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To prevent the compound leaking into this 
clearance, that can be closed, for an instance, by 
rubber-type compound. 

For this purpose textolite membrane can be 
substituted for rubber one, which will allow free shell’s 
deformations when it is forced by the load of 
compound. Finally, the flexibility of the shell can be 
increased in the area l2, where it contacts with 
compound and that will be demonstrated in the second 
part of the paper. 
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Полупроводниковые соединения АIVВVI PbTe и 
SnTe являются материалами с хорошими 
термоэлектрическими свойствами а также 
интересны как потенциальные материалы для 
длинноволновых инфракрасных детекторов [1-3]. 
Ширина запрещенной зоны этих материалов 
изменяется от Eg = 0,18 eV для SnTe до  
Eg = 0,32 eV для PbTe [4]. Эти соединения 
кристаллизуются в кубической решетке типа NaCl 
и являются во многих отношениях аналогами. По 
сходству структур соединений SnTe и PbTe и 
близости величин постоянных кристаллических 
решеток можно предположить наличие между 
этими соединениями непрерывного ряда твердых 
растворов. PbTe кристаллизуется в составе, 
близком к стехиометрическому, и необходимая 
концентрация носителей тока получается 
добавлением соответствующих примесей 
(например, галогенов для получения n-PbTe и 
щелочных металлов для получения p-PbTe). 
Вакансии в подрешетке свинца являются 
акцепторами, а в подрешетке теллура – донорами. 
В специально нелегированных образцах  
электрические свойства в первую очередь 
определяются концентрацией избыточных атомов 
теллура и свинца. SnTe всегда кристаллизуется с 
большой концентрацией вакансий в 
металлической подрешетке. Вакансии металла в 
кристаллической решетке образуют в запрещенной 

зоне этого полупроводникового соединения 
акцепторные энергетические уровни и данное 
полупроводниковое соединения имеет р-тип 
проводимости. Изменение состава системы PbTe-
SnTe приводит к изменению всех свойств. Поэтому 
исследование свойств такого полупроводникового 
соединения, полученного в виде тонких пленок 
представляет большой интерес как для 
термоэлектрического так и для 
фотоэлектрического применения.  

Для получения пленок PbSnTe выбран метод 
термического вакуумного нанесения типа 
«горячей стенки». При этом методе перенос паров 
испаряемого материала мишени проходит в 
цилиндрическом канале, температура стенок 
которого не ниже температуры испарителя. В 
качестве подложек были использованы стекла 
марки Corning 7059. В качестве исходного 
материала для напыления использовались 
порошки поликристаллических слитков, 
предварительно синтезированных методом 
сплавления в вакууммированных кварцевых 
ампулах. В данной работе приведены результаты 
исследований температурных зависимостей 
подвижности носителей заряда в тонких пленках 
PbSnTe разных составов. 

Температурные зависимости подвижности 
носителей заряда регистрировались в 
температурном интервале 100-400К, при этом 
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подвижность носителей заряда определялась 
методом Холла в магнитном поле 1,72 тесла.  

Кристаллическая структура полученных 
поликристаллических пленок была исследована 
рентгеновской дифрактометрией (XRD), 
используя Siemens D-5000 дифрактометр с CuKа 
источником. Идентификация фаз проводилась 
сравнением экспериментально установленных 
межплоскостных расстояний d с данными таблиц 
JCPDS. Элементный состав пленок был 
исследован с помощью сканирующего 
электронного микроскопа Stereoscan F-360 с 
EDX спектрометром 10000 с точностью около 2 %. 
На рисунке 1 приведены микрофотографии скола 
пленок двух составов.  

а)  

б)  
Рисунок 1 – Микрофотографии скола плёнок 

PbSnTe с концентрацией атомов свинца:  
а) – 9,78 ат. % и б) – 32,91 ат. %  

Результаты рентгеноструктурного анализа 
показали, что все полученные пленки толщиной 
1.0 – 3.0 мкм были поликристаллическими, одно-
фазными и содержали только фазу кубической 
структуры (структура типа NaCl), при отсутствии 
каких-либо посторонних кристаллических фаз. 
Микроструктура полученных пленок имеет вид 
плотноупакованных столбчатых кристаллитов с 
направлением роста перпендикулярно подложке. 
Все пленки имели избыток атомов теллура.  

Наиболее эффективными центрами рассеяния 
электронов и дырок в полупроводнике являются 
тепловые колебания атомов решетки и заряженные 
ионы примесей. Роль примесей могут играть 
дефекты кристаллической решетки. При рассеянии 
на акустических колебаниях атомов подвижность 
μ = А(kТ)-3/2, где А – коэффициент не зависящий от 
температуры и энергии. При рассеянии носителей 
заряда на заряженных ионах примеси подвижность  

μ = В(kТ)3/2, где В – также коэффициент не 
зависящий от температуры и энергии. Переход от 
примесного рассеяния носителей заряда к 
решеточному происходит при тем более высоких 

температурах, чем больше концентрация 
заряженных центров в полупроводнике. Если 
учитывать только рассеяние на ионах примеси и 
тепловых колебаниях решетки, то можно прийти к 
выводу, что подвижность с ростом температуры 
растет пропорционально Т3/2, проходит через 
максимум и затем уменьшается пропорционально 
Т-3/2. Если в полупроводнике действуют оба 
механизма рассеяния, тогда  

1/μ = АТ-3/2 + ВТ3/2 , (1) 
где А и В – не зависящие от температуры  
величины [5].  

Исследования эффекта Холла позволили 
определить величины подвижностей носителей 
заряда в пленках. 

На рисунке 2 показаны температурные 
зависимости подвижностей носителей заряда для 
пленок двух составов.  

 
Рисунок 2 – Температурные зависимости 

подвижности носителей заряда плёнок PbSnTe  
с концентрацией атомов свинца: 1 – 9,78 ат. %,  
2 – 32,91 ат. %  

На пленках 1 и 2 температурная зависимость 
подвижности проявляется иначе. Если для пленок 
с небольшой концентрацией атомов свинца с 
ростом температуры подвижность уменьшается 
слабо, то для относительно больших концентраций 
свинца подвижность уменьшается более 
интенсивно во всем температурном интервале. 
Отличие температурной зависимости 
подвижности пленки 2 можно объяснить более 
высокой концентрацией вакансий атомов металла 
из-за относительно большой концентрации атомов 
теллура. Для пленок 1 и 2 согласно (1) во всем 
температурном интервале одновременно 
действуют два механизма рассеяния носителей 
заряда с небольшим преобладанием механизма 
рассеяния на колебаниях решетки.  

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что пленки PbSnTe являются невырож-
денными полупроводниками р-типа проводимо-
сти. Увеличение концентрации атомов свинца 
приводит к уменьшению электропроводности. С 
ростом концентрации атомов теллура подвижность 
носителей заряда увеличивается, при этом 
происходит преобладание механизма рассеяния 
носителей заряда на тепловых колебаниях решетки 
с ростом температуры пленок. 
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Полученные результаты указывают на перспек-
тивность развития работ по применению тонких 
пленок PbSnTe для создания различных тонкопле-
ночных преобразователей. Перспективность пред-
ложенного метода синтеза пленок PbхSn1-хTe обу-
словлена возможностью применения на всех ста-
диях технологического процесса промышленных 
методов, обеспечивающих получение однородных 
слоев большой площади. 
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Материалы с эффектом памяти формы (ЭПФ) 
активно исследуются и применяются в различных 
областях медицины и техники. Эти материалы 
способны восстанавливать значительные 
неупругие деформации при изменении 
температуры, проявлять сверхэластичность в 
изотермических условиях, преобразовывать 
тепловую энергию в механическую работу и т. д. 
Их уникальные свойства находят обширное 
применение в инженерной практике – при 
проектировании исполнительных механизмов и 
силового оборудования, в медицине – для создания 
имплантов и инструментария, способного 
изменять форму рабочей части [1–3]. 

Важными характеристиками сплавов с ЭПФ 
являются температуры мартенситных переходов, 
при которых происходит формовосстановление 
элементов с памятью формы. На 
характеристические температуры влияет как 
соотношение основных компонентов (титана и 
никеля), так и механические напряжения, 
возникающие при деформации этих сплавов в 
результате фазового, деформационного наклепа и 
пр. [4]. Известно [5], что механические свойства 
материалов с термоупругими мартенситными 
превращениями существенным образом зависят от 
температуры деформирования, точнее, её 
расположения относительно характеристических 
температур обратимых фазовых переходов. Таким 
образом, исследование влияния пластической 
деформации на характеристические температуры 
фазовых переходов никелида титана является 
важным этапом на пути внедрения этого материала 
в промышленность. 

Использовали проволочные образцы никелида 
титана с составом близким к эквиатомноу длиной 
150 мм и диаметром 0,6 мм, предварительно 
отожжённые при температуре 600 °С в течение 30 

минут с закалкой на воздухе. Деформирование 
одноосным растяжением проводили на 
испытательной машине ИП 5158-5 до 40 % при 
комнатной температуре (23±1 °С). Наводимая 
величина дефомции в образцах составляла 5, 10. 
15, 20, 30 и 40 %. Вид деформационной кривой 
представлен на рисунке 1. В исходном состоянии 
образцы находились в мартенситном состоянии и 
характеристические температуры, определенные 
методом дифференциальной сканирующей 
калориметрии на приборе DSC822e METTLER 
TOLEDO, составляли: Мн = 39 °С, Мк = 27 °С, 
Ан = 60 °С, Ак = 78 °С при скорости нагрева и 
охлаждения 5 °С/мин. Реализация в материале 
обратного фазового перехода после отжига идет 
одностадийно по схеме В2 → В19' , а прямого – по 
схеме В19' → В2. 

Рисунок 1 – Деформационная кривая TiNi сплава 

На деформационной кривой при напряжениях 
100–110 МПа регистрируется фазовый предел 
текучести, что вызвано переориентацией 
мартенситных пластин в материале при 
деформации порядка 5 %. Дальнейшая 
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