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Abstract. In this article, the results of complex experimental investigation of the temperature
dependences of the resistivity in thin tellurium-doped bismuth films in the impurity range of 0.005–
0.15 at.%, thicknesses range of 0.06–1.1 𝜇m and in the temperature range of 77-300 K are presented.
A shift of the characteristic minimum towards high temperatures for films Bi99,995Te0,005 and
Bi99,99Te0,01 was discovered on the temperature dependence of the resistivity due to the decrease
in the mean free path of charge carriers. The saturation on the temperature dependence of
the resistivity at temperatures below 125 K for films Bi99,95Te0,05 was discovered, but for films
Bi99,9Te0,1 a characteristic maximum was observed on the temperature dependence, which shifts
to high temperatures with increasing film thickness. The behavior of the temperature dependence
of the resistivity of these films is due to the contribution of both L-electrons in the conduction
band and T-holes in the valence band in the framework of the two-band model. The characteristic
“metallic form” of the temperature dependence of the resistivity of Bi99,85Te0,15 films and single
crystals is associated with the predominant contribution of the one-band model of L-electrons
to the values of the resistivity coefficients. The results obtained can be widely used for the
manufacture of thin-film bolometers, the temperature coefficient of resistance (TCR) of which can
be significantly improved by appropriate doping with donor impurities, such as the tellurium.
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Введение

Последние достижения в микро- и опто-
электронике, термоэлектричестве, оптике и в
других областях физики и техники непосред-
ственно связаны с развитием тонкопленочных
технологий [1–3].

Свойства вещества в виде пленки могут
существенно отличаться от свойств этого же
материала в массивном состоянии [4]. В част-
ности, толщина пленки и ее структура в силь-
ной степени зависящая от условий получения,
обусловленных технологическим процессом,
оказывают большое влияние на электриче-
ские и термоэлектрические характеристики
пленок, такие как удельное сопротивление и
термоэдс [5].

Эти обстоятельства создают огромное раз-
нообразие в путях применения тонких пленок,
особенно пленок висмута, где ввиду высоких
значений подвижности носителей заряда и

коэффициента термоэдс [6] они представля-
ются наиболее перспективными для создания
первичных термоэлектрических преобразова-
телей энергии [7].

Кроме того, изменение количественного
состава пленок путем легирования аналогич-
ным образом приводит к изменению электри-
ческих и термоэлектрических характеристик
пленок [8,9].

Изучению электрических свойств пленок
висмута и висмута, легированного теллуром,
посвящено немало работ, данные которых
имеют неоднозначный характер. Например в
работе [4] характер температурной зависимо-
сти удельного сопротивления блочных и моно-
кристаллических пленок висмута Bi99,85Te0,15
(0,15 ат. % — содержание теллура) такой же,
как для монокристаллов того же состава. Ха-
рактерная для металлов, близкая к линейной,
температурная зависимость удельного сопро-
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Рис. 1. Вакуумная установка УВН-3: 1 — вакуумный колпак; 2 — нагреватель;
3 — подложкодержатель; 4 — испаритель; 5 — форвакуумный насос; 6 — диффузионный насос

тивления в монокристаллах, монокристалли-
ческих и блочных пленках указывают на то,
что носителями заряда являются только элек-
троны зоны проводимости, концентрация ко-
торых одинакова в пленках и монокристаллах
и не зависит от температуры в исследованном
интервале [4, 9]. В работе [8] эксперименталь-
ные данные свидетельствуют о том, что мож-
но осуществить более глубокое легирование
висмута в плёночном состоянии по сравнению
с массивом. Вопрос об измерении концентра-
ции в легированных пленках висмута мето-
дом времяпролетной масс-спектрометрии и
электронной микроскопии был рассмотрен в
работе [10].

Однако в перечисленных работах деталь-
ного исследования температурной зависимо-
сти удельного сопротивления пленок висму-
та, легированного теллуром, не представля-
лось возможным ввиду недостаточного набо-
ра толщин и концентрации легирующей при-
меси теллура. Поэтому целью работы являет-
ся исследование температурной зависимости
удельного сопротивления пленок висмута с
различным содержанием теллура, получен-
ных термическим осаждением в высоком ва-

кууме на подложки из слюды, которая оказы-
вает ориентирующее действие на осаждаемую
пленку висмута: ось C3 всех кристаллитов
ориентирована перпендикулярно плоскости
подложки [4,5]. Научная новизна работы за-
ключается в том, что представлено детальное
исследование поведения температурной за-
висимости удельного сопротивления пленок
висмута, легированного теллуром, в диапа-
зоне концентраций теллура 0,005–0,15 ат.% в
интервале температур 77–300 К.

1. Технология изготовления тонких
легированных пленок

Пленки висмута, легированного теллуром
c различной концентрацией примеси теллура,
получались методом дискретного вакуумно-
го термического испарения в установке ва-
куумного напыления УВР-3, изображенной
на рис. 1. Установка состоит из вакуумно-
го колпака — 1, внутрь которого помещает-
ся подложкодержатель — 3, поверх которого
прикреплен нагреватель — 2. Для испарения
исходного монокристалла Bi1−𝑥Te𝑥 служил
лодочный испаритель — 4, изготовленный
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из молибденовой фольги толщиной 0,08 мм.
В нижней части установки под колпаком раз-
мещена система откачки, которая состоит из
форвакуумного насоса — 5, трехступенчатого
диффузионного паромасляного насоса — 6 и
затвора — 7, соединяющего диффузионный
насос с камерой вакуумного колпака.

Над лодочным испарителем на расстоя-
нии 12 см от него устанавливался подлож-
кодержатель, на котором закреплялась спе-
циальная медная маска толщиной 0,2 мм.
Прямоугольные окошечки маски размером
10×2 мм, через которые производилось напы-
ление, содержали 4 зондовых прореза, рас-
стояние между которыми составляло 3 мм.
Окошечки были вырезаны с помощью элек-
тропроволочной резки в искровом разряде.
Таким образом, с помощью маски задавалась
геометрия напыляемой пленки для дальней-
шего исследования удельного сопротивления.

В подложкодержатель была вмонтирова-
на хромель-алюмелевая термопара для изме-
рения температуры подложки, сигнал с кото-
рой подавался на потенциометр ПП-63 класса
точности 0,05, разброс температуры по нагре-
вателю не превышал 1 °С.

Перед непосредственным напылением под-
ложкодержатель вместе с подложкой из слю-
ды и маской нагревался до температуры 120–
140 °С, так как при этой температуре все плен-
ки имели наиболее совершенную субструк-
туру блоков [11]. Предварительный вакуум
3 · 10−3 мм.рт.ст. создавался форвакуумным
пластинчато-роторным насосом 2HВР-5ДМ.
Подъем и опускание вакуумного колпака про-
изводились вручную. Рабочий вакуум во вре-
мя напыления создавался трёхступенчатым
диффузионным паромасляным насосом HД-
250 и составлял порядка 1,2–1,5·10−5 мм.рт.ст.
(2 · 10−3 Па).

В данной конструкции напыление пленок
производилось методом вспышки [4]. Этот
метод позволял получить равномерное рас-
пределение теллура по объему плёнки. В про-
цессе напыления температура молибденового
испарителя достигала примерно 2000 °С. Ско-
рость осаждения составляла 10 нм/с, отжиг
производился при температуре 240 °С с про-
должительностью 30 мин.

Для измерения удельного сопротивления
пленок к зондовым участкам пленки напы-
лялись контактные площадки из манганина.
Толщина получаемых пленок контролирова-
лась как по массе загрузки исходного кри-

сталла Bi1−𝑥Te𝑥, так и интерференционными
методами. Концентрация теллура в пленках
считалась равной концентрации в исходном
кристалле.

2. Экспериментальные результаты и их
обсуждение

Как известно, чистый висмут является
полуметаллом, в котором концентрации элек-
тронов и дырок малы, в сравнении с металла-
ми, и практически равны друг другу. Следует
отметить, что в отличии от полупроводников,
в полуметаллах, даже при 0 К, концентрация
носителей заряда отлична от нуля. Явления
переноса обуславливаются как электронами,
так и дырками. Введение донорной примеси
приводит к увеличению концентрации элек-
тронов и уменьшению концентрации дырок. В
результате в пленках висмута, легированных
теллуром, вклад дырок в явлениях перено-
са может стать очень малым. Рассматривая
эти явления, можно считать, что они обуслов-
лены только вкладом электронов. Следует
также отметить, что активные примеси в по-
луметаллах ведут себя несколько отлично от
полупроводников. В терминах легированных
полупроводников можно сказать, что темпе-
ратура истощения примеси в полуметаллах
равна 0 К. Это означает, что при температуре
ниже температуры перехода к собственной
проводимости концентрация свободных носи-
телей заряда остается постоянной.

С помощью автоматизированной установ-
ки, созданной на базе управляющего вычис-
лительного устройства «Электроника ДЗ-28»,
блок-схема которой приведена в работе [12],
были измерены температурные зависимости
компоненты 𝜌11 удельного сопротивления при
индукции магнитного поля 𝐵, параллельной
нормали к плоскости пленки.

На рис. 2, 3. представлены температур-
ные зависимости удельного сопротивления
плёнок висмута Bi99,995Te0,005 и Bi99,99Te0,01
различной толщины. Для сравнения на од-
ном из рисунков приведена температурная
зависимость удельного сопротивления плен-
ки чистого висмута.

Как видно из рис. 2, 3, плёнки
Bi99,995Te0,005 и Bi99,99Te0,01 имеют ярко выра-
женный полупроводниковый ход сопротивле-
ния, характерный для тонких плёнок чистого
висмута: с понижением температуры сопро-
тивление пленок увеличивается. С ростом
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Рис. 2. Температурная зависимость удельного
сопротивления пленок Bi99,995Te0,005 различной

толщины и плёнки чистого Bi

Рис. 3. Температурная зависимость удельного
сопротивления пленок Bi99,99Te0,01 различной

толщины

толщины пленки ее удельное сопротивление
при температуре жидкого азота уменьшается.

В плёнках Bi99,99Te0,01 в области темпера-
тур жидкого азота скорость изменения удель-
ного сопротивления замедляется. Рост удель-
ного сопротивления с уменьшением толщины
пленок обусловлен возрастанием ограничения
длины свободного пробега носителей заряда,
что соответствует проявлению классического
размерного эффекта [4, 12].

Следует отметить, что у плёнок
Bi99,995Te0,005 и Bi99,99Te0,01 минимум на за-
висимости 𝜌 = 𝑓(𝑇 ), очевидно, смещен в
область более высокой температуры по срав-
нению с плёнками чистого висмута такой
же толщины [11]. Это, вероятно, связано с
тем, что поскольку добавки теллура в висмут
приводят к сокращению длины свободного
пробега носителей заряда, то для тонких
плёнок она станет сравнимой с толщиной
при более высоких температурах, поэтому
минимум сопротивления будет наблюдаться
при более высоких температурах.

Температурные зависимости удельного со-
противления плёнок висмута Bi99,95Te0,05 и
Bi99,9Te0,1 различной толщины приведены на
рис. 4, 5. Температурные зависимости сопро-
тивления для плёнок Bi99,95Te0,05 качественно
отличаются от зависимостей, представленных
на рис. 2, 3.

При понижении температуры удельное со-
противление пленок Bi99,95Te0,05 сначала на-
растает, а затем в области низких температур,

начиная от 125 K, переходит в насыщение.
Температура перехода зависит от толщины
плёнки. Чем тоньше плёнка, тем ниже тем-
пература перехода в насыщение. Для самой
толстой плёнки 0,71 мкм переход к насыще-
нию удельного сопротивления сменяется его
уменьшением в области низких температур.

Для плёнок Bi99,9Te0,1, результаты для
которых приведены на рис. 5, с понижением
температуры удельное сопротивление снача-
ла возрастает, проходит через максимум, а
затем, начиная с интервала температур при-
мерно 200–250 K, уменьшается, переходя к
температурной зависимости, больше харак-
терной для металлов. Причем, чем толще
плёнка, тем максимум смещается в область
более высоких температур.

Поведение температурной зависимости
пленок Bi99,95Te0,05 и Bi99,9Te0,1 не может
быть интерпретировано только вкладом L-
электронов зоны проводимости, так как за-
метную роль будут играть и T-дырки валент-
ной зоны в рамках двухзонной модели [4].

Обращает на себя внимание и разброс в
значениях удельного сопротивления в зависи-
мости от толщины плёнки. Например, сопро-
тивление плёнки толщиной 0,33 мкм больше
во всем температурном интервале по срав-
нению с плёнкой 0,23 мкм. Так как элек-
трические свойства пленок в основном опре-
деляется качеством структуры их поверхно-
сти, то методом атомно-силовой микроскопии
(АСМ) была исследована поверхность плен-
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Рис. 4. Температурная зависимость удельного
сопротивления пленок Bi99,95Te0,05 различной

толщины

Рис. 5. Температурная зависимость удельного
сопротивления пленок Bi99,9Te0,1 различной

толщины

ки 0,33 мкм. Как следует из рис. 6, высокие
значения удельного сопротивления в исследу-
емом интервале температур обусловлены тем,
что фигуры роста этой пленки в пределах од-
ного кристаллита имеют произвольную ори-
ентацию в плоскости подложки, следователь-
но, произвольную ориентацию бинарных осей.
Различие по абсолютной величине удельного
сопротивления близких по толщине плёнок
0,63 мкм и 0,7 мкм обусловлено большой кон-
центрацией хиллоков на поверхности послед-
ней и более неупорядоченной структурой.

Увеличение концентрации теллура в вис-
муте до 0,15 ат.% приводит к переходу тем-
пературной зависимости удельного сопротив-
ления пленок 𝜌 = 𝑓(𝑇 ) к характерной для
металлов (рис. 7), при повышении темпера-
туры удельное сопротивление увеличивается.

С увеличением толщины удельное сопро-
тивление плёнок уменьшается во всем тем-
пературном интервале. Подобное поведение
температурной зависимости удельного со-
противления характерно для монокристал-
лов висмута, чистого и легированного тел-
луром того же состава, представленных на
рис. 7. Однако значения удельного сопротив-
ления для монокристаллов Bi99,85Te0,15 в ис-
следуемом температурном интервале гораз-
до ниже, чем в блочных плёнках (по дан-
ным для монокристалла Bi99,85Te0,15 при 77K
𝜌 = 2,4 · 10−7 Oм ·м [4]). В интервале тем-
ператур 77-300 К для кристаллов висмута,
нелегированного и легированного донорны-

ми примесями теллура линейная зависимость
сопротивления (рис. 7) рассматривается как
одно из основных доказательств фононного
механизма рассеяния носителей заряда и не
обусловлена рассеянием на примесях. Кроме
того, для пленок Bi99,85Te0,15 вклад однозон-
ной модели для L-электронов в значения ко-
эффициентов удельного сопротивления, как
и для монокристаллов того же состава, будет
преобладающим.

Для плёнок 0,27 мкм и 0,28 мкм значения
удельного сопротивления практически совпа-
дают во всем интервале температур, что гово-
рит об идентичной кристаллической структу-
ре этих плёнок в отличие от плёнки толщиной
0,3 мкм, удельное сопротивление которой вы-
ше во всём температурном интервале ввиду
разориентации кристаллографических осей в
плоскости плёнки. В области низких темпе-
ратур скорость уменьшения удельного сопро-
тивления замедляется, постепенно переходя
к насыщению.

Заключение

Проведено комплексное целенаправленное
исследование поведения температурной за-
висимости удельного сопротивдения пленок
Bi1−𝑥Te𝑥. Из проведенных исследовний мож-
но заключить, что:

– зависимости 𝜌(𝑇 ) тонких пленок
Bi1−𝑥Te𝑥 в значительной степени отличны
от свойств пленок чистого висмута, что и
демонстрируют полученные температурные
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Рис. 6. АСМ — изображения поверхности пленки:
Bi99,9Te0,1. Толщина плёнки 330 нм, размер

скана — 5×5 мкм2

Рис. 7. Температурная зависимость удельного
сопротивления монокристаллов Bi,

монокристаллов и пленок Bi99,85Te0,15

зависимости, имеющие совершенно иное по-
ведение, нежели для беспримесных пленок.

– в плёнках висмута Bi1−𝑥Te𝑥 оказывают
существенное влияние не только концентра-
ция примеси теллура, но и толщина плёнок,
уменьшение которой приводит к увеличению
удельного сопротивления во всём интервале
температур по абсолютной величине.

– полученные результаты можно широ-
ко использовать для изготовления тонкоплё-
ночных болометров, температурный коэффи-
циент сопротивления (ТКС) которых может
быть значительно улучшен с помощью соот-
ветствующего легирования донорными приме-
сями. Следовательно, возможность улучшить
ТКС без увеличения шумового напряжения
откроет перспективный путь повышения по-
роговой чувствительности тонкоплёночного
болометра, пропорциональной абсолютной ве-
личине ТКС. Поэтому вопрос о влиянии леги-
рования на величину удельного сопротивле-
ния пленок Bi1−𝑥Te𝑥, а также их термоэлек-
трические свойства имеет очень актуальное
значение.

Авторы выражают признательность
профессору В.М. Грабову и доценту Комаро-
ву В.А. Российского государственного педа-
гогического университета им. А.И. Герцена
за внимание к работе и возможность ис-
пользования необходимых эксперименталь-
ных установок.
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