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����������� c-Al2O3 �������� Bi2Sr2Co2Oy ������������������
�������������. ��������������c ���� Bi2Sr2Co2Oy �������� ρ ��
���� S �	� 2.9 mΩ/cm � 110 µV/K, ����� S2/ρ ��������	���. ��, ����
��

����������, � 2 K, 9 T 	��� 40%.

���: Bi2Sr2Co2Oy ����, ����,������

PACS: 68.55.−a, 72.20.Pa, 72.80.Ga, 81.15.−z

1 � �

� � ��
 � � � � � � � � � � � �
��������������, �����
�������� ZT ���. ZT ����
� ZT = (S2/ρk)T , �	 S 
�������
��ρ � k �	
�����������T 
�
���, ������ F = S2/ρ �������
�����. ��, ������
	�	���
������
����.

����, �������
			�
�	

�������������	���, ��
����������������	�
		
��		��, 
��
�����������
��
 [1,2]. �����������
����
�, ����
����
�
, �������
��, ���	�������. 1997 �����
�� NaxCoO2 �	��������, ����
	�� 3d ��	
������������

 [3−5]. ����
���������	, ��
�� (Bi2Sr2Co2Oy) ���
�����	���
����
�����, 1000 K 	������	

�������� ZT ����� 1.1, ����
���������	��� Si-Ge �	����
��� [6].

��� Bi2Sr2Co2Oy ��������
	
		�
������, ����������
� [7−11]. ���
�����, ������	
��������	��, �	��������
���	����. ��, ������	���
����
�����, 	�����
����

������	�������������
���. �
������������� (pulsed

laser deposition, PLD) � c-Al2O3 ������� c

���� Bi2Sr2Co2Oy ��, ���������
�����������������. ����
����, �	���������������
	���.

2 � �

��������� 308 nm � XeCl 	�
����, ������������	���
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�� Bi2.2Sr2Co2Oy �
� (��

��	�
���� Bi �	�, �����	
�� 10%
� Bi). c-Al2O3 �������������
�
�
 PLD ����������	, ����
�
��� 2 × 10−4 Pa �

 10—80 Pa ����, �
�������� 650—750 ◦C 	�����. �
����
	�����������
��	
� 2 J/cm2 � 3 Hz, �������� 55 mm. ��
����������� 5 min ��� 500 ◦C, �
��
 0.8 atm �����������	 30 min,

�����������. ��������
� X ��
� (X-ray diffraction, XRD) ��. ��
��� n, �
� μ ���� ρ �����	�
�	�, �������� S ��
�����
�
 (PPMS-9) 	����������
�
�
� (10−5 Pa) ����	��	.

� 1 �������� Bi2Sr2Co2Oy ��� XRD θ-2θ ��
� �	 ∗ �
���� Sr2BiO4

3 �������

3.1 ������������������������������������������

�������c ��� Bi2Sr2Co2Oy ��
������
��
: �����
� 650 ◦C
	, 	�� Bi2Sr2Co2Oy �������	; �
������� 710 ◦C 	, ��	�	���
� �. � 1 � 	 � ��� � � P = 40 Pa �
���, ����� 670, 690, 710, 730 ◦C 	�
�� Bi2Sr2Co2Oy ��� XRD ��. ��
�,

670 ◦C � 690 ◦C 	������ XRD θ-2θ ��
�	�� 2θ ≈ 41.6◦ ��� Al2O3(006) �
�

���	 Bi2Sr2Co2Oy(00l) �
�
, 
����
������� c ��� Bi2Sr2Co2Oy ��. �

��� XRD ω ������ 670 ◦C � 690 ◦C
���� Bi2Sr2Co2Oy ��� (0010) 
�
��
���	� 0.14◦ � 0.09◦, �� 690 ◦C 	��
��������	���. 710 ◦C, 730 ◦C 	
������ XRD θ-2θ ���	������
� Bi2Sr2Co2Oy(00l) �
�
, ��������
� Bi2SrO4 �
�
� Bi2SrO4 �	������
������. ��� Bi2SrO4 ��������
�������	����� Bi � Sr 	����
����	��, ������ Bi2SrO4 ��.

� 2 �������� Bi2Sr2Co2Oy �� (0 0 1 0) 
�
�
������ �	���� = Ifilm(0010)/Isubstrate (006)

3.2 ������������������������������������������������
������������

�������������������
�����, ��������������	
�� (T = 690 ◦C) �	��� 10, 40 � 80 Pa 	
����� Bi2Sr2Co2Oy ����, ������
� 200 nm. XRD θ-2θ ����������
�
���
�������� c ��� Bi2Sr2Co2Oy

��, � 40 Pa ��������� XRD �� (00l)


�
����� (Ifilm(00l)/Isubstrate(006)) � 10

� 80 Pa ��������	�, �������
���������	��� (�� 2 ��). ��
���������	, ��
��������
��	�
�	� (�
���������	�
	�) ����
�����
	
��
���
����
�������
, �	����
�
	�����
, ���
���
��
, ��
��������	; �������
	, ��
	������ Bi �������������
���

�, ����������.

� 3 �����
��� ab ��� ρ-T 
�.


������� ρ ��� T ����
���
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����, ������	
�����
�	�
�	
 - �����. ������ Bi2Sr2Co2Oy

����	������, ρ-T 
���	
 -

������
�� Bi2Sr2Co2Oy ������
��	�	� [12,13]. 	� 2 ��
�, �
��
�����, ���������	
 - ���
���� TM-I ��
 (10, 40, 80 Pa �����
� TM-I �	� 150, 135 � 110 K), 
�����
� Bi2Sr2Co2Oy ���	
���. ������,

�������
����������� n�
�
� μ ������ S. �����, 
 1��
���������
�������� n, μ, ρ,

S ����	����� F �.

� 3 �������� Bi2Sr2Co2Oy ��� ρ-T 
� �
	�� 10, 40 � 80 Pa ������� TM-I �	� 150, 135

� 110 K

� � � � � � ��, � � � � � � � � �
�� � � � � � � � � � � � � � � � 
 �
� S =

κB

e
[γ + C − ln n](�	 γ �����, C

����n ������), ���� ρ = 1/nμe.

��, �����������������
������. 
�����������, �
��������� S2/ρ �����, 	��
	������. 
 1 �������� 10 Pa

	, ���� Bi2Sr2Co2Oy ���������
�� 2.8 × 1020 cm−3, ����������	
� 8.8 mΩ/cm � 125 µV·K−1; �������
� 40 Pa 	, �����������	���

��
, ���������, 	�������
�����������	�
; ������
���� 80 Pa, ��	����������
�����
���, �����������
��	 40 Pa 	� 110 µV·K−1 � 2.9 mΩ/cm �

� 85 µV·K−1 � 2.1 mΩ/cm. �	���
, �
� 80 Pa 	�������������� 40 Pa

	�����������, ���������
��. �
	
������������	�
���
������	, ������
��

, ��� 2 ��� XRD ����. �����

��������, �	� 1.8 × 10−4, 4.2 × 10−4

� 3.4×10−4 W·m−1·K−2, �	� 40 Pa �����
����������������	��� [14].

� 4 ����� Bi2Sr2Co2Oy ������������
����

3.3 ������������������������������������������������
���������������

� 3 
 � � � � � � � � (T = 690 ◦C,

P = 40 Pa) ��� Bi2Sr2Co2Oy �� ab ���
���������
�. ��
�, �
���
��	�����, � 9 T, 2 K 	��� 40%. ��
	�� Bi(Pb)-Sr-Co-O �����������
������� Ca-Co-O, Bi-Ca-Co-O 	����
��	����������
�������
��
������	� [15−18].


 1 �������� Bi2Sr2Co2Oy ������� n, μ, ρ, S � F �

�� /Pa ����� n/cm−3 �
� μ/cm2·V−1·s−1 ��� ρ/mΩ·cm−1 ����� S/µV·K−1 ���� F/W·m−1·K−2

10 2.8 × 1020 2.5 8.8 125 1.8 × 10−4

40 4.6 × 1020 4.1 2.9 110 4.2 × 10−4

80 2.1 × 1021 2.9 2.1 85 3.4 × 10−4
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4 � �

����������� c-Al2O3 ����
���� c ���� Bi2Sr2Co2Oy ������
��������������������
���. ��������
	�������
�����		���������
	��
��	��������
�, �������

�����������. ��������
��� Bi2Sr2Co2Oy ������ ρ �����
� S �	� 2.9 mΩ/cm � 110 µV·K−1, ����
� S2/ρ �������	���. ��, � c ��
�� Bi2Sr2Co2Oy ���
�� (T � 10 K) 
�
���������, � 2 K, 9 T 	��� 40%,

���

����
�����������
����.
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Abstract

We fabricate Bi2Sr2Co2Oy films on c-Al2O3 by pulsed laser deposition and investigate the effects of substrate temperature and

oxygen pressure on the crystal stucture and the transport properties of the films. The resulting single phase c-axis Bi2Sr2Co2Oy films

obtained under the optimal condition have a room temperature resistivity of about 2.9 mΩ/cm and a seebeck coefficient of 110 µV/K,

leading to a larger power factor than that of the single crystal. In addition, a negative magnetroresistance of 40% at 2 K and 9 T is

observed in the films.

Keywords: Bi2Sr2Co2Oy thermoelectric thin films, transport properties, pulsed laser deposition
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