
Ïîëóïðîâîäíèêîâûå õàëüêîãåíèäû ìåòàëëîâ

èìåþò øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè,

îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñîëíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ, ôîòîäåòåêòîðîâ, ôîòîêàòàëèçàòîðîâ,

óñòðîéñòâ îïòîýëåêòðîíèêè, ñåíñîðîâ è äàò÷èêîâ íà

ðàçëè÷íûå âåùåñòâà. Åùå îäíà èç îáëàñòåé èñ-

ïîëüçîâàíèÿ õàëüêîãåíèäíûõ ìàòåðèàëîâ ñâÿçàíà ñ

òåðìîýëåêòðè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè. Â ýòîé

ñâÿçè àêòèâíî èçó÷àþò ïîëóïðîâîäíèêè íà îñíîâå

õàëüêîãåíèäîâ âèñìóòà Bi
2
X

3
[1, 2] è ñâèíöà PbX (X =

S, Se, Te) [3, 4].

Ýôôåêòèâíîñòü òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà

îïðåäåëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì äîáðîò-

íîñòè ZT = �
2
�T/�, êîòîðûé çàâèñèò îò ýëåêò-

ðè÷åñêîé (�) è òåðìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè (�), êîýô-

ôèöèåíòà Çååáåêà (�) è àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû (T).

Îñíîâíûå ïóòè ïîâûøåíèÿ âåëè÷èíû ZT ñâÿçàíû ñ

âàðüèðîâàíèåì ñîñòàâà ïîëóïðîâîäíèêîâ (ïîëó÷å-

íèåì òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, äâîéíûõ è òðîéíûõ ñîåäè-

íåíèé [5, 6]), ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ (íàïðèìåð,

ïóòåì äîïèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòàìè [7]), ñîç-

äàíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðî(íàíî)ñòðóêòóð è

ãåòåðîïåðåõîäîâ [8]. Îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì,

ñâÿçàííûõ ñ óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû ZT, çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî äëÿ ìàññèâíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ðîñò

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ðî-

ñòîì òåïëîïðîâîäíîñòè. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ äàííîé

ïðîáëåìû ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ

íàíîñòðóêòóðèðîâàíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòå-

ðèàëà [9]. Ïðè íàíîñòðóêòóðèðîâàíèè è ôîðìèðî-

âàíèè ïëåíîê èç íàíî÷àñòèö (èëè íàíîíèòåé) ðåçêî

âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ è â

öåëîì ðåàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà (ïðè ïîñòîÿí-

íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè). Ýòî ïðèâîäèò ê

òîìó, ÷òî óìåíüøàåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà

çà ñ÷åò ïîâåðõíîñòíîãî ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ

[9].

Èçâåñòåí ðÿä ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíîé

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ [10].

Ââèäó ïðîñòîòû àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ îñîáûé

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû,

ñðåäè êîòîðûõ óäîáíûì è íàäåæíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä,

îñíîâàííûé íà îñàæäåíèè àòîìíûõ ñëîåâ ýëåìåíòà

(îáû÷íî ìåòàëëà) — äîôàçîâîå îñàæäåíèå (under-

potential deposition (upd)). Ïðîöåññ upd — ÿâëåíèå

ôîðìèðîâàíèÿ ìîíîñëîÿ èëè ñóáìîíîñëîÿ àäàòîìîâ

íà èíîðîäíîé ïîäëîæêå ïðè ïîòåíöèàëå, èñêëþ-

÷àþùåì ôîðìèðîâàíèå ôàçû îñàæäàåìîãî âåùåñòâà

(3D-÷àñòèö) [11]. Äëÿ ìåòàëëîâ upd ïðîèñõîäèò ïðè

ïîòåíöèàëàõ, ïðåâûøàþùèõ ðàâíîâåñíûé ïîòåíöèàë
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Äëÿ îöåíêè ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïëåíîê PbSe è Bi
2
Te

3
, ïîëó÷åííûõ

ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ, èñïîëüçîâàíî ýëåêòðîõèìè÷åñêîå îñàæäåíèå àòîìíîãî

ñëîÿ Pb (underpotential deposition (upd)). Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ

öèêëè÷åñêîé âîëüòàìïåðîìåòðèè è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ïîêàçàíî, ÷òî

ïðîöåññ upd àòîìíûõ ñëîåâ Pb íà PbSe ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå ïëîùàäè PbSe â õîäå

ðîñòà ïëåíêè, à òàêæå ñðàâíèòü ïëîùàäè ïëåíîê Bi
2
Te

3
ñ ðàçíîé ìîðôîëîãèåé ïîâåðõíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîôàçîâîå îñàæäåíèå ñâèíöà, ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, òåëëóðèä

âèñìóòà, ñåëåíèä ñâèíöà, àäàòîìû.



E(Me
z+

/Me
0
). ßâëåíèå upd îáóñëîâëåíî ïîâûøåííîé

ñòàáèëüíîñòüþ äâóìåðíîãî (2D) àòîìíîãî ñëîÿ çà

ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ïðî÷íûõ ñâÿçåé ñ àòîìàìè ïîä-

ëîæêè. Îïðåäåëåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îñíîâàíî

íà èçìåðåíèè çàðÿäà, êîòîðûé íåîáõîäèìî çàòðàòèòü

íà ôîðìèðîâàíèå (êàòîäíûé ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ

èîíîâ ìåòàëëà) èëè ðàçðóøåíèå (àíîäíûé ïðîöåññ

îêèñëåíèÿ) 2D-ñëîÿ àäàòîìîâ. Çàðÿä êàòîäíîãî èëè

àíîäíîãî ïðîöåññà ïðîïîðöèîíàëåí êîëè÷åñòâó

àäàòîìîâ (åñëè íå ïðîòåêàþò ïîáî÷íûå ðåàêöèè),

êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè

ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà. Ìåòîä upd óñïåøíî ïðè-

ìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè

ìåòàëëîâ [10—18], ïðè÷åì íàðÿäó ñ îñàæäåíèåì

àòîìíûõ ñëîåâ ìåòàëëîâ èñïîëüçóåòñÿ è ôîðìèðî-

âàíèå àòîìíûõ ñëîåâ âîäîðîäà (ïðåæäå âñåãî äëÿ Pt)

è êèñëîðîäà (äëÿ Au) (òàáë. 1). Ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ

çàðÿäîâ ïðè îñàæäåíèè ðàçíûõ àäàòîìîâ ñâÿçàíû ñ

ðàçëè÷èåì èõ ðàçìåðîâ è ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ çàïîë-

íåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Âåëè÷èíà çàðÿäà, ðàñõîäóåìîãî

íà ôîðìèðîâàíèå ñëîÿ àäàòîìîâ, çàâèñèò îò êðèñ-

òàëëîãðàôè÷åñêîé ãðàíè, íà êîòîðîé ïðîòåêàåò

ïðîöåññ upd [11, 18].

Åñëè ïðîöåññ îñàæäåíèÿ àòîìíîãî 2D-ñëîÿ ïî

êàêèì-òî ïðè÷èíàì ïðîòåêàåò íå íà âñåé ïî-

âåðõíîñòè, öåëåñîîáðàçíî ãîâîðèòü îá îïðåäåëåíèè

ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè. Íà ìåòàë-

ëàõ òàêàÿ ñèòóàöèÿ ÷àùå âñåãî îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì

ïðèìåñåé (íàïðèìåð, àäñîðáöèåé îðãàíè÷åñêèõ

âåùåñòâ). Â îòëè÷èå îò ìåòàëëîâ, äëÿ ýëåêòðîäîâ,

îáðàçîâàííûõ ñëîæíûìè ñîåäèíåíèÿìè (áèíàðíûìè,

òðîéíûìè è ò. ä.), ôîðìèðîâàíèå 2D-ñëîÿ íà

íåêîòîðûõ àòîìàõ íå ïðîèñõîäèò ââèäó èõ íèçêîãî

ñðîäñòâà ê îñàæäàåìûì àäàòîìàì.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èìååòñÿ íåáîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ èñïîëüçîâàíèþ

upd äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè õàëü-

êîãåíîâ è õàëüêîãåíèäîâ ìåòàëëîâ [17, 19, 20].

Ïðîöåññ upd Pb èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè ðåàëüíîé

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè Te-ýëåêòðîäîâ [17], upd Cd —

äëÿ îöåíêè ðåàëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè íàíî-

êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê CdSe [19], à òàêæå ïëîùàäè

íàíî÷àñòèö CdSe â ãåòåðîñòðóêòóðàõ CdSe/TiO
2

è

CdSe/ZnO [20]. Aäàòîìû Cd ñåëåêòèâíî îñàæäàþòñÿ

èìåííî íà õàëüêîãåíèäíûé êîìïîíåíò ãåòåðîñòðóê-

òóðû, îòâåòñòâåííûé çà ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêóþ àê-

òèâíîñòü ñèñòåìû ïðè îñâåùåíèè âèäèìûì ñâåòîì.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå

ïîäõîäà ê èñïîëüçîâàíèþ ïðîöåññà upd ñâèíöà äëÿ

îöåíêè ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè

ïëåíîê Bi
2
Te

3
è PbSe — âàæíåéøèõ òåðìîýëåêòðè-

÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ñâîéñòâà êîòîðûõ âî ìíîãîì

îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì ïîâåðõíîñòü/îáúåì.

Ïëåíêè ôîðìèðîâàëèñü ìåòîäîì ýëåêòðîõèìè÷å-

ñêîãî îñàæäåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíîãî,

ïîòåíöèîñòàòè÷åñêîãî è ïîòåíöèîäèíàìè÷åñêîãî ðå-

æèìîâ. Èçìåðåíèå ðåàëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè

ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé ôèçè÷åñêîé õèìèè, ïî-

ñêîëüêó èçìåðÿåìûå ñêîðîñòè ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ

íà ãåòåðîãðàíèöå ïîëóïðîâîäíèê/ðàñòâîð, à òàêæå

ïàðàìåòðû äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ÿâëÿþòñÿ

ýêñòåíñèâíûìè ïàðàìåòðàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèîñòàòà «Gamry G 300»

(ÑØÀ) â òðåõýëåêòðîäíîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åé-

êå. Ñêîðîñòü ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà ïðè çàïèñè ÖÂÀ

ñîñòàâëÿëà 50 ìÂ/ñ. Âñïîìîãàòåëüíûì ýëåêòðîäîì

ñëóæèëà Pt-ôîëüãà. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ

èñïîëüçîâàëè íàñûùåííûé õëîðñåðåáðÿíûé ýëåê-

òðîä. Âñå ïîòåíöèàëû ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíî äàí-

íîãî ýëåêòðîäà.

Ïëåíêè PbSe îñàæäàëè íà FTO-ïîäëîæêè ïî

ìåòîäèêå [21, 22]. Èñïîëüçîâàëè âîäíûé ðàñòâîð,

ñîäåðæàùèé 1 ììîëü/äì
3

H
2
SeO

3
, 50 ììîëü/äì

3

Pb(NO
3
)
2

è 0,2 ìîëü/äì
3

HNO
3
. Ïëåíêè îñàæäàëè

ðàçíîå âðåìÿ ïðè ïîñòîÿííîì ïîòåíöèàëå E = –0,4 Â.

Ïëåíêè Bi
2
Te

3
îñàæäàëè íà ïîäëîæêè èç íåðæà-

âåþùåé ñòàëè â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì 3 ìîëü/äì
3

Îïðåäåëåíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïëåíîê PbSe è Bi2Te3

61

Òàáëèöà 1

Ïëîòíîñòü çàðÿäà ôîðìèðîâàíèÿ àòîìíûõ ñëîåâ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ

ýëåêòðîäàõ

Ïîäëîæêà Ïëîòíîñòü çàðÿäà/ïðîöåññ Ëèòåðàòóðà

Au 390 ìêÊë·ñì
–2

/âîññòàíîâëåíèå ñóáìîíîñëîÿ êèñëîðîäà [10]

Au 300 ìêÊë·ñì
–2

/âîññòàíîâëåíèå àäàòîìîâ ñâèíöà [12]

Pt 420 ìêÊë·ñì
–2

/îêèñëåíèå àäàòîìîâ ìåäè [13]

Pt 210 ìêÊë·ñì
–2

/àäñîðáöèÿ âîäîðîäà [10]

Ag 410 ìêÊë·ñì
–2

/îêèñëåíèå àäàòîìîâ ñâèíöà [14]

Ir 138 ìêÊë·ñì
–2

/îêèñëåíèå àäàòîìîâ ðòóòè [15, 16]



HNO
3
, 12 ììîëü/äì

3
Bi(NO

3
)
3

è 18 ììîëü/äì
3

TeO
2

[23]. Íåðæàâåþùóþ ñòàëü ïðåäâàðèòåëüíî ïîëè-

ðîâàëè ñóñïåíçèÿìè Al
2
O

3
(ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö

1 ìêì è 50 íì), ïîñëå ÷åãî âåëè÷èíó ãåîìåòðè÷åñêîé

ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà îãðàíè÷èâàëè âîäîñòîéêèì

ëàêîì. Èìïóëüñíîå îñàæäåíèå ïðîâîäèëè ïðè ïî-

ñòîÿííîì ïîòåíöèàëå ýëåêòðîäà +0,04 Â. Ïîòåíöèàë

ýëåêòðîäà â ñòàäèè ðåëàêñàöèè ñîñòàâëÿë 0,18 Â,

ïðîöåíò çàïîëíåíèÿ ïåðèîäà ðàáî÷èì èìïóëüñîì

10 %, ÷àñòîòà èìïóëüñíîãî îñàæäåíèÿ 1 Ãö. Îñàæ-

äåíèå ñîîòâåòñòâîâàëî 10 öèêëàì ïîëÿðèçàöèè â

èíòåðâàëå îò –0,15 äî +0,22 Â ïðè ñêîðîñòè ðàçâåðòêè

ïîòåíöèàëà 50 ìÂ�ñ
–1

. Ïîâåðõíîñòü ïëåíîê Bi
2
Te

3

èññëåäîâàëè ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé

ìèêðîñêèïèè (ÑÝÌ) íà ìèêðîñêîïå «LEO-1420».

Ðàñòâîð äëÿ èçó÷åíèÿ upd Pb íà PbSe ñîäåðæàë

0,5 ìîëü/äì
3

KNO
3

+ 10 ììîëü/äì
3

Pb(NO
3
)
2
. Ïðîöåññ

upd Pb íà Bi
2
Te

3
ïðîâîäèëè â ðàñòâîðå 0,1 ìîëü/äì

3

KNO
3

+ 10 ììîëü/äì
3

Pb(NO
3
)
2
+ 10 ììîëü/äì

3
HNO

3
.

Ðàñòâîðû ãîòîâèëè íà áèäèñòèëëÿòå. Ïåðåä çàïèñüþ

âîëüòàìïåðîãðàìì ðàñòâîðû ïðîäóâàëè íå ìåíåå

10 ìèí àçîòîì. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà òîê àçîòà

îñòàâëÿëè íàä ðàñòâîðîì äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ

ïðîíèêíîâåíèÿ êèñëîðîäà. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñ-

òâîðîâ èñïîëüçîâàëè Pb(NO
3
)
2

ñ ñîäåðæàíèåì îñ-

íîâíîãî âåùåñòâà 99,999 % (Puratronic®), Te

(99,999 %, «Alfa Aesar»), Bi(NO
3
)
3
·5H

2
O (98 %, «Carl

Roth», ãðàäàöèÿ p.a. ACS), 69 % HNO
3

(ROTIPURAN® Supra), H
2
SeO

3
(98 %, «Sigma

Aldrich»), K
2
SO

4
(99,0 %, «Sigma Aldrich»). Ðàñòâîðû

TeO
2

ïîëó÷àëè èç Te ðàñòâîðåíèåì â ðàññ÷èòàííîì

êîëè÷åñòâå HNO
3
.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû ÖÂÀ PbSe-ýëåêòðîäîâ â

ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì èîíû Pb
2+

. Ïðè êàòîäíîé

ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ïðîòåêàåò òîê,

îáóñëîâëåííûé ôîðìèðîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè PbSe

àäàòîìîâ ñâèíöà, êîòîðûå îêèñëÿþòñÿ ïðè îáðàòíîì

ñêàíèðîâàíèè ïîòåíöèàëà. Çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå

ïîòåíöèàëîâ ïèêîâ êàòîäíîãî (–0,12 Â) è àíîäíîãî

òîêà (+0,25 Â) óêàçûâàåò íà ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ

íåîáðàòèìîñòü ïðîöåññà. Ïðè áîëåå ãëóáîêîé êà-

òîäíîé ïîëÿðèçàöèè (ïðè E < –0,4 Â) ïðîèñõîäèò

ôîðìèðîâàíèå îñàäêà ìàññèâíîãî ñâèíöà, êîòîðûé â

íàñòîÿùåé ðàáîòå íå îñàæäàëè, ÷òîáû íå óñëîæíÿòü

èçìåðåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè PbSe.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïî çàðÿäó îñàæäåíèÿ

èëè îêèñëåíèÿ àäàòîìîâ ìîæíî ñóäèòü îá ýëåê-

òðîõèìè÷åñêè àêòèâíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ýëåê-

òðîäà. Äëÿ ðàñ÷åòà ìîæíî èíòåãðèðîâàòü êàê

àíîäíûé, òàê è êàòîäíûé ïèê, îäíàêî â îáëàñòè ïî-

òåíöèàëîâ îñàæäåíèÿ ìåòàëëà, çà÷àñòóþ íàáëþ-

äàþòñÿ ïîáî÷íûå ïðîöåññû (íàïðèìåð, âûäåëåíèå

âîäîðîäà). Ïîýòîìó ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü

çàðÿä àíîäíîãî îêèñëåíèÿ àäàòîìîâ.

Ðàíåå íàìè ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå âðåìåíè

îñàæäåíèÿ PbSe ïðè ïîñòîÿííîì ïîòåíöèàëå ïðè-

âîäèò ê ðîñòó êîëè÷åñòâà ñåëåíèäà, à òàêæå ê

èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ ÷àñòèö [22]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ìû âû÷èñëÿëè çàðÿä, íåîáõîäèìûé äëÿ îêèñëåíèÿ

àäàòîìîâ ñâèíöà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îñàæ-

äåíèÿ ïëåíêè. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 1, á. Ïî ôîðìå êðèâîé ìîæíî ñóäèòü î äèíàìèêå

èçìåíåíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíîé ïëîùàäè

PbSe. Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî â ïåðâûå ñåêóíäû êðèñ-

òàëëèçàöèè ñåëåíèäà åãî ïëîùàäü ðàñòåò äîñòàòî÷íî

áûñòðî, çàòåì ðîñò ïîñòåïåííî çàìåäëÿåòñÿ. Äàííàÿ

îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñ ïðîöåññàìè ñðàùèâàíèÿ è

àãðåãàöèè êðèñòàëëèòîâ PbSe.

Ïðîöåññ upd íà õàëüêîãåíèäàõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ

áîëåå ñëîæíûì, ÷åì ïðîöåññ upd íà ìåòàëëàõ. Ýòî

îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè õàëüêîãåíèäîâ

ïðèñóòñòâóþò àòîìû ðàçíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè îñàæäåíèÿ àòîìíîãî ñëîÿ Pb íà

ïîâåðõíîñòü PbSe ìû ñ÷èòàëè, ÷òî ïðîöåññ upd ñâÿçàí

òîëüêî ñ îñàæäåíèåì àäàòîìîâ ñâèíöà íà ïîâåðõ-

íîñòíûå àòîìû ñåëåíà (òåëëóðà) â ñòðóêòóðå PbSe

(Bi
2
Te

3
) â ñîîòíîøåíèè 1 : 1, òàê êàê èäåò äî-

Å. Í. Àíèñêåâè÷, Í. Â. Ìàëàù¸íîê, À. Ñ. Áîêîâåö, Ã. À. Ðàãîéøà, Å. À. Ñòðåëüöîâ
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Ðèñ. 1. ÖÂÀ upd ñâèíöà íà PbSe (à) è âåëè÷èíà çàðÿäà

ôîðìèðîâàíèÿ àòîìíîãî ñëîÿ ñâèíöà ïðè ðàçíîì âðåìåíè

îñàæäåíèÿ ïëåíîê ñåëåíèäà (á). Çàðÿä ïðèâåäåí íà

ãåîìåòðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü. Âðåìÿ îñàæäåíèÿ: 1 — 0,5;

2 — 5; 3 — 100; 4 — 600 ñ.



ñòðàèâàíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè õàëüêîãåíèäà.

Â îòëè÷èå îò upd íà ìåòàëëàõ, â äàííîì ñëó÷àå íå

ôîðìèðóåòñÿ ñïëîøíîé ìîíîñëîé, òàê êàê îñàæäåíèå

àäàòîìîâ îáóñëîâëåíî ëîêàëüíûì (êîâàëåíòíûì)

âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó àòîìàìè ñâèíöà è õàëüêî-

ãåíà [24]. Ìóëüòèñëîè è 3D-êëàñòåðû îáû÷íî ôîð-

ìèðóþòñÿ ïðè ìàëîì çíà÷åíèè íåäîíàïðÿæåíèÿ è

ìåíåå óñòîé÷èâû ê îêèñëåíèþ, ÷åì ìîíîñëîè è

ñóáìîíîñëîè. Ââèäó òîãî ÷òî ìû ôèêñèðîâàëè òîëüêî

îäèí êàòîäíûé è îäèí àíîäíûé ïèê íà ÖÂÀ ïðè

äîñòàòî÷íî áîëüøîì çíà÷åíèè íåäîíàïðÿæåíèÿ (ïî-

ðÿäêà 400—600 ìÂ), ìîæíî èñêëþ÷èòü ôîðìè-

ðîâàíèå òàêèõ ñòðóêòóð íà èññëåäóåìûõ îáúåêòàõ

(PbSe è Bi
2
Te

3
).

Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûå ïëåíêè PbSe ÿâëÿþòñÿ

ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèìè [21, 22], êîíòàêòèðîâàòü ñ

ðàñòâîðîì áóäóò ðàçëè÷íûå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå

ãðàíè ñåëåíèäà. Ðàññìîòðèì ïëîòíåéøèå óïàêîâêè

àòîìîâ äëÿ ïëîñêîñòåé {100}, {110} è {111},

ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñåëåíèä ñâèíöà PbSe èìååò êóáè-

÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ ïàðàìåòðîì ðåøåòêè a = 0,612 íì.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû øàðîîáðàçíûå ìîäåëè äëÿ

óêàçàííûõ ïëîñêîñòåé, ïîñòðîåííûå ïðè ïîìîùè

ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Vesta [25].

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî çàðÿä îêèñëåíèÿ àäàòîìîâ

ñâèíöà íà PbSe íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå

120—200 ìêÊë/ñì
2

â çàâèñèìîñòè îò êðèñ-

òàëëîãðàôè÷åñêîé ãðàíè (òàáë. 2). Ýòè âåëè÷èíû â

1,5—2 ðàçà ìåíüøå çíà÷åíèé, ïîëó÷àåìûõ íà ìå-

òàëëàõ (òàáë. 1), ÷òî îáóñëîâëåíî èçáèðàòåëüíûì

õàðàêòåðîì îñàæäåíèÿ àäàòîìîâ Pb. Ñ ó÷åòîì äàííîé

îöåíêè ôàêòîð øåðîõîâàòîñòè ïîëó÷åííûõ ïëåíîê

PbSe, îñàæäåííûõ â òå÷åíèå 600 ñ, íàõîäèòñÿ â

èíòåðâàëå 8—13. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî

ïëåíêè îáëàäàþò ÷ðåçâû÷àéíî ðàçâèòîé ïîâåðõ-

íîñòüþ, êîòîðàÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê ïðå-

âûøàåò ãåîìåòðè÷åñêóþ.

Äëÿ îöåíêè ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíîé ïëîùàäè

ïëåíîê Bi
2
Te

3
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ upd Bi, êàê ýëå-

ìåíòà, îáðàçóþùåãî äàííûé òåëëóðèä. Ïðîâåäåííûå

íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïèêè îñàæäåíèÿ è

îêèñëåíèÿ àäàòîìîâ Bi äîñòàòî÷íî øèðîêèå, ÷òî

âíîñèò íåêîòîðóþ íåîïðåäåëåííîñòü â âûáîð ïëî-

ùàäè ïèêà ïðè èíòåãðèðîâàíèè çàðÿäà. Êðîìå òîãî,

îñàæäåíèå-îêèñëåíèå àòîìíûõ ñëîåâ Bi íåîáõîäèìî

îñóùåñòâëÿòü èç ñèëüíî êèñëûõ ðàñòâîðîâ, îáåñïå-

÷èâàþùèõ ïîäàâëåíèå ãèäðîëèçà Bi(III). Â òàêèõ

ðàñòâîðàõ ïðîèñõîäèò ïàðàëëåëüíîå âûäåëåíèå

âîäîðîäà. Íàïðîòèâ, upd Pb íà òåëëóðèäå âèñìóòà

äàåò óçêèå ïèêè îñàæäåíèÿ è îêèñëåíèÿ àäàòîìîâ

ñâèíöà â óìåðåííî êèñëûõ ðàñòâîðàõ. Âàæíûì

îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ è òîò ôàêò, ÷òî êàòèîíû

Pb
2+

íå çàìåùàþò êàòèîíû Bi
3+

â òåëëóðèäå â õîäå

öèêëè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè Bi
2
Te

3
â Pb

2+
-ñîäåðæàùèõ

ðàñòâîðàõ [26]. Â îáùåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì upd

öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü ìåòàëëû, êîòîðûå íå âñòó-

ïàþò â ðåàêöèè êàòèîííîãî îáìåíà ñ ïîëóïðîâî-

äíèêîâûì ýëåêòðîäîì, ïðèâîäÿùèå ê ôîðìèðîâàíèþ

ïîëóïðîâîäíèêîâîé ãåòåðîñòðóêòóðû.

Äëÿ îáðàçöîâ Bi
2
Te

3
ÖÂÀ â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì

èîíû Pb
2+

, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Íà êðèâûõ ïðè-

ñóòñòâóåò ÿðêî âûðàæåííàÿ ïàðà ïèêîâ, ñâÿçàííàÿ ñ

ïðîöåññîì upd Pb. Ïèê ïðè –0,15 Â îáóñëîâëåí

îñàæäåíèåì àäàòîìîâ ñâèíöà, â òî âðåìÿ êàê ïèê ïðè

+0,05 Â âûçâàí èõ îêèñëåíèåì. Êàê ñëåäóåò èç

ðåçóëüòàòîâ ÑÝÌ-èññëåäîâàíèÿ, ìîðôîëîãèÿ ïëåíîê

Bi
2
Te

3
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ äëÿ äâóõ ðåæèìîâ

îñàæäåíèÿ (ðèñ. 3, âñòàâêè). Îñàæäåíèå ñ èñïîëü-

çîâàíèåì öèêëè÷åñêîãî ðåæèìà èçìåíåíèÿ ýëåêòðîä-

íîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ àãðå-

ãàòîâ èç ðåáðèñòûõ ÷àñòèö ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè

ïðîìåæóòêàìè ìåæäó íèìè, â òî âðåìÿ êàê îñàäîê

Bi
2
Te

3
, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì èìïóëüñíîãî îñàæ-

äåíèÿ, ñîäåðæèò àãðåãàòû ìåíüøèõ ðàçìåðîâ, êî-

òîðûå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñðàñòàþòñÿ. Ýòî ïðè-

âîäèò ê ñèëüíîìó ðàçëè÷èþ (áîëåå ÷åì â 4,7 ðàçà)

çàðÿäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ àíîäíîìó ïèêó íà ÖÂÀ.

Ó÷åò ðîëè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû òåëëóðèäà

âèñìóòà, àíàëîãè÷íûé ðàññìîòðåííîìó âûøå äëÿ

PbSe, ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíó ïëîòíîñòè çàðÿäà,

çàòðà÷åííîãî íà upd. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëè, ÷òî îäèí

àäàòîì Pb îñàæäàåòñÿ íà îäèí ïîâåðõíîñòíûé àòîì

Îïðåäåëåíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïëåíîê PbSe è Bi2Te3
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Òàáëèöà 2

Õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà upd Pb íà ðàçëè÷íûå ãðàíè

PbSe

Ãðàíü
Ïëîùàäü

ó÷àñòêà, ì
2

Ìàêñèìàëüíîå

êîëè÷åñòâî àäàòîìîâ

ñâèíöà, ìîëü/ì
2

Ìàêñèìàëü-

íûé çàðÿä,

ìêÊë/ñì
2

(100) 3,75�10
–19

8,87�10
–6

171

(110) 2,65�10
–19

4,44�10
–6

121

(111) 1,62�10
–19

1,02�10
–5

197

Ðèñ. 2. Øàðîâûå ìîäåëè îñíîâíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ

ãðàíåé PbSe ñ óêàçàíèåì ïîâòîðÿþùåéñÿ ïëîùàäè äëÿ

ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ñâèíöà,

îñàæäàåìûõ çà ñ÷åò ïðîöåññà upd.



Te â ñòðóêòóðå òåëëóðèäà âèñìóòà, êîòîðûé èìååò

ãåêñàãîíàëüíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ñ ïàðà-

ìåòðàìè a = 0,434 íì, c = 3,0474 íì. Ðàñ÷åòû âû-

ïîëíåíû äëÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé

{100}, {110} è {001}, øàðîâûå ìîäåëè êîòîðûõ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû çàðÿäà è ðàññ÷èòàííûå ôàê-

òîðû øåðîõîâàòîñòè (f) ïëåíîê òåëëóðèäà âèñìóòà,

ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ñïîñîáàìè, ïðèâåäåíû â

òàáë. 3. Äëÿ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì öèêëè-

ðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà, âåëè÷èíà f = 45—120, â òî âðåìÿ

êàê äëÿ Bi
2
Te

3
, îñàæäåííîãî â èìïóëüñíîì ðåæèìå,

f = 10—25. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíàÿ ïëîùàäü

ýëåêòðîîñàæäåííûõ ïëåíîê òåëëóðèäà âèñìóòà çíà-

÷èòåëüíî (äî äâóõ ïîðÿäêîâ) ïðåâûøàåò ãåîìåò-

ðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü è áîëåå ÷åì â 4 ðàçà âîçðàñòàåò

ïðè èñïîëüçîâàíèè öèêëè÷åñêîãî ðåæèìà âìåñòî

èìïóëüñíîãî.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòíî-ëèìèòèðîâàííîå

ýëåêòðîõèìè÷åñêîå îñàæäåíèå àòîìíîãî ñëîÿ ñâèíöà

(upd) óñïåøíî èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíêè ýëåêòðî-

õèìè÷åñêè àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè ïëåíîê PbSe è

Bi
2
Te

3
, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ýëåêòðîîñàæäåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå upd Pb ïîçâîëèëî ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå

ïëîùàäè PbSe â õîäå ðîñòà ïëåíêè ïðè ïîñòîÿííîì

ïîòåíöèàëå ýëåêòðîäà, à òàêæå ñðàâíèòü ïëîùàäü

Bi
2
Te

3
, ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì öèêëè÷åñêîãî

è èìïóëüñíîãî ðåæèìîâ. Âåëè÷èíà çàðÿäà, ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ñëîþ àäàòîìîâ Pb íà PbSe è Bi
2
Te

3
,

ðàññ÷èòàíà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî àäàòîìû ñâèíöà îñàæ-

äàþòñÿ ñåëåêòèâíî íà ïîâåðõíîñòíûå àòîìû ñåëåíà è

òåëëóðà è íå îñàæäàþòñÿ íà àòîìû ñâèíöà è âèñìóòà â

ýòèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ïëîòíîñòü çàðÿäà ñîñòàâèëà

120—200 ìêÊë/ñì
2

äëÿ PbSe è 70—200 ìêÊë/ñì
2

äëÿ

Bi
2
Te

3
â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå êðèñòàëëî-

ãðàôè÷åñêèå ïëîñêîñòè êîíòàêòèðóþò ñ ðàñòâîðîì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàííûé ïîäõîä äëÿ

îöåíêè ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíîé ïëîùàäè ïî-

âåðõíîñòè õàëüêîãåíèäîâ èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé,

ñâÿçàííûõ ñ ïðîòåêàíèåì ïîáî÷íûõ ýëåêòðîõèìè-

÷åñêèõ ðåàêöèé, âîçìîæíûì ôîðìèðîâàíèåì ïîëó-

ïðîâîäíèêîâîé ãåòåðîñòðóêòóðû, à òàêæå òåì

îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ðåàëüíûå çàðÿäû ìîãóò áûòü

íåñêîëüêî ìåíüøå ðàñ÷åòíûõ ââèäó íåïîëíîãî

âîññòàíîâëåíèÿ èîíîâ ìåòàëëà, ó÷àñòâóþùèõ â ýëåê-

òðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðè ôîðìèðîâàíèè àòîìíîãî

ñëîÿ (ñëó÷àé, êîãäà âàëåíòíîñòü ýëåêòðîñîðáöèè

ìåíüøå çàðÿäà êàòèîíà [10]). Òåì íå ìåíåå ðàññìîò-

ðåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïîëåçåí äëÿ ñðàâíåíèÿ

ïëåíîê õàëüêîãåíèäîâ ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé, ðàç-

ìåðîì êðèñòàëëèòîâ è ïîðèñòîñòüþ, äëÿ âûäåëåíèÿ

âëèÿíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè íà ýëåêòðîôèçè÷åñêèå

ñâîéñòâà, êàòàëèòè÷åñêèå ýôôåêòû, à òàêæå äëÿ íîð-

ìèðîâêè âåëè÷èí, çàâèñÿùèõ îò ïëîùàäè ïîâåðõ-
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Òàáëèöà 3

Õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ýëåêòðîîñàæäåíèÿ àäàòîìîâ

Pb íà ðàçëè÷íûå ãðàíè Bi2Te3

Ãðàíü
Ïëîùàäü

ó÷àñòêà, ì
2

Ìàêñèìàëüíîå

êîëè÷åñòâî àäàòîìîâ

ñâèíöà, ìîëü/ì
2

Ìàêñèìàëü-

íûé çàðÿä,

ìêÊë/ñì
2

(100) 1,323�10
–18

3,77�10
–6

73

(110) 2,29�10
–18

6,47�10
–6

125

(001) 1,63�10
–19

1,02�10
–5

197

Ðèñ. 3. ÖÂÀ upd ñâèíöà íà Bi2Te3-ýëåêòðîäàõ, ïîëó÷åííûõ öèê-

ëè÷åñêèì (à) è èìïóëüñíûì îñàæäåíèåì (á) (âñòàâêè — ÑÝÌ-

èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàçöîâ).

Ðèñ. 4. Øàðîâûå ìîäåëè îñíîâíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ

ãðàíåé Bi2Te3 ñ óêàçàíèåì ïîâòîðÿþùåéñÿ ïëîùàäè äëÿ

ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ñâèíöà.
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íîñòè. Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ íåçàâèñèìûõ

ìåòîäîâ (íàïðèìåð, àäñîðáöèè ãàçà, àòîìíî-ñèëîâîé

ìèêðîñêîïèè) ìîæåò äîïîëíèòü ïðåäëîæåííûé ïîä-

õîä è ïîâûñèòü íàäåæíîñòü îöåíêè ðåàëüíîé ïî-

âåðõíîñòè õàëüêîãåíèäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

Áåëîðóññêîãî ðåñïóáëèêàíñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò Õ17M-003).
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Âèçíà÷åííÿ åëåêòðîõ³ì³÷íî àêòèâíî¿ ïëîù³ ïîâåðõí³ ïë³âîê PbSe ³ Bi2Te3

ç âèêîðèñòàííÿì ïðîöåñó îñàäæåííÿ àòîì³â ñâèíöþ

ª. Í. Àí³ñêºâ³÷
1
, Í. Â. Ìàëàùüîíîê

1
, À. Ñ. Áîêîâºö

1
, Ã. À. Ðàãîéøà

2
, ª. À. Ñòðºëüöîâ

1

1
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ïðîñï. Íåçàâèñèìîñòè, 4, Ìèíñê 220030, Áåëàðóñü. E-mail: streltea@bsu.by

2
ÍÈÈ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîáëåì Áåëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 14, Ìèíñê 220030, Áåëàðóñü

Äëÿ îö³íêè åëåêòðîõ³ì³÷íî àêòèâíî¿ ïëîù³ ïîâåðõí³ ïë³âîê PbSe ³ Bi
2
Te

3
, îäåðæàíèõ çà ð³çíèõ óìîâ

åëåêòðîîñàäæåííÿ, âèêîðèñòàíî åëåêòðîõ³ì³÷íå îñàäæåííÿ àòîìíîãî øàðó Pb (underpotential

deposition (upd)). Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî ç âèêîðèñòàííÿì öèêë³÷íî¿ âîëüòàìïåðîìåòð³¿ ³

ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿. Ïîêàçàíî, ùî ïðîöåñ upd àòîìíèõ øàð³â Pb íà PbSe äîçâîëÿº

ïðîñòåæèòè çì³íó ïëîù³ PbSe ó õîä³ ðîñòó ïë³âêè, à òàêîæ ïîð³âíÿòè ïëîù³ ïë³âîê Bi
2
Te

3
ç

ð³çíîþ ìîðôîëîã³ºþ ïîâåðõí³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äîôàçîâå îñàäæåííÿ ñâèíöþ, åëåêòðîõ³ì³÷íî àêòèâíà ïëîùà ïîâåðõí³, òåëóðèä â³ñìóòó, ñåëåí³ä

ñâèíöþ, àäàòîìè.
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Determination of the Electrochemically Active Surface Area of PbSe and Bi2Te3 Films

Using the Lead Atom Deposition Process

Y. M. Aniskevich
1
, M. V. Malashchonak

1
, A. S. Bakavets

1
, G. A. Ragoisha

2
, E. A. Streltsov

1

1
Belarusian State University

Nezavisimosti Ave., 4, Minsk 220030, Belarus. E-mail: streltea@bsu.by

2
Research Institute for Physical Chemical Problems of the Belarusian State University

Leningradskaya St., 14, Minsk 220030, Belarus

To assess the electrochemically active surface area of PbSe and Bi
2
Te

3
films obtained under different

electrodeposition conditions, electrochemical deposition of the Pb atomic layer (underpotential deposi-

tion (upd)) was used. The studies were carried out using the methods of cyclic voltammetry and scanning

electron microscopy. It was shown that the upd process of Pb atomic layers on PbSe allows us to trace the

change in the PbSe area during film growth, as well as to compare the areas of Bi
2
Te

3
films with different

surface morphology.

Key words: lead underpotential deposition, electrochemically active surface area, bismuth telluride, lead selenide,

adatoms.
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