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Bi2Te3, Bi2Se3 âÿ Sb2Te3 (H<80 kE,  T=0,5÷4,2 K) ìîíîêðèñòàëëàðûíäà ëàéëàð áîéóíúà âÿ ëàéëàðà ïåðïåíäèêóëéàð èñòèãàìÿòäÿ õöñóñè 

ìöãàâèìÿòèí òåìïåðàòóð àñûëûëûüû (Ò=0,5÷300К), ùÿì÷èíèí ãàëâàíîìàãíèò åôôåêòëÿðè òÿäãèã åäèëìèøäèð. Ýþñòÿðèëìèøäèð êè, Bi2Te3 
áèðëÿøìÿñèíäÿ ùàëêîýåí Te àòîìëàðûíûí Se èëÿ, ùÿì÷èíèí Bi àòîìëàðûíûí Sb àòîìëàðû èëÿ ÿâÿçëÿíìÿñè çàìàíû êå÷èðèúèëèéèí àíèçîòðîïèéàñû 
õöñóñè ìéãàâèìÿòèí ëàéëàðà ïåðïåíäèêóëéàð èñòèãàìÿòäÿ àðòìàñû ùåñàáûíà õåéëè àðòûð. Áó çàìàí éöéðöêëöéöí òåìïåðàòóð àñûëûëûüû àçàëûð êè, áó 
äà ñÿïèëìÿ ìåõèíèçìèíäÿ éöêäàøûéûúûëàðûí äåôåêòëÿðäÿ ñÿïèëìÿñè ïðîñåñëÿðèíèí ðîëóíóí àðòìàñûíû ýþñòÿðèð. Éöêäàøûéûúûëàðûí êîíñåíòðàñèéàñû 
âÿ îíëàðûí éöéðöêëöéö, åëÿúÿ äÿ åôôåêòèâ êöòëÿëÿðèí àíèçîòðîïèéàñû âÿ åëëèïñîèäëÿðèí êðèñòàëëîãðàôèê îõëàðà íÿçÿðÿí îðèéåíòàñèéàñû èëÿ áàüëû 
îëàí Ùàëë ôàêòîðó, ìàãíèò ñàùÿñèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð îëàí ìöñòÿâè èëÿ Ôåðìè ñÿòùèíèí åêñòðåìàë êÿñèéè âÿ Ôåðìè åíåðæèñèíèí ãèéìÿòëÿðè 
ùåñàáëàíìûøäûð. 

 
Исследованы температурные зависимости (T=0,5÷ 300К) удельного сопротивления в плоскости слоёв и в направлении 

перпендикулярном слоям, а также магнитосопротивление и эффект Холла в монокристаллах Bi2Te3, Bi2Se3 и Sb2Te3 (Н<80кЭ, 
T=0,5÷ 4,2К). Показано, что при замене в соединении Bi2Te3 атомов халькогенов Te атомами Se, а также атомов Bi на атомы Sb, 
анизотропия проводимости значительно повышается, главным образом за счёт увеличения удельного сопротивления в направлении 
перпендикулярном слоям. При этом температурные зависимости подвижности ослабляются, что свидетельствует о повышении 
роли в механизмах рассеяния процессов рассеяния носителей на дефектах. Оценены величины концентраций и подвижностей 
носителей заряда,  а также значения холл-фактора, обусловленного анизотропией эффективных масс и ориентацией эллипсоидов 
относительно кристаллографических осей, площадей экстремального сечения ферми поверхности плоскостью, перпендикулярной 
направлению магнитного поля, и энергий Ферми.  

 
There have been investigated temperature dependence (T=0,5÷300K) of resistivity in the plane layers and in the direction perpendicular 

to the layers, also galvanomagnetic effects in Bi2Te3, Bi2Se3 âÿ Sb2Te3 monocrystals (H<80 kE,  T=0,5÷4,2 K). It was shown that while 
substitution of Te atoms  by Se, also Bi atoms by Sb atoms, anisotropy of conductivity increases, mainly at the expense of resistivity rise 
perpendicular to the layers.Thus temperature dependence of  mobility falls off that indicates the rize of the role of carriers scattering 
processes on defects. There have been estimated values of charge carriers consentration and mobility also Hall-factor due to anisotropy of 
effective masses and ellipsoid orientation with respect to crystallographic axis, extreme sectional areas of Fermi surface by the plane 
perpendicular to magnetic field direction and Fermi energy. 
                
1.  ВВЕДЕНИЕ. 

Слоистые соединения Bi2Te3, Bi2Se3, Sb2Te3 имеют 
решётки с подобными параметрами, принадлежат к 
одному классу симметрии 5

3dD  ( mR3 ).  Структуру этих 
соединений можно представить в виде набора сложных 
слоёв – квинтетов, перпендикулярных оси симметрии 
третьего порядка. В гексагональной ячейке таких 
квинтетов три. Каждый квинтет состоит из пяти 
моноатомных слоёв, в которых атомы образуют плоскую 
гексагональную решётку. Внутри квинтета моноатомные 
слои чередуются в последовательности  В (1) – А – В (2) – 
А – В (1). Связь между слоями – квинтетами (В (1) – В 
(1)) слабая типа ван-дер-ваальсовской, а внутри слоя 
связи А – В (2)  и  А – В (1)  имеют в основном  
ковалентный характер с небольшой долей ионной связи. 

Расстояния )1()1( BBR −  намного больше расстояний 

)1(BAR −   и )2(BAR − . Этим объясняется лёгкость 

расщепления монокристаллов VIV BA 32   вдоль 
плоскостей (0001) и слоистый характер структуры [1].  

Эти соединения являются хорошо изученными 
узкозонными полупроводниковыми соединениями в 
связи с широким применением их в качестве одного из 
компонентов высокоэффективных термоэлектрических 
преобразователей. В последнее время интерес к этим 
кристаллам усилился в связи с перспективами 
расширения диапазона рабочих температур таких 
материалов и повышения термоэлектрической 
эффективности соединений [2-4]. Вплоть до настоящего 
времени в литературе отсутствовали достоверные 
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сведения об анизотропии проводимости и температурной 
зависимости удельного сопротивления монокристаллов 
Bi2Se3 и Sb2Te3 в плоскости слоёв и перпендикулярно 
слоям в интервале температур 5-300К. Имеющиеся 
данные противоречивы, в [5] анизотропия проводимости 
в Sb2Te3  rpеρ / parρ ~2,5 , согласно [6] 2010~ ÷ , в 

Bi2Se3 по данным авторов [7] анизотропия проводимости 
меняется в пределах rpеρ / parρ ~2,5 8÷  в 

зависимости от концентрации носителей заряда. Не 
проведено всестороннее исследование комплекса 
электрических и гальваномагнитных свойств на одних и 
тех же образцах. В настоящей работе представлены 
результаты комплексных исследований электрических и 
гальваномагнитных свойств монокристаллов Bi2Te3, 
Bi2Se3 и Sb2Te3 в широкой области температур (300-0,5К) 
и сильных магнитных полях вплоть до 8Тл. 
 
2. ЭКСПЕРИМЕНТ. 

Монокристаллы Bi2Te3, Bi2Se3 и Sb2Te3 выращивались 
методом Бриджмена и вертикальной направленной 
кристаллизацией из компонент со 
квазистехиометрическим соотношением [1]. 
Зоннонаправленная кристаллизация проводилась при 
скорости  перемещения зоны 3 см/час. 
Рентгенструктурные исследования образцов проводились 
на рентгеновском дифрактометре ДРОН-3М. Как 
известно, соединения Bi2Te3, Bi2Se3 и Sb2Te3 при синтезе 
из расплава стехиометрического состава изначально 
характеризуются наличием значительного количества 
собственных точечных дефектов структуры [1]. В 
соединениях Bi2Te3 и Sb2Te3, энергетически выгодно 
образование антиструктурных дефектов, обусловленных 
переходом атомов Bi или Sb в позиции Te в решётке. 
Поскольку такие антиструктурные дефекты являются 
акцепторами, монокристаллы Bi2Te3 и Sb2Te3 изначально 
обладают высокой концентрацией дырок 31810 −> смp . 
Монокристаллы Bi2Se3 имеют всегда n - тип 
проводимости, что соответствует наличию донорных 
дефектов, при которых атомы Bi расположены в 
междоузлиях. По-видимому, образование 
антиструктурных дефектов, обусловленных переходом 
атомов Bi в позиции Se в решётке, затруднено вследствие 
сильного различия в размерах атомов. О высоком 
качестве исследуемых кристаллов косвенно 
свидетельствовало достаточно низкое значение 
сопротивления образцов, обусловленное высокой 
подвижностью носителей заряда, и чёткая картина 
квантовых осцилляций большой амплитуды поперечного 
магнитосопротивления. 

Образцы для исследований получались из 
монокристаллических слитков, простым скалыванием 
вдоль поверхности, содержащей плоскость слоя, и 
приготовлялись в форме прямоугольных пластин, 
толщинами  0,2 – 0,8 мм и размерами в плоскости слоя 

285~ мм× . Абсолютные значения удельного 
сопротивления в плоскости слоёв ( parρ ) и перпендику-

лярно слоям ( rpеρ ) определялись усовершенствованн-

ным четырёхзондовым комбинационным методом 

Шнабеля [8], разработанным специально для изучения 
анизотропии проводимости слоистых кристаллов. 
Контакты при таких измерениях наносились попарно на 
противоположные стороны пластинки в прямоугольной 
геометрии. Исследования проводились в интервале 
температур 0,5÷ 300К, и магнитных полях вплоть до 8 
Тл. При гальваномагнитных исследованиях образец 
помещался в центр сверхпроводящего соленоида. 
Измерения проводились по селективной методике на 
переменном токе частотой 20Гц, величина тока не 
превышала 1 мА.  
 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ. 
3.1. Электропроводность. 
 

 
Рис.1 Температурные зависимости удельного сопротив-

ления в плоскости слоёв  paρ  в области  

температур 5K < T < 300K (кривая 1 – образцы 
Bi2Te3, кривая 2 –  Sb2Te3,  кривая 3 - Bi2Se3).  

 

 
 
Рис.2 Температурные зависимости удельного сопротив-

ления в направлении,  перпендикулярном слоям 

perρ  в области температур 5K < T < 300K 

(кривая 1 – образцы Bi2Te3, кривая 2 –  Sb2Te3,  
кривая 3 - Bi2Se3). 

 
     На рисунках 1 и 2 приведены рассчитанные 
температурные зависимости абсолютных значений 
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удельных сопротивлений в плоскости слоёв parρ  

(рис.1) и в направлении перпендикулярном слоям rpеρ  

(рис.2) монокристаллов Bi2Te3, Bi2Se3 и Sb2Te3 . Как видно 
из рисунков 1 и 2 для всех образцов характерен 
“металлический” ход температурной зависимости 
сопротивления: с понижением температуры 
сопротивление падает, а при низких температурах – 
выходит на плато. Большая концентрация дефектов 
способствует образованию широких примесных зон в 
запрещённой зоне, по которым осуществляется перенос 
носителей заряда.  
     Поскольку концентрация носителей заряда в образцах 
с температурой практически не менялась, то всё 
изменение сопротивления с температурой обусловлено 
изменением подвижности носителей заряда. При 
температурах свыше 100К преобладает рассеяние 
носителей заряда на колебаниях кристаллической 
решётки, ниже K5030 ÷  в области почти постоянной 
электропроводности примесное рассеяние преобладает 
над решёточным. Подвижность носителей заряда, в этом 
случае, должна зависеть от температуры только через 
энергию носителей, а последняя при сильном 
вырождении практически не меняется с температурой. 
     Анализ данных рис. 1 и 2 показывает, что в образцах 
Bi2Te3 (кривые 1) при температурах KT 300150~ ÷  
подвижность в плоскости слоёв меняется с температурой 
как 7,1~)( −TTIIµ , а в перпендикулярном направлении 

-  8,1~)( −
⊥ TTµ . Как известно, в случае чисто 

акустического рассеяния носителей заряда в рамках 
классической статистики подвижность пропорциональна 

5,1~ −T . Однако, в слоистых кристаллах, в отличие от 
изотропных кристаллов, из-за наличия слабой связи, 
растяжение в одном направлении не сопровождается 
эквивалентным сжатием в другом. Появляются уже 
существенные градиенты атомных потенциалов и 
потенциал рассеяния не равен нулю. В этом случае 
рассеяние носителей заряда на оптических фононах 
значительно, что приводит к более резкой температурной 
зависимости подвижности.  
     Как следует из рисунков 1 и 2 в монокристаллах 
Sb2Te3 (кривые 2) 

1~)( −TTIIµ , в перпендикулярном 

направлении -  9.0~)( −
⊥ TTµ , а в монокристаллах 

Bi2Se3  (кривые 3)  
4,0~)( −TTIIµ , а в перпендикулярном 

направлении - 5.0~)( −
⊥ TTµ . В сравнении с Bi2Te3 в 

этих монокристаллах температурная зависимость 
удельных сопротивлений, как в плоскости слоёв, так и 
перпендикулярно слоям, значительно ослаблена. 
Ослабление температурной зависимости подвижности, 
по-видимому, обусловлено увеличением роли 
примесного рассеяния в этих образцах. Если в р-Bi2Te3 
наблюдается относительно небольшая анизотропия 
электропроводности rpеρ / parρ ~5, почти не 

меняющаяся с температурой, то в монокристаллах р-
Sb2Te3  анизотропия электропроводности значительна 

rpеρ / parρ ~35,  а в монокристаллах Bi2Se3 

проводимость в плоскости слоёв почти на два порядка 
превышает проводимость перпендикулярно слоям 

rpеρ / parρ ~100 (рис.3). Причём увеличение 

анизотропии электропроводности rpеρ / parρ , как 

видно из рисунка 2,  происходит в основном из-за 
повышения величины удельного сопротивления в 
направлении перпендикулярном слоям rpеρ .  

 
Рис.3 Температурные зависимости анизотропии удель-

ных сопротивлений монокристаллов в области 
температур 5K < T < 300K (кривая 1 –образцы 
Bi2Te3, кривая 2 –  Sb2Te3,  кривая 3 - Bi2Se3). 

 
Такая анизотропия проводимости, 

несоответствующая анизотропии эффективных масс 
носителей заряда характерна практически для всех 
слоистых кристаллов, например для слоистого 
полупроводника InSe 32 1010~/ −⊥ IIρρ  [9], 

слоистого металла NbSe2 
210~/ IIρρ⊥  [10]  и 

полуметаллов графита 53 1010~/ −⊥ IIρρ  [11]. Дело в 
том, что для слоистых кристаллов вследствие слабости 
межслоевых сил характерно наличие большого 
количества межслоевых дефектов, дефектов стыковки 
слоёв и др. Эти дефекты, практически не влияя на 
движение носителей заряда в плоскости слоёв, 
оказывают значительное влияние на движение носителей 
заряда в направлении перпендикулярном слоям. 
Вследствие этого подвижность носителей заряда в 
плоскости слоёв существенно превышает величину 
подвижности носителей заряда в перпендикулярном 
направлении. О дефектной природе анизотропии 
проводимости свидетельствует и тот факт, что при 
комнатной температуре величина удельного 
сопротивления перпендикулярна слоям. Следовательно, 
и анизотропия проводимости варьирует от образца к 
образцу. 
 
3.2. Магнитосопротивление в области классических 
магнитных полей. 
     Полевая зависимость магнитосопротивления xxρ  в 
исследованных образцах характерна для идеальных 
полупроводников [12]: в слабых магнитных полях 
наблюдается квадратичный рост xxρ , а при полях выше 



ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ГАЛЬВАНОМАГНИТНЫЕ ЭФФЕКТЫ В МОНОКРИСТАЛЛАХ ГРУППЫ…. 
 

19 
 

7Тл xxρ  стремится к насыщению. В [3] в рамках 
общепринятой шестиэллипсоидной модели зонной 
структуры Bi2Te3 Дрeббла-Вольфа [1] получены 
формулы, описывающие зависимость поперечного 
удельного сопротивления xxρ  от магнитного поля В. 
Учитывая, что магнитное поле направлено 
перпендикулярно слоям, т.е. вдоль оси С3 , и при сильном 
вырождении газа носителей заряда согласно [3]: 

2
00

2
00

0 )(1
/)(1)(

BR
fBRB IIxx

σ
σ

ρ
ρ

+
+

=                  (1) 

здесь 0ρ  и 0σ  - значения удельного сопротивления и 

проводимости при 0=B , а 1230 ρ=R  при 0→B , а 

IIf - холл-фактор, обусловленный анизотропией 
эффективных масс и ориентацией эллипсоидов 
относительно кристаллографических осей. Для удобства 
(1) можно переписать как  
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Рис.4 Магнитополевая  ( кЭH 800÷≈ ) зависимость 

сопротивления при Т=0,5 К  (кривые 1  – образцы 
Bi2Te3,  кривая 2 –  Sb2Te3,  кривая 3 - Bi2Se3). 

 
На рисунке 4 приведены экспериментально 

определённые магнитополевые зависимости поперечного 
сопротивления монокристаллов Bi2Te3  (кривая 1), Sb2Te3 
(кривая 2) и Bi2Se3 (кривая 3). Очевидно, что зависимости 

спрямляются в координатах ( ) ( )2

0

2

/
BB

ρρ∆
, что 

позволяет из (2) определить по тангенсу угла наклона 
прямой сначала IIf  , а затем из отрезка, отсекаемого 
прямой на оси ординат и холловскую подвижность 

00σµ RH = . Определённые из рисунка 4 тангенсы 
угла наклона прямых и отрезки, отсекаемые на оси 
ординат, примерно равны в Bi2Te3 ( 58,0  и 28Tл ), Sb2Te3 

( 8,1  и 276Tл ), Bi2Se3 ( 9,1  и 2178Tл ). Соответственно, 

значения холл-фактора IIf  и холловской подвижности 

Hµ  примерно равны в Bi2Te3 ( 37,0=IIf  и 

секВcмH ⋅≈ /2700 2µ ), Sb2Te3 ( 6,0=IIf  и 

секВcмH ⋅≈ /1500 2µ )  , Bi2Se3 ( 65,0=IIf  и 

секВcмH ⋅≈ /1030 2µ ). Высокая холловская 
подвижность носителей заряда в исследованных 
соединениях ( секВcмH ⋅≥ /1000 2µ ) свидетельствует 
о том, что рассеяние их на примесях не является 
доминирующим. Определённые таким образом значения 
подвижностей носителей заряда в плоскости слоя можно 
сравнить с величинами подвижностей, вычисленных из 

II

II
II enen ρ

σ
µ 1

==                                 (3) 

Воспользовавшись данными измерений n  из эффекта 
Холла и значениями IIρ  из рис.1, получим согласно (3) 

величины подвижностей IIµ  примерно равными в Bi2Te3  

секВcмII ⋅≈ /5000 2µ , в Sb2Te3 

секВcмII ⋅≈ /1500 2µ , и в Bi2Se3  

секВcмII ⋅≈ /1700 2µ . Как видно значения 
подвижностей носителей заряда, определённые двумя 
независимыми методами неплохо согласуются между 
собой. 
 
3.3. Магнитосопротивление в области квантующих  
магнитных полей. 
     При низких температурах в области высоких 
магнитных полей на магнитополевых зависимостях 
магнитосопротивления (рис.4) наблюдаются осцилляции 
магнитосопротивления, обусловленные квантованием 
энергии носителей заряда в магнитном поле (осцилляции 
Шубникова-де Гааза). Исследования магнитоосцил-
ляционных эффектов удобны тем, что ряд характерных, 
например, для эффекта Шубникова-де Гааза, величин 
однозначно зависят только от формы изоэнергетических 
поверхностей в пространстве обратной решётки и не 
чувствителен к механизму рассеяния. Осциллирующая 
часть магнитосопротивления приведена на рисунке 5 
(кривая 1 – Bi2Te3, кривая 2 - Sb2Te3). Хорошо заметно, 
что она периодична в обратном магнитном поле. 
Поскольку при ориентации магнитного поля вдоль оси 

3C  все шесть эллипсоидов поверхности Ферми 
расположены симметрично и имеют одинаковое экстре-
мальное сечение плоскостью, перпендикулярной магнит-
ному полю, наблюдаются осцилляции одного периода.  
     Из периода P  осцилляций магнитосопротивления 
можно оценить независимым способом концентрацию n  
носителей заряда. Как известно, в общем случае для 
замкнутой поверхности Ферми произвольной формы 
период осцилляций определяется выражением [13]: 
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                             (4)       

здесь FS  - экстремальная площадь сечения поверхности 
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Ферми Fk µε =)(
r

 плоскостью, перпендикулярной 
направлению магнитного поля. 
     В рамках шестиэллипсоидной модели Дрeббла-
Вольфа для эллипсоида, центрированного на плоскости 
отражения, отнесённого к центру зоны, зависимость 

энергии от волнового вектора )(k
r

ε  запишется как: 
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jiij kk
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k
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2
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                  (5)  

здесь ijα - компоненты тензора обратной эффективной 

массы ijij mm /0=α , ось 1k  перпендикулярна плос-

кости отражения, ось 2k  параллельна кристалло-

графической оси 1C  , а ось 3k  - направлена вдоль 

тригональной оси 3C . Тогда период осцилляций [14]:  

 

( )[ ] 2/1
2311

2
2211

2
3311

22
233322

0

21 γβααγααβαααααα
µ

CosCosCosCosCos
cm
e

H
P

F

+++−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ h

      (6) 

 
 В случае, если магнитное поле направлено вдоль 

тригональной оси 3C  (т.е. в случае Bi2Te3 

перпендикулярно слоям), то 090== βα , 0=γ   из 
(6) следует, что период осцилляций равен        
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                  (7) 

Для шестиэллипсоидной модели с квадратичным 
законом дисперсии уровень Ферми равен [15,16]: 
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здесь n - полная концентрация дырок, ЭK - число 
эллипсоидов, а 
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Таким образом, окончательно период осцилляций 
равен 
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(10) 
     В наших исследованиях магнитосопротивления 
наиболее отчётливые осцилляции наблюдались в 
образцах Bi2Te3 и Sb2Te3 (рис. 5). В образцах Bi2Se3 
осцилляции не наблюдались. По-видимому, в этих 
образцах уширение уровней Ландау из-за 
столкновений носителей заряда на дефектах настолько 
значительно, что условие 1>>τωc  не выполняется. 

Как следует из рисунка 5, период осцилляций в Bi2Te3 
(кривая 1 - ( ) 1610*4,31/HP −−= Э ) значительно 
больше, чем в Sb2Te3 (кривая 2 - 
( ) 1610*9,11/HP −−= Э ). Таким образом, согласно 

(10) можно заключить, что концентрация носителей 
заряда в образцах Sb2Te3 выше, чем в Bi2Te3. 
Действительно, полагая  в (10) компоненты тензора 

обратной эффективной массы в Bi2Te3 равными 
80,211 =α , 8,2022 =α , 65,433 =α  и 05,113 −=α  

[17] находим концентрацию n  носителей заряда в 
образцах Bi2Te3 

318106,6 −⋅≈ cmn . Аналогично, 
приняв компоненты тензора обратной эффективной 
массы в Sb2Te3 равными 91,211 =α , 75,1722 =α , 

75,1333 =α  и 75,1313 ±=α  [18], определяем, что 
концентрация  n  носителей заряда в образцах Sb2Te3  

319109,1 −⋅≈ cmn . 

 
Рис.5 Осциллирующая часть магнитосопротивления 

при Т=0,5К, построенная в  обратном магнитном 
поле (кривая 1 – образцы Bi2Te3,  кривая 2 –  
Sb2Te3). 

 
     Для расчёта энергетического положения уровня 
Ферми Fµ  в монокристаллах Bi2Te3 в [19,20] 
получена полуэмпирическая формула: 
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здесь ( )[ ]2/531097,2 −−×= meVa  и 

08,0/)0( 0 == mmb c , а )0()( cFcc mmm −=∆ µ .  
Авторами [19,20] также приведены зависимости 
циклотронной массы от площади экстремального 
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сечения поверхности Ферми  )(/ 0
*

Fc Smm . 

Экстремальную площадь FS  сечения поверхности 
Ферми  плоскостью, перпендикулярной направлению 
магнитного поля, можно оценить из (4). В образцах 
Bi2Te3 

2121026 −⋅≈ cmSF , Соответствующая 
циклотронная масса: 
 13,0)1026(/ 12

0
* =⋅=Smmc  [19,20]. Таким 

образом, получим согласно (11), значение энергии 
Ферми в Bi2Te3  meVF 8,25≈µ . В образцах Sb2Te3  

согласно (4) 212105,46 −⋅≈ cmSF . Энергия Ферми, 

оцененная из (7), оказалась равной meVF 44≈µ .  
 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

Данные исследований электропроводности в 
монокристаллах Bi2Te3, Bi2Se3 и Sb2Te3  указывают на 
значительную анизотропию проводимости в этих 
кристаллах, что свойственно слоистым соединениям. 
Объяснение такой анизотропии проводимости, 
несоответствующей анизотропии эффективных масс 
носителей заряда, возможно лишь с учётом реальной 
кристаллической структуры кристаллов. 
Гальваномагнитные исследования выявили, что 
концентрация дырок и в Bi2Te3 и в Sb2Te3, 

определённая из эффекта Холла, значительно 
отличается от концентрации носителей заряда, 
вычисленной из периода осцилляций Шубникова-де 
Газа в сильных магнитных полях в предположении 
шестиэллипсоидной модели зонной структуры 
Дрeббла-Вольфа. Это свидетельствует в пользу 
существования в валентной зоне дополнительной 
подзоны с большой эффективной массой, 
расположенной чуть ниже потолка валентной зоны. 
Энергия дырок в этой зоне не квантуется и эта зона не 
даёт вклада в период квантовых осцилляций, тогда как 
в эффект Холла вносят вклад обе зоны. Авторы [21] 
впервые, для интерпретации аномального роста 
эффекта Холла с температурой и зависимости 
параметров зонной структуры от концентрации 
носителей заряда в 32TeBip − , предполагали 
наличие дополнительной подзоны, с большой 
эффективной массой дырок 0

* 4,2 mmp ≈ , располо-

женной ниже верхней подзоны на meV20~ . 
Аналогичное , по-видимому, происходит и в Sb2Te3.  

Авторы благодарят коллектив Лаборатории 
электронной кинетики  Института физики твёрдого 
тела РАН за предоставление возможности проведения 
низкотемпературных исследований.   
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