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Исследовались особенности проявления свойств топологических изоляторов (ТИ) и квантовых 
размерных эффектов на продольном магнитосопротивлении (ПМС) (HI) монокристаллических 
полупроводниковых нитей Bi-17ат%Sb с ориентацией  1011


вдоль оси, полученных литьем из 

жидкой фазы по методу Улитовкого, с диаметрами от 75 нм до 1000 нм. В области высоких 
температур (T > 50 К) квантовый размерный эффект проявляется в росте энергетической щели 
E ~ d-1 полупроводниковых нитей Bi-17ат%Sb с уменьшением диаметра нитей d. При умень-
шении температур (T < 50 K) наблюдался переход от полупроводниковой зависимости R(T) к 
металлической с уменьшением диаметра нитей d, указывающий на наличие поверхностных   
состояний, присущих ТИ. В области диаметров 200–350 нм на продольном магнитосопро-
тивлении HI в слабых магнитных полях (H < 3 T) наблюдались осцилляции Шубникова де 
Гааза (ШдГ), из которых были рассчитаны температура Дингла, циклотронная масса, длина 
свободного пробега носителей и подвижность носителей заряда  = 11103 см2/сек. На ПМС 
нитей Bi-17ат%Sb при 4,2 К обнаружена особенность в виде сдвига фазы уровней Ландау ШдГ 
осцилляций и аномального максимума на толщинной зависимости ПМС при 4,2 К, связанные с 
переходом полупроводник – металл за счет существенного вклада в проводимость поверх-
ностных состояний ТИ. В совокупности особенности на продольном магнитосопротивлении, 
сдвиг фазы ШдГ осцилляций, большие подвижности носителей заряда, высокая анизотропия 
циклотронных масс и подвижностей, возрастание проводимости с уменьшением диаметра    
нитей d, указывают на наличие поверхностных состояний в тонких полупроводниковых нитях 
Bi1-xSbx, с энергией Ферми типа «конуса Дирака», высокочувствительных к диаметру,                 
температуре, величине и направлению магнитного поля и приводящих к новым особенностям 
транспортных свойств топологических изоляторов в размерно-ограниченных структурах. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время полупроводниковые        
сплавы Bi1-xSbx являются предметом интен-
сивных экспериментальных и теоретических  
исследований в связи с проявлением в них 
свойств топологических изоляторов (ТИ) [1−3], с 
одной стороны, а с другой стороны, с возмож-
ностью реализации в них квантового размерного 
эффекта, что, согласно предсказаниям теории 
[4−6], должно привести к возрастанию термо-
электрической эффективности и появлению          
новых физических свойств, не характерных ни 
для металлов, ни для полупроводников, способ-
ствующих развитию спинтроники, квантовых 
компьютеров [7−9]. Сплавы Bi1-xSbx при концен-
трациях Sb(0,08<x<0,2) являются полупро-
водниками с инверсионным спектром [10],          

с максимальной прямой щелью E  20 мэВ при            
0,12<x<0,18 [11, 12] (рис. 1). 

Поверхностные состояния внутри объемной 
запрещенной зоны с линейным законом                    
дисперсии впервые экспериментально наблю-
дались на полупроводниковых сплавах Bi1-xSbx с 
помощью фотоэлектронной спектроскопии с  
угловым расширением (ARFES) [13]. 

В работе [14] были обнаружены два типа    
осцилляций Шубникова-де Гааза (ШдГ) в        
угловых зависимостях поперечного магнитосо-
противления массивных полупроводниковых           
сплавов ТИ Bi0,91Sb0,09 в сильных и слабых       
магнитных полях с большой анизотропией             
циклотронных масс и подвижностей носителей 
заряда. 

В данной работе представлены результаты  
исследования     проявления     свойств    тополо-  
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Рис. 1. Диаграмма перестройки энергетического спектра сплавов Bi1-xSbx (x < 0,2)  при изменении содержания Sb [18]. 
 

 
Рис. 2. Схематическое изображение зоны Бриллюэна с направлением кристаллографических осей и направлением роста 

исследуемых нитей Bi1-xSbx (1011)


, 1, 2, 3 соответствуют направлениям биссекторной, бинарной и тригональной осей. 

гического изолятора и квантового размерного 
эффекта на изменение электронных характе-
ристик и продольное магнитосопротивление 
(ПМС) монокристаллических полупровод-
никовых нитей сплавов Bi-17ат%Sb различных 
диаметров, с одинаковой кристаллографической 
ориентацией относительно длины нити и               
магнитного поля (HI), что обеспечивает воспро-
изводимость и однозначность интерпретации 
экспериментальных результатов. 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

Монокристаллические нити сплавов Bi1-xSbx с 
диаметрами 75−1000 нм в стеклянной изоляции     
изготавливались методом Улитовского литьем из 
жидкой фазы в атмосфере аргона [15−17].                         
В качестве исходного материала использовались 
полупроводниковый сплав Bi-17ат%Sb и стекло 
(Pirex) в качестве стеклянной оболочки. Большие 
скорости кристаллизации (до 105 К/сек) способ-
ствовали получению гомогенных монокристал-
лических образцов на длине до нескольких           
метров [17]. Использование X-Ray diffraction 
подтвердило   монокристалличность   образцов  и 
ориентацию 1011  


 вдоль оси нити для всех          

исследуемых диаметров. В данной кристалло-

графической ориентации ось нити составляет 
угол в 19,5 с биссекторной осью С1 в биссек-
торно-тригональной плоскости (рис. 2). 

При этом тригональная ось С3 наклонена к 
оси нити по углом в 70, а бинарная ось С2           
перпендикулярна к ней и оси нити (рис. 2).           
Аналогичная ориентация наблюдалась в моно-
кристаллических нитях Bi и его сплавов и полу-
металлических сплавах Bi1-xSbx [15−17]. 

Для измерений нити в стеклянной оболочке 
монтировались на подложку фольгированного             
гетинакса, вырезанного в виде параллелепипеда 
632 мм3. 

В середине подложки медная фольга стравли-
валась на ширине 1−2 мм. Медные полоски на           
подложке служили контактными площадками 
для нитевидного образца и токопроводящих и 
потенциальных проводов. Нить в стеклянной 
оболочке устанавливалась на подложке парал-
лельно ее длинной грани и крепилась лаком в 
центре. 

Измерения сопротивления и магнитосопро-
тивления проводились двухконтактным методом,                   
с использованием In-Ga припоя, в интервале 
температур 1,5–300 К и погрешностью                   
не более 1%. Продольное магнитосопротивление 
(HI)    в    магнитных    полях    напряженностью                 
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Рис. 3. Температурные зависимости относительного сопротивления RT/R300(T) нитей Bi-17ат%Sb различных диаметров:                 
1 – d = 75 нм; 2 – d = 100 нм; 3 – d = 200 нм; 4 – d = 350 нм; 5 – d = 450 нм; 6 – d = 550 нм; 7 – d = 1000 нм; 8 – d = 1100 нм. 
На вставке: зависимость приведенного сопротивления от обратного диаметра R4.2/R300(d

-1) при 4,2 К. 
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Рис. 4. Температурные зависимости относительного сопротивления RT/R300(T) в области температур 50–300 К, нитей                   
Bi-17ат%Sb различных диаметров: 1 – d = 75 нм; 2 – d = 100 нм; 3 – d = 200 нм; 4 – d = 350 нм; 5 – d = 450 нм; 6 – d = 550 нм; 
7 – d = 1000 нм; 8 – d = 1100 нм. На вставке вверху: зависимость ln(RT/R300) от 103/T: 1 – d = 100 нм; 2 – d = 1000 нм (стрел-
ками указаны линейные участки). На вставке внизу: зависимость величины Tмакс в области максимума на температурной 
зависимости RT/R300(T) от диаметра нитей d. 
 

до 14 Т проводилось в сверхпроводящем         
соленоиде (Institute of Low Temperatures and 
Structural Research, PAS, Wroclaw, Poland).         
При изучении осцилляций Шубникова-де Гааза 
использовалась модуляционная техника, позво-
ляющая измерять производную R/H(H),          
регистрировать амплитуду осцилляций ШдГ с 
высокой точностью, с помощью Lock-in                 
Amplifier.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ДИСКУССИИ 
 

Исследовались температурные зависимости 
удельного сопротивления полупроводниковых 
нитей Bi-17at%Sb различных диаметров в              
интервале температур 1,5–300 К. 

При температуре 300 К удельное сопротив-
ление нитей Bi-17at%Sb в интервале иссле-

дуемых диаметров (75−1100 нм) практически не 
зависело от диаметра нитей d и составляло          
  12010-6 Ом·см. Температурные зависимости 
приведенного сопротивления RT/R300(T) монокри-
сталлических нитей Bi-17at%Sb с диаметрами от 
75 до 1000 нм в интервале температур 1,5–300 К 
представлены на рис. 3.  

Как видно из рис. 3, на температурной зави-
симости имеются две области – область низких       
температур 1,5–50 К и область высоких темпе-
ратур 50–300 К, в которых просматривается 
существенное различие в характере изменения 
зависимостей RT/R300(T). На вставке рис. 3          
показана зависимость приведенного                    
сопротивления R4,2/R300(d

-1), отражающая                    
возрастание вклада поверхностных  состояний в  
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Рис. 5. Зависимость ширины запрещенной зоны E от диаметра нитей d. На вставке: схематическое изображение щели в 
точке L при изменении диаметра нитей d за счет квантового размерного эффекта. 
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Рис. 6. Полевые зависимости приведенного продольного магнитосопротивления RH/R0(H), (HI), T = 4,2 K для нитей                   
Bi-17ат%Sb различных диаметров: 1 – d = 75 нм; 2 – d = 100 нм; 3 – d = 200 нм; 4 – d = 350 нм; 5 – d = 550 нм;                         
6 – d = 1000 нм; 7 – d = 1100 нм. 
 

проводимость при уменьшении диаметра нитей d                             
при 4,2 К.  

В области температур 300−40 К наблюдается 
возрастание сопротивления при уменьшении 
температуры с образованием максимума на 
R/R(T) (рис. 4), линейно сдвигающегося в          
область более высоких температур при умень-
шении диаметра нитей d (рис. 4, вставка внизу).  

В области температур T > Tмакс на зависи-
мостях RT/R300(103/T) проявляются четкие экспо-
ненциальные участки, подчиняющиеся зависи-
мости  0 0ρ ρ exp / 2T E k T   (рис. 4, вставка 

вверху), характерные для массивных полупро-
водников Bi1-xSbx, наклон которых зависит           
диаметром нитей d, из которых рассчитывалась 
энергетическая щель Е для нитей различных 
диаметров. 

Величины Е, полученные из анализа зависи-
мостей (1/T) для нитей Bi-17at%Sb различных             
диаметров, приведены на рис. 5.  

При d = 1100 нм величина щели составила  
Еg = 21 мэВ, что хорошо согласуется со значе-
ниями для массивных образцов Bi-Sb                
аналогичного   состава. Известно,   что  полупро- 
водниковые сплавы Bi-17at%Sb являются прямо-
зонными полупроводниками с минимальной  
щелью Е ~ 20 мэВ в точке L зоны Бриллюэна 
[10–12]. При диаметре нити 75 нм энергети-
ческая щель возрастала до значения 45 мэВ            
(рис. 5).  

Зависимость энергетической щели Е ~ d-1 
(рис. 5) указывает на то, что причиной                
возрастания Е при уменьшении диаметра нитей 
d в этой области температур является квантовый 
размерный эффект (КРЭ), предсказанный в [4−6],  
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Рис. 7. Зависимость положения Hмакс (d) и величины RH/R0(d) в точке максимума (вставка) на продольном магнитосопро-
тивлении от диаметра нитей d для нитей Bi-17ат%Sb. 
 

наблюдаемый в нитях Bi и полуметаллических 
нитях Bi1-xSbx [15−17]. 

В области температур (T < Tмакс) для нитей с                    
d < 350–400 нм происходит качественное изме-
нение температурной зависимости сопротив-
ления RT/R300(T) – переход от полупровод-
никовой к металлической зависимости, усилива-
ющийся с уменьшением диаметра нитей d           
(рис. 3), что отражает факт включения и                   
существенной роли поверхностных состояний с 
большими подвижностями, характерными для 
топологических изоляторов и, в частности, для 
полупроводниковых сплавов Bi1-xSbx.  

На рис. 6 приведены полевые зависимости 
приведенного продольного магнитосопро-
тивления (HI) при 4,2 К нитей Bi-17at%Sb                  
различных диаметров. 

Изменение электрического сопротивления  
нитей сплавов Bi-17at%Sb в продольном               
магнитном поле характеризуется возрастанием в 
слабом магнитном поле и падением в более 
сильных магнитных полях.  

Как и в нитях чистого Bi, положение макси-
мума на ПМС при 4,2 К в полупроводниковых 
нитях Bi-17at%Sb смещается в область более 
сильных магнитных полей с уменьшением             
диаметра нитей d (рис. 6, 7) (положение макси-
мумов на ПМС отмечено стрелками). 

В нитях чистого Bi наличие максимума на                                 
зависимости продольного магнитосопротивления 
R(H), (HI), Hмакс ~ d-1 и следующего за этим          
отрицательного магнитосопротивления свиде-
тельствует о реализации гальваномагнитного 
размерного эффекта (Mac-Donald-Chambers) [19]. 
Начальный рост сопротивления в нитях в       
продольном магнитном поле обусловлен тем, что 
искривление траектории носителей магнитным 
полем приводит к уменьшению подвижностей 

носителей заряда из-за вклада поверхностного 
рассеяния. В области, когда ларморовский            
радиус rL будет равен диаметру нитей d (r = d), 
роль поверхности исключается и сопротивление 
уменьшается при возрастании магнитного                 
поля H. Смещение максимума на R(H) в область 
более сильных магнитных полей при умень-
шении диаметра нитей d обусловлено возрас-
танием величины магнитного поля для реали-
зации условия rH = d (ларморовский радиус            
вписывается в сечение цилиндра), 

/ ,H Fr p c e H    где Fp  – составляющая                

фермиевского импульса. 
Как было показано в работах [15, 16] и        

подтверждено в работе Дрессельхаус [20] для 
нитей чистого Bi, величина Hмакс на ПМС          

рассчитана для нитей Bi ,F
макс

p c
H

e d





                    

где pF =  2,210-21 г/см·сек – максимальный           
диаметр экстремального сечения поверхности 
Ферми в точке L для двух электронных эллип-
соидов, расположенных симметрично относи-
тельно биссекторно-тригональной плоскости, 
содержащей ось нити (HI), и совпадает со         
значением для массивных образцов Bi анало-
гичной ориентации. Наиболее строго для             
аномального максимума на R(H) в нитях и            
пленках следовало применить выражение 

,макс
макс

D с
H

e d l





где l − длина свободного пробега 

носителей отражает зависимость подвижности 
носителей от диаметра и температуры.  

Как видно из рис. 6, на ПМС нитей                    
Bi-17ат%Sb также имеется максимум, и его          
положение зависит от диаметра нити Hмакс  d-1 
(рис. 7), как и в нитях чистого Bi. Рассчитанное 
значение Dмакс = 10,2410-21 г/см·сек почти                    
в  5  раз  больше,  чем  в  нитях  чистого  Bi,  что                     
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Рис. 8. Зависимость продольного магнитосопротивления R(H) HI (кривая 1) и производная R/H(H) (кривые 2, 3) при      
температурах 3 К, 1,5 К для нити Bi-17ат%Sb с d = 200 нм. На вставке: зависимость квантового номера n осцилляций ШдГ 
от обратного поля H-1, согласно экспериментальной кривой продольного магнитосопротивления R/H(H-1). 
 

объясняется большой анизотропией сечений            
поверхностных состояний в 2D ТИ, обнару-
женных в работе [14]. 

Уменьшение величины RH/R0(H) в точке           
максимума на ПМС R(H) при 4,2 К с умень-
шением диаметра нитей d в нитях чистого Bi 
связывалось с уменьшением концентрации L  
носителей из-за проявления квантового            
размерного эффекта [4, 5]. В исследуемых полу-
проводниковых нитях Bi-17ат%Sb величина 
RH/R0 возрастает с уменьшением диаметра нитей 
75−300 нм в области металлической проводи-
мости нитей (рис. 6, 7, вставка). В области           
диаметров 200–350 нм образуется максимум,  
после чего возрастание диаметра нитей d                
приводит к уменьшению значения RH/R0 в точке 
максимума на R(H) (рис. 7, вставка), то есть в 
области усиления полупроводникового                  
хода R(T). Именно в области диаметров                             
d  350−400 нм наблюдается переход от полу-
проводниковой к металлической проводимости 
на R(T) (рис. 3), подтверждающий проявление 
поверхностных состояний в полупроводниковых 
нитях Bi-17ат%Sb и их возрастающий вклад в 
проводимость с уменьшением диаметра нитей d 
при низких температурах. 

Таким образом, в области диаметров                 
300–1000 нм уменьшение величины максимума 
на ПМС с возрастанием диаметра нитей d                 
связано с переходом в полупроводниковую            
область и уменьшением носителей заряда           
поверхностных состояний. 

В области диаметров 200–300 нм на ПМС 
R(H) при T  4,2 К наблюдались осцилляции 
ШдГ с характерным ростом амплитуды при         
возрастании магнитного поля H и периодич-
ностью по обратному магнитному полю H-1            
(рис. 8). 

Наиболее четко осцилляции видны на произ-
водной R/H(H) (рис. 8, кривая 2). Осцилляции 
наблюдались в магнитных полях <Hmax, в данном 
случае до 3 Т. Отметим, что осцилляции ШдГ в 
Bi и его полуметаллических сплавах с Bi1-xSbx 
наблюдались в магнитных полях >Hmax.  

Из зависимости квантового номера n осцил-
ляций ШдГ от обратного магнитного поля H-1               
(вставка на рис. 8) определялся период                 
осцилляций ШдГ, который составлял                    
(H-1) = 0,5 T-1, частота осцилляций f = ()-1           
равнялась 1,96 Т. 

Циклотронная масса mc определялась по          
относительному изменению с температурой        
амплитуды осцилляций, которая при T2 = 2T1          
(в нашем случае 3  и 1,5 К) (рис. 8, кривые 2, 3): 
 

 
 

1
2

1 2

Arch
2πc

A Te H
m

k T c A T

  
      

   

составляла mc = 0,0196m0. 
 

Отметим, что циклотронные массы,                
оцененные нами из осцилляций ШдГ в перпен-
дикулярном магнитном поле в нитях Bi-17ат%Sb 
[21], составляли: 

3Cm  = 8,519610-3 m0,                   

2Cm = 1,510-1 m0 при HC3 и HC2 (HI)                  

соответственно.  
Cильная угловая зависимость циклотронных 

масс поверхностных состояний от угла                    
( 0 / sinθC Cm m ), рассчитанная из осцилляций 

ШдГ в массивных образцах полупроводниковых                  
сплавов Bi1-xSbx в работе [14], позволяет         
подтвердить дираковскую природу энергети-
ческого спектра поверхностных состояний в           
исследуемых полупроводниковых нитях                    
Bi-17ат%Sb. 
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Температура Дингла 
π τДТ k


 
 , учитыва-

ющая уширение уровней Ландау из-за процессов              
рассеяния на примесях и дефектах, оценивалась 
также по соотношению амплитуд для двух         
последовательных значений Hn и Hn+1                       
(при T2 = 2T1), при которых имеют место макси-
мумы (или минимумы) магнитосопротивления, 
TД составляла 9,6 К, что позволило оценить           
время релаксации  = ћ/2kBTД = 1,2510-13 сек 
и фермиевскую скорость vF = ћkF/mC =                        
= 4,6107 см/сек, длину свободного пробега            
носителей ls = vF   = 58 нм и подвижности            
носителей заряда  = elS/ћkF =                            
= 1,13104 см2/В·сек. 

Следует отметить, что зависимость                 
квантового номера n(H-1) осцилляций ШдГ имеет 
особенность в виде фазового сдвига, равного             
0,5 Т-1 (рис. 8, вставка). Известно, что фазовый 
сдвиг осцилляций ШдГ ассоциируется с фазой 
Берри, которая является интегральной характе-
ристикой кривизны циклотронной орбиты и  
дисперсии электронов и присуща поверхностным 
состояниям топологических изоляторов с            
энергетическим спектром дираковского типа            
[1–3, 22]. 

Все вышеперечисленное позволяет заклю-
чить, что наблюдаемые осцилляции ШдГ в            
параллельном магнитном поле (HI) и аномалии 
на ПМС связаны с особенностями энергети-
ческого спектра поверхностных состояний топо-
логических изоляторов, вызванных возникно-
вением спин-расщепленных топологических             
поверхностных состояний с дисперсией               
дираковского типа, то есть линейной зависи-
мости энергии от импульса E = ћkFvF,                        
где vF  – фермиевская скорость носителей. 

Аномалии на продольном магнитосопро-
тивлении и их корреляция с температурными 
зависимостями RT/R300(d

-1) подтверждают суще-
ствование поверхностных состояний в полупро-
водниковых нитях Bi-17ат%Sb с высокими               
подвижностями носителей заряда и большой 
анизотропией поверхности Ферми. 

 

ВЫВОДЫ 
 

В монокристаллических нитях ТИ                        
Bi-17ат%Sb с ориентацией (1011)


вдоль оси нити 

наблюдались эффекты, связанные как с прояв-
лением КРЭ (рост энергетической щели E  d-1 
с уменьшением  диаметра нити d), так и с прояв-
лением поверхностных состояний – металли-
ческий ход зависимости R(T) в области низких 
температур у нитей с d < 500 нм, усиливающийся 
с уменьшением диаметра нитей d.  

Малые циклотронные массы mc = 0,0196m0, 
большие подвижности  = 1,1104 см2/В·сек    
рассчитаны из осцилляций ШдГ, их большая 
анизотропия, сдвиг фазы осцилляций ШдГ,             
аномалии на ПМС R(H) подтверждают суще-
ствование поверхностных состояний в полупро-
водниковых нитях Bi1-xSbx, характерных для ТИ, 
приводящих к новым особенностям                    
транспортных свойств ТИ в размерно-
ограниченных структурах. 
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Summary  
 

The features of the manifestation of the properties of 
topological insulators (TIs) and quantum size effects on 
the longitudinal magneto-resistance (LM) (HI) of                
Bi-17at%Sb single-crystal semiconductor wires prepared 
by liquid phase casting (Ulitovsky method) having orien-
tation  1011


along the axis and diameters of 75–1000 nm 

have been studied. At high temperatures (T > 50 K), the 
quantum size effect was evident as an increase in the  
energy gap of E ~ d-1 of Bi-17at%Sb semiconductor 
wires, with a decrease in wire diameter d. A decrease in 
temperature (T < 50 K) leads to a transition from the  
semiconductor dependence R(T) to the metallic                      
dependence, with a decrease in the wire diameter d;            
the transition indicates the presence of the surface states            
characteristic of TIs. In a diameter range of 200–350 nm, 
on the LM (H II I) in weak magnetic fields (H < 3 T), the 
Shubnikov de Haas (SdH) oscillations are observed; they 
are used to calculate the Dingle temperature, cyclotron 
masses, carrier mean free path, and charge carrier              
mobilities  = 11103 cm2/sec. On the LM of Bi-17at%Sb 
wires at 4.2 K, a singularity in the form phase shift of the             
Landau levels index on the SdH oscillations of an                   
anomalous maximum in the thickness dependence of the 
LM at 4.2 K is observed; it is associated with the                 
semiconductor-metal transition due to a significant               
contribution of the surface states of the TI with a decrease 
in the wire diameter d. Taken together, the singularities 
on the LM, the phase shift of the SdH oscillations, high 
mobility and anisotropy of charge carriers, and an              
increase in conductivity with a decrease in the wire               
diameter d indicate the presence of surface states in thin 
semiconductor Bi1-xSbx wires with a Fermi energy of the 
“Dirac cone” type, which are highly sensitive to the wire 
diameter, temperature, and the magnitude and direction of 
the magnetic field and lead to new features of the 
transport properties of TIs in low-dimensional structures. 

 

Keywords: single-crystal nanowires, topological                    
insulator, quantum oscillations, longitudinal magneto-
resistance, surface state, quantum size effect 
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