно деформирована вследствие процесса спиннинго-

вания, что приводит к появлению двойных, вытянутых,

слабых пятен и значительным количеством дефектов

(рис. 6, b) [31]. Двойные пятна образуют две сдвину-

тые друг относительно друга гексагональные решет-

ки, которые характеризуются двумя наборами векторов

ŴK1 и ŴK2. Кроме того, в лентах возможен отрыв

части атомов Te(1) вследствие слабых связей между

пятислойными пакетами. При этом усиливается вклад

ковалентных связей в пакетах и происходит снижение

Физика твердого тела, 2026, том 68, вып. 3
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Рис. 6. Фурье-образы изображений поверхности (0001) монокристаллического образца n-Bi2Te2.7Se0.3 (a) и лент n-Bi2Te2.55Se0.45
при скорости спиннингования v1 с обработкой поверхности ионами Ar+ (b), а также при v2 без дополнительной обработки

поверхности (c). Ŵ — центр обратной решетки и зоны Бриллюэна. На панели a: 1 — обратная решетка, 2 — зона Бриллюэна,

ŴM и ŴK — векторы обратной решетки. На панели b: 1, 2 — обратная решетка, ŴM, ŴK1 и ŴK2 — векторы обратной решетки. На

вставках приведены паттерны Фурье-образов.

влияния связей Ван-дер-Ваальса между пакетами. Такие

атомы Te(1) могут образовывать наноструктуры в виде

выступов, обнаруженных по краям лент твердого рас-

твора n-Bi2Te2.55Se0.45. Для лент, поверхность которых

не обрабатывалась ионами Ar+, пятна на Фурье-образах

становились еще более вытянутыми и слабыми и их

количество многократно возрастало (рис. 6, c).

7. Заключение

Исследования поверхности поликристаллических лент

методом СТМ, полученных спиннингованием твердых

растворов n-Bi2Te2.55Se0.45, показали, что поверхность

покрыта тонким слоем окислов теллура, толщиной

около 100�A. Наличие оксидного слоя на поверхности

указывает на то, что исследуемые ленты являются

нанокомпозитами, в которых в матрицу твердого раство-

ра добавлены нановключения в виде окислов теллура,

оказывающих влияние на термоэлектрические свойства.

Из анализа статистических характеристик морфоло-

гии лент, полученных из профилей и гистограмм по-

верхности, следует, что максимальные величины средних

Sa , среднеквадратичных Sq и максимальных Sy высот

отдельных фрагментов на поверхности возрастают с

увеличением скорости спиннингования от v1 = 26m/s

до v2 = 52m/s. Величины Sa , Sq и Sy в лентах значи-

тельно выше, чем в монокристаллическом образце n-

Bi2Te2.7Se0.3.

На гистограммах распределения высот в зависимости

от числа нанофрагментов на поверхности лент обна-

ружены особенности в виде пиков, разделенных седла-

ми, которые связаны с неоднородным распределением

рельефа на поверхности лент. Высоты и количество

нанофрагментов на поверхности лент возрастают с

увеличением скорости спиннингования независимо от

обработки поверхности, при этом также возрастают

статистические характеристики поверхности Sa , Sq и Sy .

Для гистограмм монокристаллического образца n-

Bi2Te2.7Se0.3 характерны узкие, дискретные пики и низ-

кие величины Sa , Sq и Sy . Основной пик, выявленный

на гистограмме, равен высоте пятислойного пакета и

составляет около 1 nm, а дополнительные пики связаны

с дефектами. Из анализа профилей поверхности (0001)
в монокристаллическом образце n-Bi2Te2.7Se0.3 были

обнаружены собственные точечные донорные антиструк-

турные дефекты теллура TeBi, вакансии VTe, адатом Te

и нейтральные примесные дефекты, возникающие при

замещениях атомов Se → Te.

На поверхности лент было обнаружено малое коли-

чество крупных зерен и множество мелких зерен неза-

висимо от технологических параметров получения лент.

Рост количества и площадей зерен, которые образуются

при срастании отдельных фрагментов на поверхности,

и увеличение количества фрагментов, имеющих наи-

большие высоты, наблюдаются при высокой скорости

спиннингования при обработке поверхности ионами Ar+ .
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Высокие величины статистических характеристик по-

верхности Sa , Sq и Sy , и большое число и размеры зерен

приводят к значительному снижению параметра мощно-

сти в образце, спрессованном из лент n-Bi2Te2.55Se0.45,

по сравнению с образцом n-Bi2Te2.7Se0.3, полученным

методом направленной кристаллизации, из которого был

вырезан монокристалл.

Исследования морфологии поверхности лент n-

Bi2Te2.55Se0.45 методом БПФ, подтверждает сохранение

гексагональной кристаллической структуры при обра-

ботке поверхности ионами Ar+, однако по сравнению с

монокристаллами n-Bi2Te2.7Se0.3 кристаллическая струк-

тура искажается. В результате деформации кристал-

лической структуры возникают двойные, вытянутые и

слабые пятна, образующие две гексагональные решетки.

Деформация кристаллической структуры при спиннин-

говании может быть связана с отрывом части атомов

Te(1) из пятислойных пакетов, что снижает влияние

связей Ван-дер-Ваальса между пакетами и усиливает

вклад ковалентных связей в пакетах. В отличие от лент,

в монокристаллическом образце n-Bi2Te2.7Se0.3 четкие

яркие пятна на Фурье-образах изображений поверхно-

сти (0001), расположенные симметрично относительно

центра зоны Бриллюэна в точке Ŵ, образуют гексаго-

нальную обратную решетку кристалла, которой соответ-

ствует гексагональная зона Бриллюэна.

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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