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Эффективная масса плотности состояний и подвижность носителей

заряда в гетероэпитаксиальных пленках теллурида висмута

и твердых растворах Bi0.5Sb1.5Te3
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Показано, что коэффициент термоэдс α, параметр мощности α2σ и эффективная масса плотности

состояний m/m0 в гетероэпитаксиальных пленках твердых растворов Bi0.5Sb1.5Te3 возрастают по сравнению

с объемными термоэлектриками. Рост и слабые температурные зависимости этих величин приводят к увели-

чению параметра материала, пропорционального эффективной массе, подвижности и термоэлектрической

эффективности. Характер изменения α, α2σ и m/m0 определяется особенностями механизма рассеяния

носителей заряда, анизотропией поверхности постоянной энергии и возможным влиянием топологических

поверхностных состояний дираковских фермионов в пленках.
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1. Введение

Наноструктурированые пленки на основе халькоге-

нидов висмута и сурьмы характеризуются высокой

термоэлектрической эффективностью [1,2] и являются

перспективными термоэлектриками для применения в

устройствах нового поколения. Повышение термоэлект-

рической эффективности в пленках халькогенидов обес-

печивается за счет селективного рассеяния фононов на

межфазных и межкристаллитных границах, что приво-

дит к снижению теплопроводности при высоком пара-

метре мощности. Анализ температурных зависимостей

коэффициента термоэдс и удельной электропроводно-

сти гетероэпитаксиальных пленок Bi2Te3, Bi0.5Sb1.5Te3
субмикронной толщины и соответствующих объемных

термоэлектриков в интервале температур 80−300K поз-

воляет установить зависимости между термоэлектриче-

скими свойствами и величинами эффективной массы

плотности состояний m/m0 и подвижности µ0 в пара-

болической модели энергетического спектра с учетом

изменения механизма рассеяния носителей заряда.

2. Термоэлектрические свойства

На рис. 1 приведены зависимости коэффициента тер-

моэдс α и электропроводности σ в интервале тем-

ператур 80−300K для пленок Bi2Te3, Bi0.5Sb1.5Te3 и

объемного твердого раствора того же состава.

Гетероэпитаксиальные пленки были выращены мето-

дом горячей стенки, объемные образцы — методом

направленной кристаллизации с прецизионной регули-

ровкой температуры. Сравнение температурных зави-

симостей коэффициента термоэдс α в пленках твер-

дых растворов Bi0.5Sb1.5Te3 с объемными образцами

с близкими значениями α при комнатной температу-

ре показывает, что в пленках коэффициент термоэдс

выше в низкотемпературной области, т. е. наблюдается

небольшое ослабление зависимости α(T ) с уменьшени-

ем температуры (рис. 1, кривые 1–3), что приводит к

уменьшению угловых коэффициентов d lnα/d lnT от 1 в

объемных твердых растворах до 0.65 и 0.4 в пленках

(кривые 5, 1, 2). В пленке Bi2Te3 наблюдалось резкое

снижение α с температурой (рис. 1, кривая 4). Элек-
тропроводность σ возрастает сильнее при снижении

температуры в объемных твердых растворах, чем в

пленках (рис. 1, кривые 5, 7), однако с повышением α

до 233 и 242мкВ ·K−1 величины электропроводности в

пленке и объемном образце становятся близкими, что

объясняется слабым рассеянием носителей заряда на

Рис. 1. Температурные зависимости коэффициента

термоэдс α (1–7) и электропроводности σ (8–14) от

температуры в эпитаксиальных пленках (1–4, 8–11)
и объемных образцах (5–7, 12–14) твердого раствора

Bi0.5Sb1.5Te3 (1–3, 5–7, 8–10, 12–14) и теллурида висмута

Bi2Te3 (4, 11). α, µVK−1 : 1 — 224, 2 — 242, 3 — 203,

4 — 234, 5 — 207, 6 — 233, 7 — 221.
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Рис. 2. Температурные зависимости параметра мощности от

температуры в пленках (1–4) и объемных образцах (5–7)
твердого раствора Bi0.5Sb1.5Te3 (1–3, 5–7) и теллурида висмута

Bi2Te3 (4).

межфазных и межкристаллитных границах в пленках.

Отсюда следует, что увеличение параметра мощности в

пленках Bi0.5Sb1.5Te3 при слабой зависимости α2σ от T
в низкотемпературной области определяется в основном

ростом величины и ослаблением температурной зависи-

мости термоэдс (рис. 1, 2).

3. Эффективная масса и подвижность

Результаты исследования термоэлектрических и галь-

ваномагнитных свойств в эпитаксиальных пленках и объ-

емных термоэлектриках позволяют определить усред-

ненную эффективную массу плотности состояний m/m0

и подвижность носителей заряда µ0 с учетом эффектив-

ного параметра рассеяния reff [3,4]. Расчеты показали,

что в пленках reff сильнее отличается от значения −0.5,

характерного для акустического механизма рассеяния,

чем в объемных термоэлектриках, и изменяется от −0.6

до −0.9. Полученные величины reff указывают на изме-

нение энергетической зависимости времени релаксации

в пленках по сравнению с объемными термоэлектриками

для модели, в которой τ имеет степенную зависимость

от энергии в виде τ = τ0Er , где τ0 не зависит от

энергии E .
Эффективная масса m/m0 в пленках твердого рас-

твора Bi0.5Sb1.5Te3 выше, чем в объемных образцах, и

имеет слабую зависимость от температуры в отличие

от пленки Bi2Te3, в которой m/m0 резко уменьшается

при низких температурах, как и термоэдс (рис. 3,

кривые 1–4, рис. 1, кривая 4). Увеличение m/m0 в

объемном образце, для которого α = 203мкВ ·K−1 при

комнатной температуре (рис. 3, кривая 5), связано с

повышением концентрации носителей по сравнению с

другими образцами.

Зависимости m/m0 от T в области низких температур

слабее, как и зависимости α и α2σ от температуры,

по сравнению с объемными образцами (рис. 1–3) в

основном вследствие особенностей механизма рассеяния

носителей заряда [3] и изменения параметров поверхно-

сти постоянной энергии в пленках [5]. Кроме того, на ха-
рактер рассматриваемых температурных зависимостей

могут влиять топологические поверхностные состояния

дираковских фермионов в халькогенидных пленках, что

согласуется с результатами барических исследований в

слоях Bi2Te3 и подтверждается исследованиями рама-

новского рассеяния под давлением [6].

Рис. 3. Температурные зависимости эффективной мас-

сы плотности состояний m/m0 (1–6) и подвижности

носителей заряда µ0 (7–12) в эпитаксиальных плен-

ках (1–4, 7–10) и объемных образцах (5, 6, 11, 12) твердого

раствора Bi0.5Sb1.5Te3 (1–3, 5–9, 11, 12) и теллурида висмута

Bi2Te3 (4, 10).

Рис. 4. Температурные зависимости параметра (m/m0)
3/2µ0

в эпитаксиальных пленках (1–4) и объемных образцах (5, 6)
твердого раствора Bi0.5Sb1.5Te3 (1–3, 6, 7) и теллурида висмута

Bi2Te3 (4, 5).
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4. Параметр материала (m/m0)
3/2µ0

Параметр материала в виде (m/m0)
3/2µ0, пропорци-

ональный термоэлектрической эффективности Z, выше

в пленках, чем в объемных термоэлектриках (рис. 4),
и определяется ростом эффективной массы m/m0 и
ее слабой температурной зависимостью (рис. 3, кри-
вые 1, 2). По оценкам величина термоэлектрической эф-
фективности Z в гетероэпитаксиальных пленках твердо-
го раствора Bi0.5Sb1.5Te3 составляет 3.85 · 10−3 K−1 при
температурах 180−200K для этих образцов. Полученная
величина Z в гетероэпитаксиальных пленках на 60−70%
выше, чем в стандартных объемных материалах, и
выше на 20% по сравнению с многокомпонентными
объемными термоэлектриками, оптимизированными для
температур ниже 200K [7].

5. Заключение

Исследования термоэлектрических свойств в гетеро-
эпитаксиальных пленках Bi2Te3 и Bi0.5Sb1.5Te3 показа-
ли, что в твердом растворе Bi0.5Sb1.5Te3 коэффициент

термоэдс, параметр мощности и эффективная масса
плотности состояний возрастают, а подвижность сла-
бо снижается по сравнению с объемными термоэлек-
триками, что приводит к росту параметра материа-
ла (m/m0)

3/2µ0, пропорционального термоэлектрической
эффективности Z. Обнаруженные особенности поведе-
ния температурных зависимостей указанных величин
определяются изменением механизма рассеяния носи-
телей заряда и анизотропией поверхности постоянной
энергии [3,6]. Также возможно влияние топологических
поверхностных состояний дираковских фермионов в

пленках халькогенидов, что согласуется с результатами
барических исследований в тонких слоях Bi2Te3.

Исследования выполнены за счет гранта Российcкого
научного фонда (проект № 16-42-01067).
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Abstract It is shown that the Seebeck coefficient α, the power

factor α2σ and the density of states effective mass m/m0 in

heteroepitaxial films of Bi0.5Sb1.5Te3 solid solution are increased

compared to the bulk thermoelectrics. Increasing and weak

temperature dependences of these parameters lead to the rise of

the material parameter, which is proportional to the effective mass,

the mobility of charge carriers and the figure of merit Z.
The changes of the α, α2σ and m/m0 values are determined

by the peculiarities of charge carrier scattering mechanism, the

anisotropy of the constant energy surface and the possible

influence of topological surface states of Dirac fermions in the

films.
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