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ТЕРМИЧЕСКОГО ИСПАРЕНИЯ В ВАКУУМЕ 
В.А. Комаров, Д.Ю. Матвеев, Е.В. Демидов, А.Н. Крушельницкий 

 

Проведено исследование влияния донорной примеси теллура в диапазоне концентраций 0,005–0,15 ат.% на гальва-
номагнитные свойства (сопротивление, магнетосопротивление и коэффициент Холла) тонких пленок висмута раз-
личных толщин. Исследование проведено в интервале температур 77–300 К. Установлено существенное проявление 
классического размерного эффекта, ослабевающее при увеличении степени легирования пленок. Проведен анализ 
экспериментальных результатов в приближении закона дисперсии Джонса–Шенберга. Выполнен расчет концентра-
ции и подвижностей носителей заряда в исследуемых пленках. 
Ключевые слова: висмут, легирование, тонкие пленки, удельное сопротивление, магнетосопротивление, коэффици-
ент Холла, размерный эффект. 

 

Введение 
 

В связи с развитием технологии и физики наноструктур возросла актуальность исследования при-
чин и закономерностей изменения физических свойств вещества при переходе от массивного монокри-
сталла к низкоразмерным системам и наносистемам [1]. Дополнительную информацию для решения ука-
занной задачи может дать исследование тонких пленок полуметаллов, легированных донорными приме-
сями [2, 3]. Свойства таких систем напрямую зависят от их кристаллической структуры, поэтому это оп-
ределяет необходимость получения пленок висмута, легированного теллуром, со структурой, прибли-
жающейся к структуре объемного монокристалла [4–6]. Процесс легирования является эффективным 
методом управления свойствами тонких пленок в широком интервале изменения концентрации и энер-
гии носителей заряда, что позволяет получить дополнительную информацию о механизмах рассеяния 
электронов, об энергетическом спектре носителей заряда и проявлении классического размерного эф-
фекта в электронной подсистеме, обусловленного ограничением длины свободного пробега носителей 
заряда толщиной пленки [3, 7]. 

Представленная работа посвящена изучению гальваномагнитных свойств тонких пленок висмута, 
легированного теллуром. В отличие от ранее выполненных работ [2, 3, 7–10], в которых рассматривались 
особенности структуры и явлений переноса в тонких пленках чистого и легированного висмута, в на-
стоящей работе проведено целенаправленное комплексное исследование влияния донорной примеси тел-
лура на гальваномагнитные свойства пленок висмута различной толщины. 

 

Методика эксперимента 
 

Изготовление тонких пленок висмута, легированного теллуром, производилось методом дискрет-
ного термического испарения в вакууме 51,5 10  мм рт.ст. Использование дискретного метода обуслов-
лено большим различием давления паров висмута и теллура при температуре испарения висмута. В каче-
стве подложки для легированных пленок использовалась слюда мусковит. Выбор материала подложки 
обусловлен тем, что в лаборатории накоплен большой экспериментальный материал по исследованию 
пленок чистого висмута на подложке из слюды, а также тем, что пленки висмута на слюде имеют пре-
имущественную текстуру с тригональной плоскостью параллельно подложке [7, 8]. Температура под-
ложки в процессе напыления составляла 393 К [3]. Все пленки отжигались в вакууме непосредственно 
после осаждения при температуре 513 К в течение 30 мин. Скорость осаждения составляла около 10 
нм/с. Выбор указанных режимов основан на результатах исследования пленок чистого висмута, полу-
ченных в лаборатории полуметаллов отдела физики конденсированного состояния на базе РГПУ им. 
А.И. Герцена. Измерение толщины пленок осуществлялось методом оптической интерферометрии [11]. 

Исследование структуры пленок производилось методами рентгеноструктурного анализа и атом-
но-силовой микроскопии (АСМ). Количество теллура в пленке задавалось путем выбора для распыления 
кристалла висмута с заранее известной концентрацией теллура. Кристаллы выращивались методом зон-
ной плавки при двух встречных проходах зоны [12]. Такой метод обеспечивает равномерное распределе-
ние легирующей примеси по длине слитка. Дополнительный выборочный контроль содержания теллура 
производился с использованием времяпролетного масс-спектрометра «ЛЮМАС-30». Измерение удель-
ного сопротивления, магнетосопротивления и коэффициента Холла проводилось в интервале температур 
77–300 К и в магнитном поле до 0,65 Тл в стационарных условиях на постоянном токе классическими 
методами при ступенчатом изменении температуры. 
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Экспериментальные результаты и их обсуждение 
 

В работе исследовались пленки висмута с содержанием теллура 0,005–0,15 ат.% и толщиной 270–
670 нм. 

Исследование структуры полученных пленок методами рентгеноструктурного анализа и АСМ по-
казало, что они имеют блочную структуру с размерами блоков, примерно на порядок превышающими 
толщину пленки, и преимущественной ориентацией тригональной плоскости (111) кристаллитов парал-
лельно подложке. Анализ АСМ-изображений показал существенное уменьшение размеров фигур роста 
[3] при увеличении концентрации теллура по сравнению с фигурами роста в пленках чистого висмута, 
что, возможно, обусловлено инородными атомами теллура, ухудшающими процесс роста кристалла вис-
мута. Учитывая кристаллографическую ориентацию пленки, следует отметить, что экспериментально 
измеряемые гальваномагнитные коэффициенты для пленок висмута при индукции магнитного поля, па-
раллельной нормали к плоскости пленки  n||B , соответствуют следующим компонентам тензоров галь-

ваномагнитных коэффициентов монокристалла висмута: ρ=ρ11, R=R12,3, (Δρ/B2)=ρ11,33. 
На рис. 1 представлены температурные зависимости удельного сопротивления (рис. 1, а) и относи-

тельного магнетосопротивления (рис. 1, б) пленок висмута различной толщины с содержанием теллура 
от 0,005 ат.% до 0,15 ат.%. Температурная зависимость удельного сопротивления пленок 
Bi (0,005 ат.% Тe) имеет ярко выраженный полупроводниковый характер (рис. 1, а), свойственный тон-
ким пленкам чистого висмута [7]. C увеличением концентрации теллура в висмуте до 0,15 ат.% наблюда-
ется плавный переход температурной зависимости удельного сопротивления пленок к виду, характерно-
му для металлов [3, 9]. Как видно из рисунка, при любом значении концентрации примеси теллура с 
уменьшением толщины пленки висмута ее удельное сопротивление при температуре 77 К увеличивается, 
причем, чем больше примеси теллура, тем меньше это различие. Наблюдаемый рост удельного сопро-
тивления с уменьшением толщины пленок связан с проявлением классического размерного эффекта, 
обусловленного ограничением длины свободного пробега носителей заряда поверхностью пленки при 
уменьшении ее толщины [3, 7]. При увеличении концентрации легирующей примеси теллура в висмуте 
происходит существенное уменьшение длины свободного пробега электронов, в результате чего размер-
ный эффект проявляется слабее при той же толщине пленки. 
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Рис. 1. Температурные зависимости характеристик пленок Bi (x ат.% Те) различной толщины: удельного  
сопротивления (а); относительного магнетосопротивления в магнитном поле В, равном 0,65 Тл (б). 

x – содержание теллура в атомных процентах 
 

Зависимость от температуры относительного магнетосопротивления /   пленок висмута, леги-

рованного теллуром, в количестве 0,005 ат.% Те, 0,05 ат.% Те и 0,15 ат.% Те в магнитном поле В, равном 
0,65 Тл, приведена на рис. 1, б. При понижении температуры относительное магнетосопротивление воз-
растает при всех уровнях легирования, но величина относительного магнетосопротивления значительно 
убывает с увеличением степени легирования. Магнетосопротивление пленок висмута, легированного 
теллуром, убывает и с уменьшением толщины, причем, чем тоньше пленка, тем слабее магнетосопротив-
ление зависит от температуры [9]. В области температур ниже 120 К для всех представленных пленок 
наблюдается переход к насыщению. При увеличении толщины пленок, независимо от степени легирова-
ния, переход к насыщению смещается в область более низких температур. 

Значительное влияние оказывает степень легирования и толщина пленки на коэффициент Холла 
[3]. На рис. 2 представлена температурная зависимость коэффициента Холла (R) для пленок 
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Bi (0,005 ат.% Те), Bi (0,05 ат.% Те) и Bi (0,15 ат.% Те) толщиной 270 нм и 670 нм в магнитном поле B, 
равном 0,65 Тл. Коэффициент Холла для пленок Bi (0,005 ат.% Te) при комнатной температуре имеет 
положительное значение. При понижении температуры происходит плавное уменьшение значения коэф-
фициента Холла, а затем смена знака на отрицательный. В пленках Bi (0,05 ат.% Te) коэффициент Холла 
отрицателен во всем интервале температур, причем с уменьшением температуры его абсолютная вели-
чина увеличивается [3]. В области температур ниже температуры перехода к собственной проводимости 
(по данным для монокристаллов, в Bi (0,05 ат.% Te) переход к собственной проводимости происходит 
около 200 К) скорость изменения коэффициента Холла замедляется по сравнению с областью высоких 
температур. Это обусловлено постоянством концентрации носителей заряда в области низких темпера-
тур. Увеличение в пленках висмута концентрации теллура до 0,15 ат.% приводит к практически не зави-
сящей от температуры величине коэффициента Холла, что связано с постоянством концентрации носи-
телей заряда в исследуемом интервале температур. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента Холла пленок Bi (x ат.%Те) различной толщины  от температуры 

 

Анализ концентрации и подвижности носителей заряда 
 

Изменение гальваномагнитных коэффициентов пленок определяется температурной зависимостью 
концентрации и подвижности носителей заряда [2, 10]. Концентрация носителей заряда в пленках висму-
та, легированного теллуром, была рассчитана в рамках двух различных приближений. Первый вариант 
расчета проводился в рамках квадратичного закона дисперсии зоны проводимости и валентной зоны, 
который дает удовлетворительные результаты при расчете концентраций в монокристаллах висмута, ле-
гированного теллуром [13]. 

Выбор модели закона дисперсии обусловлен тем, что при увеличении уровня химического потен-
циала и концентрации носителей заряда данные по экспериментальному исследованию явлений переноса 
в кристаллах висмута, легированного теллуром, в области однозонности хорошо согласуются с квадра-
тичной моделью [12, 13]. В работе [3] подтверждается правомерность использования данного подхода 
при анализе свойств пленок чистого висмута. 

Концентрации электронов ne и дырок np в пленках рассчитывались по формулам 
 3 / 2

1/ 2 μe L en С T F ,  3/ 2
1/ 2 p T pn С T F , где CL и СТ – коэффициенты, зависящие от эффективных масс 

электронов и дырок в направлениях главных осей симметрии поверхности Ферми в висмуте; F1/2(μe), 
F1/2(μp) – интегралы Ферми, зависящие от уровня химического потенциала μ электронов и дырок [10, 13]. 
Значения коэффициентов CL и СТ были взяты из работы [13]. Суть расчета заключалась в следующем: 
варьируя значения уровня химического потенциала, определялось его значение, при котором концентра-
ция электронов превышала концентрацию дырок на величину, равную концентрации донорных атомов с 
учетом их коэффициента отдачи. Далее, используя найденное значение уровня химического потенциала, 
рассчитывались значения концентрации электронов и дырок. Избыточная концентрация определялась по 
степени легирования: 

Bi
пр Те

Bi

ρ
η η ν     e p an n N N

М
, (1) 

где ne, np – концентрация электронов и дырок соответственно; η – коэффициент отдачи (для теллура в 
висмуте η = 0,7 [10]), MBi, ρBi – молярная масса и плотность висмута соответственно; Na – постоянная 
Авогадро; νТe – процентное содержание атомов теллура в висмуте; Nпр – значение концентрации введен-
ной в образец примеси. 
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Второй вариант расчета основывался на экспериментальных результатах исследования гальвано-
магнитных свойств пленок висмута, легированного теллуром. Расчет производился в рамках однозонной 
модели, что справедливо для сильнолегированных пленок. Указанный метод был предложен 
Г.А. Ивановым [13] для обработки результатов, полученных при исследовании свойств монокристаллов 
висмута, легированного теллуром. Таким образом, пренебрегая вкладом дырок в явления переноса, из 
уравнений для гальваномагнитных коэффициентов, приведенных в работе [13], можно выразить концен-
трацию электронов ne в виде 

2
2

2 2


 

       

e

B

R
n

R
e

B

, (2) 

где R – постоянная Холла; ρ – удельное сопротивление; B – изменение удельного сопротивления в 

магнитном поле; B – индукция магнитного поля; e – заряд электрона. 
На рис. 3 приведены температурные зависимости концентрации носителей заряда в висмуте, леги-

рованном теллуром, полученные при реализации первого и второго вариантов расчета. На рис. 3, a, для 
сравнения представлены температурные зависимости концентрации электронов и дырок в 
Bi (0,005 ат.% Те) и чистом висмуте, рассчитанные первым методом. Для чистого висмута, так же как и 
для Bi (0,005 ат.% Те), наблюдается увеличение концентрации носителей заряда с повышением темпера-
туры, причем в Bi (0,005 ат.% Те) в интервале 77–150 К наблюдается почти постоянство концентрации. 
При увеличении степени легирования от 0,05 ат. % Те до 0,15 ат.% Те (рис. 3, б) концентрация электро-
нов ne перестает зависеть от температуры и становится равной концентрации примеси теллура с учетом 
коэффициента отдачи, что свидетельствует о переходе вещества в однозонное состояние. Концентрация 
дырок np с увеличением степени легирования заметно уменьшается во всем интервале температур. 

Сравнение результатов двух вариантов расчета значений концентрации электронов, представлен-
ных на рис. 3, б, показывает хорошее согласие для пленок Bi (0,15 ат.% Те), что подтверждает правомер-
ность использования для данного состава однозонного приближения [12, 13]. 
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Рис. 3. Зависимости концентрации носителей заряда от температуры: в пленках Bi (0,005 ат.% Те)  
при реализации 1 варианта расчета (a); в пленках Bi (0,05 ат.% Те) и Bi (0,15 ат.% Те). Расчет выполнен  

в рамках двух приближений (б) 
 

На основе экспериментальных результатов были рассчитаны подвижности свободных носителей 
заряда. Для расчета подвижности использовались уравнения для коэффициентов переноса в слабом маг-
нитном поле. С учетом кристаллографической ориентации пленки они имеют вид [4]: 

1
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где σ – проводимость; R – постоянная Холла; ne – концентрация электронов; np – концентрация дырок; 
ΔρB – изменение удельного сопротивления в магнитном поле; B – индукция магнитного поля; 

1 2
   u u u , 1

u , 2
u  – подвижности дырок и электронов в тригональной плоскости;  Bn, Bp – Холл-

факторы и Cn, Cp – факторы магнетосопротивления, которые можно принять равными единице, ввиду 
того, что состояние носителей заряда в висмуте характеризуется большой степенью вырождения по 
сравнению с полупроводниками. 

Для пленок Bi (0,15 ат.% Те), когда в явлениях переноса принимают участие только электроны  
L-экстремумов зоны проводимости из уравнений (3)–(5), можно определить компоненты подвижности  
L-электронов 1

u , 2
u : 

1
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u
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В пленках Bi (0,005 ат.% Те), Bi (0,05 ат.% Те) в приближении слабого магнитного поля для расче-

та усредненной подвижности электронов (u–
cр) можно воспользоваться выражением ср

1 Δρ

ρ
 u

B
. 

На рис. 4 приведены результаты расчета температурной зависимости усредненной подвижности 
электронов (u–

cр) для пленок Bi (0,005 ат.% Те), Bi (0,05 ат.% Те) и Bi (0,15 ат.% Те). 
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Рис. 4. Зависимость усредненной подвижности электронов пленок Bi (x. ат.% Те) от температуры  
в магнитном поле B, равном 0,2 Тл 

 

Из рис. 4 следует, что при понижении температуры усредненная подвижность носителей заряда 
возрастает. Однако в пленках с концентрацией теллура 0,005 ат.%, наблюдается переход к насыщению, 
обусловленный, вероятно, рассеянием носителей заряда на несовершенствах кристаллической структуры 
образца (дефектах) и поверхности пленки. Уменьшение подвижности носителей заряда при уменьшении 
толщины пленок обусловлено проявлением классического размерного эффекта. Из рис. 4 видно, что в 
пленках легированного висмута, также как и в объемных монокристаллах висмута, легированного теллу-
ром [12, 14], увеличение концентрации донорной примеси теллура приводит к значительному уменьше-
нию подвижности электронов в исследуемом интервале температур [3]. Данная зависимость наблюда-
лась и другими исследователями в работе [2]. 

 

Заключение 
 

В результате проведенных в работе исследований в пленочных образцах висмута, легированного 
теллуром, в температурном интервале 77–300 К установлено, что уменьшение толщины пленок висмута, 
легированного теллуром, приводит к переходу температурной зависимости удельного сопротивления от 
металлической к характерной для полупроводников, а также к уменьшению магнетосопротивления, что 
является проявлением классического размерного эффекта. 

Увеличение концентрации легирующей примеси теллура в пленках висмута приводит к переходу 
температурной зависимости удельного сопротивления от полупроводниковой к металлической, умень-
шению магнетосопротивления во всем температурном интервале, уменьшению коэффициента Холла по 
абсолютной величине и отсутствию зависимости его от температуры в пленках Bi (0,15 ат.% Те). 

Проведенный в работе расчет концентраций носителей заряда в пленках висмута, легированного 
теллуром, в рамках двухзонной квадратичной модели и обработка экспериментальных данных в рамках 
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однозонного приближения показали хорошее совпадение результатов этих расчетов для сильнолегиро-
ванных составов. В пленках висмута, легированного теллуром, при увеличении степени легирования на-
блюдается смена знака коэффициента Холла с положительного на отрицательный, что говорит об опре-
деляющем вкладе электронов в гальваномагнитные явления. 

Полученные в настоящей работе результаты могут быть использованы при создании низкоразмер-
ных структур на основе висмута с контролируемой концентрацией электронов, а также при изучении 
закономерностей изменения свойств вещества при переходе от массивного монокристалла к низкораз-
мерным и наноструктурам на основе полуметаллов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках реализации ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры инновационной России на 2009–2013 годы» (соглашение 
№ 14.B37.21.0891). 
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