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ОСОБЕННОСТИ СПЕКТРОВ ОТРАЖЕНИЯ МОНОКРИСТАЛЛОВ 
ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ BI2TE3-SB2TE3 В ОБЛАСТИ ВОЗБУЖДЕНИЯ 

ПЛАЗМОНОВ И МЕЖЗОННЫХ ПЕРЕХОДОВ 
 

В работе представлены результаты экспериментального исследования спек-
тральных зависимостей коэффициента отражения кристаллов твердых растворов 
Bi2Te3-Sb2Te3, содержащих 0, 10, 25, 40, 50, 60, 65, 70, 80, 90, 99,5 и 100 мол. % Sb2Te3 в 
твердом растворе. Измерения проводились в поляризованном и неполяризованном длинно-
волновом инфракрасном излучении в диапазоне температур от 80 до 300 К. Исследова-
ния спектральной зависимости коэффициента отражения при различных ориентациях 
вектора напряженности электрического поля электромагнитного излучения указывают 
на возможное влияние дополнительной группы носителей заряда в валентной зоне. Этот 
вывод подтверждается данными температурных измерений плазменного отражения. 
Изучение закономерностей изменения плазменных частот с температурой открывает 
возможность исследования процесса перераспределения носителей заряда между неэк-
вивалентными экстремумами валентной зоны. 

 
Ключевые слова: спектр отражения, край фундаментального поглощения, плаз-

менная частота. 
 

A. Kalashnikov, I. Khudyakova 
 

Plasma Reflection Spectra of Solid Solution Crystals Bi2Te3-Sb2Te3 in the Infrared Region 
 

The paper presents the results of an experimental study of the spectral dependence of the 
reflection coefficient of solid solutions Bi2Te3-Sb2Te3, containing 0, 10, 25, 40, 50, 60, 65, 70, 
80, 90, 99.5 and 100 mol. % Sb2Te3 solid solution. The measurements were taken in polarized 
and non-polarized long wavelength infrared radiation in the range of 80 to 300 K. The study of 
the spectral  dependence of the reflection coefficient at different orientations of the electric field 
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vector of electromagnetic radiation indicates the possible effect of additional groups of charge 
carriers in the valence band. This conclusion is confirmed by the temperature measurements of 
plasma reflection. The study of the patterns of the plasma frequency with temperature makes it 
possible to study the redistribution of the charge carriers between the extremes of no equivalent 
of the valence band. 

 
Keywords: reflection spectrum, the fundamental absorption edge, the plasma frequency. 

 
Оптические свойства полупроводниковых соединений в инфракрасной области спек-

тра во многом определяются поведением свободных носителей заряда. Отклик плазмы 
свободных носителей заряда на падающее электромагнитное излучение характеризуется 
частотой плазменных возбуждений, энергия которых в данных материалах сопоставима по 
величине с энергией межзонных переходов. Плазменная частота зависит от поляризацион-
ного фона кристалла, концентрации и эффективной массы носителей ∞= εεω *

0
2 / mneP . 

Знание этих параметров позволяет характеризовать состояние электронной системы и ее 
зависимость от состава и температуры.  

Исследовались монокристаллы твердых растворов системы Bi2Te3-Sb2Te3 , содержа-
щие 0, 10, 25, 40, 50, 60, 65, 70, 75, 80, 90, 99,5 и 100 мол.% Sb2Te3. Исследуемые монокри-
сталлы выращивались в Институте металлургии и материаловедения им. А. А. Байкова 
Российской академии наук в Москве. Для этого использовался метод Чохральского. В каче-
стве исходных материалов использовались Te, Sb, Bi, содержащие 99,9999 мас. % основно-
го вещества. Монокристаллы выращивали в направлении, параллельном плоскостям скола, 
с подпиткой растущего кристалла расплавом, используя плавающий тигель. Монокристал-
лы имели толщину 15−20 мм, хорошо выраженные плоскости спайности и массу 200−300 г. 
Химический состав выращенных монокристаллов определялся методом атомно-
адсорбционной спектрометрии. Кристаллическое качество монокристаллов контролирова-
лось методом рентгеновской дифракционной топографии. Для предотвращения дефектооб-
разования использовался электроискровой метод вырезания образцов из слитков. Нару-
шенный при резке слой толщиной около 100 мкм удалялся обработкой в травителе состава: 
6 частей HNO3 + 6 частей CH3COOH + 1 часть H2O. Образцы для получения спектров от-
ражения неполяризованного излучения в инфракрасном диапазоне длин волн имели массу 
8−12 граммов. 

Спектры отражения неполяризованного излучения регистрировались на фурье-спек-
трометрах PERKIN ELMER 1720Х и FTIR-8400S фирмы Shimadzu в диапазоне 400−4000 
см-1 с разрешением 1 см-1 при комнатной температуре Т=300 К. Спектры отражения поля-
ризованного излучения регистрировались на Фурье-спектрометре IFS BRUKER в интерва-
ле температур 80−300 К. 

Полученные в ходе исследования спектры отражения представлены на рис. 1. Как 
видно из рисунков, в спектрах наблюдается минимум отражения, положение и глубина ко-
торого зависят от процентного содержания Sb2Te3 в твердом растворе Bi2Te3-Sb2Te3. На-
блюдающийся минимум коэффициента отражения обусловлен плазменным резонансом 
свободных носителей заряда. Минимум отражения, спектральное положение которого ωmin, 
в первом приближении совпадает с резонансной частотой плазменных колебаний свобод-
ных носителей заряда ωр,  

( )
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0
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m

ω
ε ε ∗
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При увеличении содержания Sb2Te3 в твердом растворе ωр смещается в высокочас-
тотную область, что в соответствии с равенством (1) можно объяснить увеличением кон-
центрации свободных носителей заряда — дырок р, обладающих эффективной массой m*, 
зарядом e и находящихся в среде, характеризующейся высокочастотной диэлектрической 
проницаемостью ε∞. 

 

 
 

Рис. 1. Спектры коэффициента отражения R кристаллов твердых растворов Bi2Te3-Sb2Te3, 
полученные в неполяризованном излучении при Т = 291 К, E⊥C3 

 
Действительно, известно, что в кристаллах твердых растворов Bi2Te3-Sb2Te3 увеличе-

ние содержания Sb2Te3 сопровождается увеличением концентрации дырок [1]. Отметим, 
что зависимость спектрального положения плазменного минимума ωmin от содержания 
Sb2Te3 в твердом растворе имеет немонотонный характер. В образцах, содержащих до 40 
процентов Sb2Te3, плазменный минимум плавно смещается в высокочастотную область, 
затем величина ωmin уменьшается при переходе к составу BiSbTe3, после чего происходит 
резкое увеличение значения частоты плазменного минимума от 500 до 750 см-1. При даль-
нейшем увеличении содержания теллурида сурьмы в теллуриде висмута плазменная часто-
та монотонно увеличивается и в Sb2Te3 значение ωmin приблизительно 1000 см-1. 

Из рис. 1 также видно, что в спектрах отражения кристаллов, содержащих от 50 до 80 
процентов Sb2Te3, наблюдаются особенности в диапазоне 1200−2500 см-1. Так, в высоко-
частотном по отношению к плазменному краю диапазоне спектра появляется размытый 
максимум отражения, который практически сливается с плазменным минимумом в кри-
сталле, содержащем 80 процентов теллурида сурьмы. Сближение наблюдающихся особен-
ностей в спектрах приводит к увеличению коэффициента отражения в плазменном мини-
муме и к уменьшению наклона плазменного края, что свидетельствует об усилении затуха-
ния плазменных колебаний свободных носителей заряда. Особенности, наблюдающиеся в 
спектрах отражения, можно связать с наличием в диапазоне 1200−2500 см-1 дополнитель-
ного по отношению к плазменному механизму взаимодействия падающего электромагнит-
ного излучения и кристалла. Энергетический диапазон проявления особенностей в спек-
трах отражения соответствует ширине запрещенной зоны в кристаллах Bi2Te3-Sb2Te3, а 
следовательно, не исключено влияние межзонных переходов. Интересно отметить, что 
максимальная интенсивность проявления особенностей в спектрах отражения наблюдается 
в составах, содержащих 80 процентов Sb2Te3 в твердом растворе Bi2Te3-Sb2Te3, в которых, 
по данным работы [3], был обнаружен скачок ширины оптической запрещенной зоны Eg opt.  

В кристаллах, содержащих более 80 процентов Sb2Te3, особенности исчезают, и спек-
тры приобретают вид, характерный для поведения плазмы свободных носителей заряда. 
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Рис. 2. Спектры отражения поляризованного 
излучения образцов: 1┴, 1║ - Bi2Te3, Т=293; 2┴, 
2║ - Bi1,2Sb0,8Te3, Т=293 К; 3┴, 3║ - Bi1,2Sb0,8Te3, 
Т= 78 К. Индексы ║ и ┴ означают, что E║C3  

 Е⊥C3 соответственно 

С целью исследования анизотропии плазменного отражения монокристаллов твердых 
растворов теллурида висмута и теллурида сурьмы были получены спектральные зависимо-
сти коэффициента отражения при различных ориентациях вектора напряженности элек-

трического поля электромагнитного 
излучения. 

На рис. 2 приведены спектры отраже-
ния двух образцов (Bi2-хSbх)Te3 с х=0 и 0.8, 
имеющие вид, характерный для плаз-
менного резонанса свободных носителей 
заряда. Как видно из рисунка, в спектрах 
наблюдается минимум отражения, поло-
жение и глубина которого зависят от 
процентного содержания Sb2Te3 в твердом 
растворе Bi2Te3-Sb2Te3, температуры, а так-
же от взаимной ориентации вектора 
напряженности Е падающего электро-
магнитного излучения и оптической оси 
кристалла С3. Наблюдающееся изменение 
положения плазменных минимумов от 
состава твердого раствора обусловлено 
изменением концентрации свободных 
носителей заряда р (дырок), увеличи-

вающейся с ростом количества Sb2Te3. Анизотропия плазменного отражения связана с ани-
зотропией эффективных масс носителей заряда и диэлектрической проницаемости [4]. Все 
полученные спектры обрабатывались при помощи соотношений Крамерса — Кронига, по-
зволяющих из спектра коэффициента отражения рассчитать спектральные зависимости 
действительной ε1 и мнимой ε2 частей функции диэлектрической проницаемости, а также 
функции энергетических потерь 12

2
2
12

1 )(Im −− +=− εεεε , характеризующей скорость про-
изводства энтропии в системе. Общая картина изменения анизотропных плазменных час-
тот, определяемых по максимуму функции энергетических потерь, в соответствии с мето-
дикой, описанной в работе [2], в зависимости от состава твердого раствора Bi2Te3-Sb2Te3, 
представлена на рис. 3. На этом же рисунке приведены и результаты исследования анизо-
тропии плазменных частот и магнитной восприимчивости, полученные при температуре 
293 К. Как видно из рисунка, наблюдается незначительное изменение анизотропии ωp и χ 
при увеличении количества Sb2Te3 в составе твердого раствора.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Изменение плазменных частот, 
их анизотропии ωp⊥ / ωp|| и анизотро-
пии магнитной восприимчивости 

χ║ / χ┴ в зависимости от состава твер-
дого раствора Bi2Te3-Sb2Te3  
при температуре 293 К 
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Обращает на себя внимание тот факт, что ||pp ωω >⊥ , в то время как |χ║| > |χ┴|. Это об-
стоятельство связано с тем, что величина магнитной восприимчивости свободных носите-
лей заряда и плазменная частота для заданного направления соответствующего внешнего 
поля определяются различными компонентами тензора эффективных масс. 

На рис. 4, 5 представлены спектры плазменного отражения, полученные от скола об-
разца Bi1,5Sb0,5Te3 по плоскости спайности (Е⊥C3), при различных температурах.  

 

 
 

 

Рис. 4. Спектры отражения образца 
Bi1,5Sb0,5Te3  в зависимости 
от температуры. Е⊥C3 

Рис. 5. Температурная зависимость 
величины плазменных частот и их анизотропии 

ωp⊥ / ωp|| образца Bi1,2Sb0,8Te3 
 
Как видно из рис. 4, наблюдается уменьшение частоты плазменного минимума при 

повышении температуры. Для всех исследованных кристаллов min ||minp pω ω⊥ >  и наблюдает-
ся увеличение анизотропии плазменных частот с ростом температуры, что свидетельствует 
не только о количественных, но и возможных качественных изменениях в составе носите-
лей заряда вблизи уровня химического потенциала с повышением температуры (рис. 5). 

Использование параметров валентной зоны теллурида висмута дает возможность на 
качественном уровне объяснить наблюдающуюся анизотропию плазменного отражения 
дополнительной группой носителей заряда, находящихся в валентной зоне. О существова-
нии подзоны тяжелых дырок в глубине валентной зоны свидетельствуют и данные темпе-
ратурных измерений плазменного отражения. 
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МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ Bi2Te3-Sb2Te3 

 
В работе приведены результаты исследования магнитной восприимчивости в диа-

пазоне температур от 5 до 400 К, которые проводились в магнитных полях до 30 кЭ на 
сквид-магнетометре Джозефсона при двух ориентациях вектора напряженности маг-
нитного поля. Относительная погрешность измерений не превышает 2%. 

 
Ключевые слова: магнитная восприимчивость, твердый раствор, анизотропия. 
 

N. Stepanov, V. Nalivkin, V. Komarov 
MAGNETIC PROPERTIES OF THERMOELECTRIC 

MATERIALS OF THE ALLOY Bi2Te3-Sb2Te3 
 

This paper presents a study of the magnetic susceptibility of solid solutions based on 
bismuth telluride and antimony in the temperature range from 5 to 400 K, performed on a su-
perconducting Josephson quantum interference in magnetic fields up to 30 kOe. The relative er-
ror is less than 2%. 

 
Keywords: magnetic susceptibility, solid solution, anisotropy. 

 
Физико-химические и термоэлектрические свойства твердых растворов Bi2Te3-Sb2Te3 

исследованы достаточно подробно благодаря большой практической значимости этих ма-
териалов для термоэлектрического приборостроения [1]. При выращивании без специаль-
ного легирования кристаллы указанных материалов, как правило, имеют p-тип проводимо-
сти вследствие характерной дефектности структуры. Вследствие трудности выращивания 
кристаллов твердых растворов Bi2Te3-Sb2Te3 с контролируемой концентрацией носителей 
заряда, электронов и дырок, их энергетический спектр к настоящему времени оказывается 
исследованным недостаточно. Для получения дополнительной надежной информации об 
энергетическом спектре носителей заряда в кристаллах твердых растворов Bi2Te3-Sb2Te3 в 
настоящее время выполняются исследования эффектов, параметры которых, такие как маг-
нитная восприимчивость и плазменные частоты, не зависят или слабо зависят от времени 
релаксации носителей заряда. В этом отношении представляет интерес уменьшение плаз-
менных частот в кристаллах Bi2Te3 при повышении температуры и увеличении общей кон-
центрации носителей заряда [5]. Целью настоящей работы явилось исследование темпера-
турной зависимости магнитной восприимчивости χ и её анизотропии в твердых растворах 
Bi2Te3-Sb2Te3, содержащих до 50 молярных процентов Sb2Te3. 

Исследовались монокристаллы твердых растворов системы Bi2Te3-Sb2Te3, содержа-
щие 10, 25, 50 мол. % Sb2Te3, выращенные методом Чохральского в Институте металлургии 
и материаловедения им. А. А. Байкова РАН. В качестве исходных материалов использова-


