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«Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» 
(гос. контракт от 22 марта 2010 г. № 02.740.11.0544)] 

 
Исследованы плёнки висмута, легированного теллуром, в количестве 0,005ат.% и 

0,05ат.%, изготовленные методом дискретного термического напыления в вакууме на 
подложках из слюды (мусковит). Приведены результаты температурных зависимостей 
удельного сопротивления, магнетосопротивления, коэффициента Холла пленок висмута, 
легированного теллуром, толщиной от 100 до 700 нм в интервале температур 77−300 К 
и магнитных полей 0−0,65 Тл. Установлено проявление классического размерного эф-
фекта в ограничении подвижности носителей заряда в пленках в области низких темпе-
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ратур. В области температур 200−300 К преимущественным является рассеяние носи-
телей заряда на фононах. 

 
Ключевые слова: висмут, донорная примесь теллура, тонкие плёнки, удельное со-

противление, магнетосопротивление, эффект Холла, размерный эффект, механизмы рас-
сеяния. 
 

V. Komarov, D. Matveev, I. Khudiakova, A. Krushelniskiy 
 

Transport Phenomena in Thin Films of Bismuth Doped with Tellurium 
 

Thin films of bismuth doped with tellurium 0,005 atomic%, 0,05 atomic% have been 
studied. The films were produced by discrete vacuum deposition method onto mica substrate. 
The dependences of resistivity, magnetoresistance, Hall constant of bismuth films doped with 
tellurium with thickness range from 100 to 700 nm were examined in temperature range form 
78 to 300 K and in magnetic field up to 0.65 T. It is found that in the films the classical size ef-
fect occurs in restriction of charge carriers’ mobilities at low temperatures. At temperature 
range form 200-300 K charge carriers scatter mainly on phonons. 

 
Keywords: bismuth, n-type impurity of tellurium, thin films, resistivity, magnetoresis-

tance, Hall constant, the size effect, scattering mechanism. 
 
В течение многих лет висмут представляет большой интерес для исследователей 

вследствие своих уникальных свойств [6]. В сравнении с типичными металлами электроны 
в висмуте имеют низкую концентрацию (~ 1023 м-3) и малую энергию Ферми (~ 25 мэВ). 
Вследствие небольшого фермиевского импульса вероятность фононного рассеяния носите-
лей заряда при низких температурах мала и соответственно электроны в совершенных моно-
кристаллах висмута имеют чрезвычайно большую длину свободного пробега (~103 мкм 
при 4,2 К). Эти характерные свойства монокристаллического висмута приводят к большим 
величинам гальваномагнитных коэффициентов [6]. Наличие высокого магнетосопротивле-
ния [14] позволяет использовать объемные монокристаллы в качестве материалов для галь-
ваномагнитных преобразователей сигналов. 

Физические свойства пленок висмута широко исследованы [2; 11]. В настоящее время 
интерес к свойствам тонких пленок висмута заметно возрос [2] в связи с бурным развитием 
физики наносистем. 

Из-за малой эффективной массы де-Бройлевская длина волны электронов велика 
(~ 40 нм), что создает условия для наблюдения не только классических, но и квантовых 
размерных эффектов в пленках висмута при гораздо большей толщине, чем в пленках 
большинства металлов [2; 11]. Вследствие высоких значений подвижности носителей заря-
да и термоэдс тонкие пленки [9] и нанопроволоки [7] висмута представляются перспектив-
ными для создания термоэлектрических преобразователей энергии [16−18]. Легирование 
висмута теллуром при малых концентрациях легирующей примеси приводит к увеличению 
термоэффективности ветви n-типа [8].  

Исследование тонких плёнок позволяет также установить закономерности изменения 
свойств при переходе от объемных монокристаллов к низкоразмерным системам. Свойства 
таких систем напрямую зависят от их кристаллической структуры. Это определяет необхо-
димость получения пленок висмута, легированного теллуром, со структурой, приближаю-
щейся к структуре объемного монокристалла [2; 15; 20].  

Цель настоящей работы — получение пленок висмута, легированного теллуром, с 
наиболее совершенной структурой и исследование их гальваномагнитных свойств; на ос-
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нове полученных экспериментальных результатов исследование зависимости подвижности 
носителей заряда в тонких пленках висмута от их толщины и концентрации легирующей 
примеси теллура. При исследовании явлений переноса в таких пленках можно получить 
дополнительную информацию о механизмах рассеяния электронов и проявлении классиче-
ского размерного эффекта, обусловленного ограничением длины свободного пробега носи-
телей заряда толщиной пленки. 

Технология изготовления тонких пленок  
Изготовление плёнок висмута, ле-

гированного теллуром, в количестве 
0,005 ат.% и 0,05 ат.%, производилось 
методом дискретного термического ис-
парения в вакууме 5105,1 −⋅ мм. рт. ст [2; 
13]. В качестве исходного материала ис-
пользовался монокристалл висмута, ле-
гированного теллуром нужной концен-
трации, выращенный методом зонной 
перекристаллизации. Выбор слюды 
(мусковит) в качестве материла подлож-
ки обусловлен тем фактом, что слюда 
оказывает ориентирующее действие на 
кристаллическую структуру напыляе-
мых пленок висмута. В результате этого 
в получаемых пленках ось третьего по-
рядка С3 ориентирована перпендикуляр-
но плоскости подложки, что значитель-
но упрощает анализ и интерпретацию 

экспериментальных результатов.  
В работах [1; 2] было показано, что пленки чистого висмута, полученные при темпе-

ратуре подложки 120−140 °С и подвергнутые отжигу при температуре около 240 ºC в тече-
ние не менее 30 минут, состоят из кристаллитов наибольшего размера (рис. 1). В настоя-
щей работе для изготовления плёнок висмута, легированного теллуром, были использова-
ны указанные выше оптимальные технологические условия.  

Структура поверхности полученных плёнок была исследована с помощью скани-
рующего зондового микроскопа Solver P47-Pro компании NT-MDT методом атомно-
силовой микроскопии (АСМ) в полуконтактном режиме [1; 2]. Исследования показали, что 
полученные плёнки висмута, легированного теллуром, имеют блочную структуру с ориен-
тацией оси С3 перпендикулярно плоскости подложки. В полученных плёнках средний раз-
мер кристаллитов D составлял от 1 мкм до 3 мкм, что несколько меньше, чем в плёнках 
чистого висмута, полученных при тех же условиях (рис. 2, а и 2, б) [10], но в то же время 
значительно больше толщины плёнок. 

Таким образом, можно сделать вывод, что введение малого количества примеси тел-
лура не оказывает существенного влияния на кристаллическую структуру плёнок, но при-
водит к некоторому уменьшению размеров кристаллитов. 

Измерение толщины исследуемых плёнок от 100 нм до 700 нм осуществлялось ин-
терференционными методами. Толщина плёнок менее 100 нм измерялась с помощью атом-
но-силового микроскопа, так как интерференционный метод не обеспечивал необходимую 
точность. 

Рис. 1. Влияние температуры подложки и отжига 
на средний размер кристаллита плёнок Bi [1; 2] 
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Рис. 2, а. АСМ-изображение плёнки чистого висмута. 
Стрелками отмечены границы кристаллитов 

Рис. 2, б. АСМ-изображение плёнки 
Bi (0,005ат.%Те) 

 
Контроль концентрации легирующей примеси теллура в исследуемых плёнках произ-

водился с помощью времяпролетного масс-спектрометра с импульсным тлеющим разрядом 
«ЛЮМАС-30». 

 
Экспериментальные результаты исследования электрических 

и гальваномагнитных свойств плёнок висмута, легированного теллуром 
Измерение коэффициентов переноса производилось в интервале температур 

77−300 К в магнитном поле до 0,65 Тл в стационарных условиях классическими методами 
[2; 10; 12]. Так как исследуемые плёнки имели кристаллографическую ориентацию, при 
которой ось С3 перпендикулярна плоскости подложки, то измеряемые величины удельного 
сопротивления, коэффициента Холла, магнетосопротивления при 3// CB  соответствуют 
компонентам ρ11, R12,3, ρ11,33 монокристалла висмута.  

На рис. 3 и 4 представлены температурные зависимости удельного сопротивления 
плёнок висмута различной толщины с содержанием теллура 0,005 ат.% и 0,05 ат.%. Для 
сравнения на обоих рисунках приведена температурная зависимость удельного сопротив-
ления пленки чистого висмута.  

Как видно из рис. 3, плёнки Bi (0,005 ат.% Тe) имеют полупроводниковый ход сопро-
тивления, характерный для тонких плёнок чистого висмута: с понижением температуры 
сопротивление пленок увеличивается. С ростом толщины пленки ее удельное сопротивле-
ние при температуре жидкого азота уменьшается. 

Кривые ρ(Т) пленок Bi (0,05 ат.% Те) в исследованном интервале температуры лежат 
ниже кривой ρ(Т) пленки чистого висмута той же толщины, рис. 4. Рост удельного сопро-
тивления с уменьшением толщины пленок обусловлен возрастанием ограничения длины 
свободного пробега носителей заряда, что соответствует проявлению классического раз-
мерного эффекта [3; 10; 12].  

Следует отметить, что у плёнок Bi (0,005ат.% Те) минимум на зависимости ρ = f(T) 
смещен в область более высокой температуры по сравнению с плёнками чистого висмута 
такой же толщины [9; 12]. 
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Рис. 3. Температурная зависимость удельного 
сопротивления плёнок Bi (0,005 ат.% Те) различной 

толщины и плёнки чистого Bi; D — средний 
размер кристаллитов 

Рис. 4. Температурная зависимость удельного 
сопротивления плёнок Bi (0,05 ат.% Те) 
различной толщины и плёнки чистого Bi 

 
Увеличение концентрации теллура в висмуте до 0,05ат.% приводит к переходу темпе-

ратурной зависимости удельного сопротивления пленок ρ = f(T) к характерной для метал-
лов (рис. 4), при повышении температуры удельное сопротивление увеличивается [5; 10; 
12]. 

Сравнение удельного сопротивления тонких плёнок Bi (0,05ат.% Te) с удельным со-
противлением монокристаллов висмута того же состава [5; 6] показывает, что удельное со-
противление плёнок Bi (0,05 ат.% Te) при комнатной температуре несколько больше, чем 
удельное сопротивление монокристаллов. При понижении температуры это различие на-
растает. 

На рис. 5−7 представлены температурные зависимости относительного магнето-

сопротивления 
ρ
ρΔ

 пленки висмута толщиной 0,3 мкм и пленок Bi (0,005 ат.% Te) и 

Bi (0,05 ат.% Те) различной толщины при значении магнитного поля 0,65 Тл ( 3//B C ). Как 
видно из рис. 5, магнетосопротивление плёнок висмута, легированного теллуром, значи-
тельно меньше магнетосопротивления плёнки чистого висмута и убывает с увеличением 
степени легирования. Как и следовало ожидать, магнетосопротивление пленок легирован-
ного теллуром висмута убывает с уменьшением толщины (рис. 6 и 7). 

Магнетосопротивление пленок легированного теллуром висмута возрастает при по-
нижении температуры, переходя к насыщению в области низких температур. При увеличе-
нии толщины плёнок переход к насыщению смещается в область более низких температур 
[10]. 

Сравнение температурных зависимостей магнетосопротивления плёнок висмута с со-
держанием теллура 0,005 ат.% и 0,05 ат.%, представленных на рис. 5−7, показывает, что 
увеличение концентрации легирующей примеси теллура приводит к уменьшению магнето-
сопротивления. 
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Рис. 5. Зависимость магнетосопротивления 
от температуры плёнок чистого и легированного 

теллуром висмута толщиной 0,3−0,4 мкм 
при B = 0,65 Тл 

Рис. 6. Зависимость магнетосопротивления 
от температуры плёнок Bi (0,005 ат.% Те) 
различной толщины при B = 0,65 Тл 

 
Ранее было показано, что в мо-

нокристаллах нелегированного и ле-
гированного теллуром висмута в об-
ласти фононного рассеяния подвиж-
ность носителей заряда изменяется 
обратно пропорционально их концен-
трации в широком интервале темпера-
тур [5], что приводит к уменьшению 
подвижности носителей заряда и к 
уменьшению магнетосопротивления 
при увеличении концентрации леги-
рующей примеси теллура в висмуте. 
Кроме того, увеличение концентрации 
легирующей примеси теллура приво-
дит к росту количества дефектов 
структуры пленок [12] и соответст-
венно к дополнительному по сравне-
нию с монокристаллами ограничению 
подвижности носителей заряда, к уве-
личению удельного сопротивления и к 
уменьшению магнетосопротивления плёнок. 

На рис. 8 и 9 приведены температурные зависимости коэффициента Холла для пле-
нок Bi (0,005 ат.% Te) и Bi (0,05 ат.% Те) различной толщины и плёнки чистого висмута в 
магнитном поле 3// CB  величиной 0,65 Тл. Коэффициент Холла для всех плёнок Bi 
(0,005 ат.% Te) при комнатной температуре имеет положительный знак. При понижении 
температуры в пленках толщиной более 0,14 мкм происходит сначала возрастание значе-
ния коэффициента Холла, а затем уменьшение и смена знака ― на отрицательный. Темпе-
ратура смены знака зависит от толщины пленки и размеров кристаллитов. Для плёнок 
толщиной менее 0,14 мкм при понижении температуры смена знака коэффициента Холла 
не происходит. 

Рис. 7. Зависимость магнетосопротивления 
от температуры плёнок Bi (0,05 ат.% Те) 
различной толщины, при B = 0,65 Тл 
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Рис. 8. Зависимость от температуры коэффициента 
Холла плёнок Bi (0,005 ат.% Те) различной 

толщины и плёнки чистого Bi при B = 0,65 Тл 

Рис. 9. Зависимость от температуры коэффициента 
Холла плёнок Bi (0,05 ат.% Те) различной 

толщины и плёнки чистого Bi при B = 0,65 Тл 
 
 
В монокристаллах висмута отношение компонент подвижности электронов 

u1:u2:u3=1.91:0.094:1 [4, с. 64], а подвижность дырок максимальна в тригональной плоско-
сти [2]. Коэффициент Холла R12,3 в монокристаллах висмута имеет отрицательный знак и 
малое значение, так как вклады электронов и дырок близки, и слабо возрастает по абсо-
лютной величине при повышении температуры [6]. Это делает очень чувствительной дан-
ную компоненту коэффициента Холла к изменению свойств свободных носителей заряда. 

В пленках висмута взаимодействие носителей заряда с поверхностью в основном ог-
раничивает подвижность электронов, что уменьшает их вклад в гальваномагнитные коэф-
фициенты и коэффициент Холла имеет положительный знак [2]. В пленках 
Bi (0,005 ат.% Те) толщиной менее 0,14 мкм преимущественное ограничение подвижности 
электронов также приводит к положительному знаку коэффициента Холла, что свидетель-
ствует о преобладании вклада дырок. При увеличении толщины пленок ограничение под-
вижности электронов уменьшается, и коэффициент Холла в области низких температур 
становится отрицательным. 

Как видно из рис. 9, в плёнках Bi (0,05 ат.% Те) коэффициент Холла во всем темпера-
турном интервале остаётся отрицательным. Причем с уменьшением толщины пленки и при 
понижении температуры значение коэффициента Холла увеличивается по абсолютной ве-
личине.  

Из сравнения рис. 8 и 9 видно, что в плёнках легированного теллуром висмута при 
77 K коэффициент Холла уменьшается по абсолютной величине при увеличении концен-
трации теллура.  

Для пленок легированного теллуром висмута на основе полученных эксперименталь-
ных результатов по исследованию гальваномагнитных эффектов была рассчитана подвиж-
ность свободных носителей заряда. Расчеты проведены в приближении неизменности кон-
центрации носителей заряда при переходе от объемного монокристалла к пленке. 

Концентрация носителей заряда в легированном теллуром висмуте может быть рас-
считана из значений концентрации введенной в образец примеси (Nпр.): 

,e p примесиn n Nη− = ⋅                 (1) 
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где ne — концентрация электронов, np — концентрация дырок, η — коэффициент отдачи 
(для теллура в висмуте η = 0.7 [4, с. 38]). Для установления связи концентрации и химиче-
ского потенциала носителей заряда необходимо знание закона дисперсии. Ранее на основа-
нии исследования спектров плазменного отражения было установлено, что для описания 
закона дисперсии L — электронов в кристаллах висмута наиболее адекватной является мо-
дель Макклюра и Чоя [4; 6], которая при малых значениях химического потенциала соот-
ветствует модели Лэкса, а при его возрастании приближается к квадратичной модели [6].  

По этой причине расчёт концентрации электронов Bi (0.005 ат.% Te) выполнялся для 
двух случаев: Ι — для квадратичного закона дисперсии, ΙΙ — для закона дисперсии Лэкса 
[4]. Для квадратичного закона дисперсии концентрация электронов на один эллипсоид рас-

считывалась по формуле ( )3 / 2

1/ 2e L eС T Fn μ= , где 
( )1 2* * *

1 2 3 3 2
2 3

2 2

3L

m m m
C kπ

= . С учётом вклада 

трехэлектронных эллипсоидов ― 14 3 13 1, 28 10L LC м KС∗ − −= ⋅ = ⋅ . При использовании закона 
дисперсии Лэкса концентрация электронов с учётом вклада трехэлектронных эллипсоидов 
рассчитывалась по формуле ( )

3 302 2
0e L en C T L μ β∗= , где 

( )
( )3 / 20 3 / 2 2

0 2
0 1

e
L d

e

ε μ

ε μ
ε β ε ε

∞ −

−
= ⋅ +

+
∫ , — интеграл Колодзейчика [19], 

; ;F

g

E E kT
kT kT E

ε μ β= = = ; 13 3 11, 24 10LС м K∗ − −= ⋅ . Концентрация дырок рассчитывалась по 

квадратичному закону дисперсии: ( )3 / 2
1/ 2p T pn C T F μ= , где 3

214 33,30 10TС м К −−= ⋅ . В расче-

тах учитывалась зависимость перекрытия ΔΕ валентной зоны с зоной проводимости и 
прямого энергетического зазора ЕgL от температуры [4].  

В таблице приведены результаты расчета положения уровней химического потенциа-
ла и концентрации электронов и дырок в Bi (0.005 ат. % Te) при различной температуре. 

Уровень химического потенциала электронов eμ  отсчитывается от дна L-зоны прово-
димости, уровень химического потенциала дырок pμ  отсчитывается от потолка валентной 

T-зоны. Ι ― квадратичный закон дисперсии для электронов, ΙΙ ― закон дисперсии Лэкса 
для электронов. 

Для расчёта подвижности носителей заряда в пленках были использованы уравнения 
для компонентов коэффициентов переноса в слабом магнитном поле [2, с. 89], соот-
ветствующих коэффициентам переноса, измеряемым при данной кристаллографической 
ориентации пленок. 
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Результаты расчёта температурной зависимости значений приведённого уровня химического 
потенциала eμ  и pμ , концентрации электронов ne(1023м-3 ) и дырок np (1023м-3) в Bi (0,005 ат.% Те) 

 
Ι ΙΙ 

Т, K 
eμ  eμ  

ne np 
eμ  eμ  

ne np 

77 6,5 –3,157 9,84 0,082 6,06 –0,338 10,9 1,15 

100 5,0 –2,264 10,3 0,29 5,00 –0,409 11,5 1,60 

123 4,14 –1,604 10,6 0,75 4,36 –0,184 12,4 2,60 

150 3,5 –1,142 11,4 1,6 3,80 –0,113 13,6 3,76 

173 3,14 –0,888 12,3 2,4 3,51 –0,018 14,9 5,026 

200 2,89 –0,571 13,8 3,95 3,26 0,131 16,8 7,00 

223 2,78 –0,347 15,4 5,63 3,07 0,221 18,7 8,80 

250 2,74 –0,092 18,1 8,2 2,96 0,430 22,1 12,3 

273 2,70 0,039 20,2 10,4 2,91 0,577 25,3 15,6 

300 2,72 0,193 23,4 13,5 2,865 0,725 29,7 19,9 

 
2

3,12112121

32
1133,112

)()](
2
1[ RuuuuCenuCen

B nepр σρρρ
−++−==

Δ −−−−+ ,          (4) 

где Bn, Bp — холл-факторы и Cn, Cp — факторы магнетосопротивления, +u , −
1u , −

2u  — под-
вижности дырок и электронов в плоскости (111), e — заряд электрона. Для квадратичного 
закона дисперсии и времени релаксации, не зависящего от энергии, холл-факторы и факто-
ры магнетосопротивления в первом приближении для легированного теллуром висмута 
равны единице, что упрощает расчет. 

Расчет подвижностей производился с использованием экспериментальных значений 
приведенных выше коэффициентов переноса в слабом магнитном поле B = 0,2 Тл и значе-
ний концентрации носителей заряда, приведенных в таблице. С экспериментальными дан-
ными лучше согласуются результаты расчета с использованием квадратичной модели, что 
подтверждает справедливость выводов [6] о приближении закона дисперсии к квадратич-
ному при увеличении значений химического потенциала.  

Для Bi (0,05 ат.% Те) концентрация электронов не зависит от температуры и практи-
чески равна концентрации примеси теллура с учётом коэффициента отдачи, что свидетель-
ствует о переходе вещества в однозонное состояние. В этом случае вкладом дырок в галь-
ваномагнитные явления можно пренебречь и для расчёта подвижности использовать выра-
жения (5; 6): 
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en
enRu −⋅−

=− 1
1

σσ
               (5) 

2
1 .enRu

en
σ σ− + ⋅ −

=                (6) 

С использованием квадратичного закона дисперсии для электронов в рамках приве-
денных выше приближений рассчитаны подвижности свободных носителей заряда для 
пленок легированного теллуром висмута. 

На рис. 10, 11 приведены зависимости усреднённой в тригональной плоскости под-

вижности электронов 1 2

2
u u− −+⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 от температуры (рис.10) и от обратной температуры (рис. 

11) для плёнок Bi (0,05 ат.% Те) толщиной 0,2 мкм и 0,4 мкм. Из рис. 11 видно, что усред-
нённое значение подвижности электронов для плёнки толщиной 0,4 мкм в зависимости от 
обратной температуры изменяется линейно во всем исследованном интервале, что свиде-
тельствует о преимущественном рассеянии носителей заряда на фононах. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 10. Температурная зависимость усреднённой 

подвижности электронов 1 2

2

u u− −+⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 для плёнок 

Bi(0,05ат.%Те) при B = 0,2 Тл 

Рис. 11. Зависимость усреднённой подвижности 

электронов 1 2

2

u u− −

+⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 для плёнок Bi (0,05 ат.% Те) 

от обратной температуры; B = 0,2 Тл 
 

На рис. 12 представлена зависимость величины 
1

B

ρ

ρ

Δ
⋅

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, пропорциональной ус-

реднённому значению подвижностей носителей заряда, от температуры для плёнок Bi 
(0,005 ат.% Те) различной толщины и плёнки чистого висмута толщиной 0,3 мкм.  
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Рис. 13. Зависимость обратного значения 
усреднённой подвижности электронов от 1/d 

в плёнках висмута с содержанием 
теллура 0,005 ат.% 

Рис. 12. Зависимость 
1

B

ρ

ρ

Δ
⋅

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 от температуры 

для плёнок Bi (0,005 ат.% Те) и плёнки чистого 
висмута толщиной 0,3мкм при B = 0,2 Тл 

Из рис. 12 видно, что в тонких ( )d 0,42мкм≤  плёнках Bi (0,005 ат.% Те) при пони-
жении температуры магнетосопротивление и усредненная подвижность носителей заряда 
возрастают, переходя к насыщению. Переход к насыщению и уменьшение величины магнето-
сопротивления при уменьшении толщины пленок обусловлены проявлением классического 
размерного эффекта, проявляющегося в ограничении длины свободного пробега носителей 
заряда, возрастающего при уменьшении толщины пленок. Для области температур выше 
200 К преобладающим является фононное рассеяние носителей заряда.  

Из рис. 10 и 12 можно заключить, что в плёнках легированного висмута, так же как и 
в объемных монокристаллах [5; 6], увеличение концентрации донорной примеси теллура 
приводит к значительному уменьшению подвижности электронов в исследуемом интервале 
температур.  

На рис. 13 приведена зависимость рассчитанных по результатам измерения коэффи-
циентов переноса пленок Bi (0,005ат.% Те) при 77 К значений усредненной в плоскости 
пленки обратной подвижности электронов от обратного значения толщины пленки 

1 2

2 1
f

u u d− −
=

+
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. Приведенная зависимость близка к линейной. 

При экстраполяции зависимости 
1 2

2 1
f

u u d− −
=

+
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 к 
1

0
d
→⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

, что соответствует пе-

реходу к объёмному монокристаллу легированного теллуром висмута (рис. 13), получается 
значение, близкое к величине подвижности электронов в объёмном монокристалле висму-
та, легированного теллуром в количестве 0,005 ат.% [5; 6]. Линейное возрастание 

1 2

2 1
f

u u d− −
=

+
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 отражает вклад классического размерного эффекта в ограничение под-

вижности электронов в пленках легированного теллуром висмута. 
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Выводы  
Удельное сопротивление пленок Bi (0,005 ат.% Те) увеличивается с понижением тем-

пературы, в отличие от плёнок Bi (0,05 ат.% Те), для которых температурная зависимость 
удельного сопротивления является характерной для металлов. 

Увеличение концентрации легирующей примеси теллура и уменьшение толщины 
плёнок легированного висмута приводит к уменьшению магнетосопротивления во всем 
температурном интервале, что указывает на уменьшение подвижности электронов. 

В плёнках висмута с содержанием теллура 0,005 ат.%, малой толщины, коэффициент 
Холла принимает положительные значения, что свидетельствует о заметном вкладе Т-
дырок валентной зоны в гальваномагнитные эффекты. 

В плёнках висмута с содержанием теллура 0,05 ат.% в явлениях переноса участвуют 
только L-электроны зоны проводимости. Коэффициент Холла принимает отрицательные 
значения, а его величина слабо изменяется во всём исследованном интервале температур. 

В пленках висмута, легированного теллуром, в эффектах переноса при понижении 
температуры и уменьшении вклада фононного рассеяния классический размерный эффект 
проявляется в ограничении подвижности носителей заряда, возрастающем при уменьше-
нии толщины плёнок. 
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Л. А. Набиуллина, Е. Б. Шадрин  
 

MАГНИТОРЕЗОНАНСНЫЕ СВОЙСТВА МОНОКРИСТАЛЛОВ BI12SIO20:FE 
 

Исследован электронный парамагнитный резонанс монокристаллов BSO, легиро-
ванных ионами Fe. Установлено, что интенсивность сигнала ЭПР линейно растет при 
увеличении степени легирования. Показано, что финальным состоянием иона Fe3+ при 
его оптической перезарядке является двухвалентное (Fe2+), а не четырехвалентное 
(Fe4+) состояние. Предложена непротиворечивая качественная квантовомеханическая 
модель процессов, протекающих в монокристаллах BSO:Fe при оптической перезарядке 
примесных центров. 

 
Ключевые слова: силлениты, электронный парамагнитный резонанс, оптическая 

перезарядка. 
 

L. Nabiullina, E. Shadrin 
 

Magnetic Resonance Properties of Single Crystals Bi12SiO20:Fe 
 

The electron paramagnetic resonance of single crystals BSO doped ions Fe have been re-
searched. It is established that the intensity of the EPR signal goes up linearly with the increase 
of alloying degree. It is shown that the final state of ion Fe3+  at the moment of its optical re-
charge is not a tetravalent (Fe4+) state but a divalent one. A consistent quality quantum-
mechanical model of the processes proceeding in single crystals BSO:Fe during the optical re-
charge of admixtures centre is suggested. 

 
Keywords: sillenites, electron paramagnetic resonance, optical recharge. 

 
Силлениты являются нецентросимметричными оксидами вида Bi12MxO20±δ и относят-

ся к пространственной группе I23 [10; 11]. К настоящему моменту синтезировано более 60 
соединений типа силленита Bi2O3MxOy с катионами Mn+, а также их многочисленные твер-
дые растворы. В полностью стехиометрических силленитах металл М четырехвалентен, а 
кислородная подрешетка полностью связана с подрешетками металлов (X = 1, δ = 0). Важ-
ной особенностью структуры силленита является наличие неподеленной электронной пары 


