
ÆÝÒÔ, 2002, òîì 122, âûï. 2 (8), ñòð. 377�391  2002
ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÂ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÑÏËÀÂÀÕ n-Bi�SbÂ. Ä. Êàãàí, Í. À. �åäüêî *, Í. À. �îäèîíîâ, Â. È. ÏîëüøèíÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 äåêàáðÿ 2001 ã.Äëÿ âûðîæäåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâîâ n-Bi�Sb, â êîòîðûõ â ÿâëåíèÿõ ïåðåíîñà ó÷àñòâóþò òîëü-êî L-ýëåêòðîíû, â çàâèñèìîñòè äè��óçèîííîé òåðìîýäñ �22(H) (rT k C1) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèH k C3 íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì. Ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó äè��óçè-îííîé òåðìîýäñ, îïðåäåëÿëîñü âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòåé âðåìåíèðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ îò òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíò ñïëàâà è ëåãèðóþùåé ïðèìåñè (êîí-öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ) áûëè âûäåëåíû ñîñòàâëÿþùèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè ðàññåÿíèèíà �îíîíàõ, èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ è �ëóêòóàöèÿõ êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíò ñïëàâà. Ïîñëåäíèé ìåõà-íèçì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ (¾ñïëàâíîé¿) âïåðâûå ðàññìîòðåí äëÿ ñïëàâîâ Bi�Sb, è åãî âêëàä îêàçàëñÿñðàâíèì ñ äðóãèìè ìåõàíèçìàìè ðàññåÿíèÿ. Íàéäåííûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷å-òà òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé òåðìîýäñ è êîý��èöèåíòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì.PACS: 72.15.Jf, 72.15.Lh1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÁèíàðíûå ñïëàâû Bi1�xSbx îáðàçóþò íåïðåðûâ�íûé ðÿä òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, â óçëàõ êðèñòàëëè÷å�ñêîé ðåøåòêè (D3d) êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ àòîìû âèñ�ìóòà (mBi = 209) è ñóðüìû (mSb � 172). �àçëè÷èåàòîìíûõ ìàññ è èîííûõ ðàäèóñîâ âèñìóòà è ñóðüìû(rBi � 0:62 �A, rSb � 0:74�A), à òàêæå ñèëîâûõ êîí�ñòàíò â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ñïëàâà Bi1�xSbxïðèâîäèò ê 1) îáðàçîâàíèþ ëîêàëüíûõ äå�åêòîâ,2) çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííîé ðåøåòêè ñïëàâà îò êîí�öåíòðàöèè ñóðüìû [1℄, 3) ïåðåñòðîéêå ýíåðãåòè÷åñêî�ãî ñïåêòðà íîñèòåëåé çàðÿäà â ñïëàâàõ â çàâèñèìî�ñòè îò êîíöåíòðàöèè ñóðüìû: èç ïîëóìåòàëëè÷åñêî�ãî ñîñòîÿíèÿ (0 � x < 0:07) â ïîëóïðîâîäíèêîâîå(0:07 < x < 0:22) è äàëåå îïÿòü â ïîëóìåòàëëè÷å�ñêîå (0:22 < x � 1) [2℄.Íàëè÷èå ëîêàëüíûõ äå�åêòîâ, îáóñëîâëåííûõðàçëè÷èåì àòîìíûõ ïàðàìåòðîâ âèñìóòà è ñóðüìû,à òàêæå íàëè÷èåì �ëóêòóàöèîííîãî ïîòåíöèàëà,âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå íåðåãóëÿðíîãî ðàñïîëî�æåíèÿ àòîìîâ ñóðüìû â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðå�*E-mail: nikolaj.a.redko�pop.ioffe.rssi.ru

øåòêè ñïëàâà, ïðèâîäèò ê ðàññåÿíèþ íîñèòåëåé çà�ðÿäà è òåïëà � ýëåêòðîíîâ è �îíîíîâ. Âëèÿíèå òà�êîãî ðàññåÿíèÿ â ñïëàâàõ Bi�Sb íà �îíîííóþ òåïëî�ïðîâîäíîñòü èçó÷àëîñü ðàíåå [3℄. �àññìîòðåíèå ðàñ�ñåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñïëàâàõ Bi�Sb íà �ëóêòóàöè�îííîì ïîòåíöèàëå âïåðâûå ïðèâîäèòñÿ â íàñòîÿùåéðàáîòå.Â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ èçîòðîïíûì ýëåêòðîííûìñïåêòðîì íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòüäè��óçèîííîé òåðìîýäñ â ïîïåðå÷íîì ìàãíèò�íîì ïîëå ñ âûõîäîì íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå âêëàññè÷åñêè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [4℄. Ïðèðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõèëè íà òî÷å÷íûõ äå�åêòàõ äè��óçèîííàÿ òåðìîýäñâ ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå ðàñòåò ïî âåëè÷èíå,à ïðè ðàññåÿíèè íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ �óìåíüøàåòñÿ.Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâàõ Bi�Sb ñ L-ýëåêò-ðîíàìè â ÿâëåíèÿõ ïåðåíîñà âïåðâûå îáíàðóæåíàíåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü äè��óçèîííîé òåðìîýäñâ ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå [5℄. Çàìåòèì, ÷òî íà�ëè÷èå ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòè äè��óçèîííîéòåðìîýäñ â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäà�ëîñü è ðàíåå íà îáðàçöàõ âèñìóòà, ëåãèðîâàííîãî377



Â. Ä. Êàãàí, Í. À. �åäüêî, Í. À. �îäèîíîâ, Â. È. Ïîëüøèí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002òåëëóðîì, êîãäà â ÿâëåíèÿõ ïåðåíîñà ó÷àñòâîâàëèL-ýëåêòðîíû [6℄. Â òî æå âðåìÿ ìàêñèìóì îòñóòñòâî�âàë íà ïîëåâîé çàâèñèìîñòè �îíîííîé òåðìîýäñ êàêâ ñïëàâàõ n-Bi�Sb, òàê è â n-Bi.Ìàêñèìóì íà ïîëåâîé çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ îáú�ÿñíÿåòñÿ â ðàáîòå [7℄ ìíîãîäîëèííîñòüþ è ñèëüíîéàíèçîòðîïèåé ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà. Ñîãëàñíî ýòîéðàáîòå, ìîæíî îïðåäåëèòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåê�òðîíîâ ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî ìàêñèìóìó äè��óçèîííîé òåðìîýäñ. Ýòîò âî�ïðîñ òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Îáû÷íî êîìïîíåíòû òåíçîðà âðåìåíè ðåëàêñà�öèè äëÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â âèñìóòå è ñïëàâàõ Bi�Sbîïðåäåëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïîíåíò òåíçî�ðà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ [8�13℄.Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì êèíåòè÷åñêèõ êîý��è�öèåíòîâ â ñïëàâàõ Bi�Sb áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìå�õàíèçì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ñìåøàííûì:ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T < 10 Ê) ïðåîáëàäàåòðàññåÿíèå íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ è òî÷å÷íûõ äå��åêòàõ [2; 10℄, à ïðè T > 10 K � íà àêóñòè÷åñêèõ�îíîíàõ [10℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ìåõàíèç�ìîâ ðåëàêñàöèè L-ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõñïëàâàõ Bi1�xSbx (0:07 � x � 0:16), îíà äîïîëíÿåò èðàñøèðÿåò ïðåæíèå ïðåäñòàâëåíèÿ ïî ýòîìó âîïðî�ñó. 2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ�22(0) (rT k C1) â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,òåðìîìàãíèòíûõ ý��åêòîâ Q12;3(H;T ) (rT k C1,H k C3), à òàêæå èçìåíåíèÿ òåðìîýäñ â ìàãíèò�íîì ïîëå, ��22(H) = �22(H) � �22(0), ïðîâîäèëèñüíà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ ñïëàâîâ Bi1�xSbx (0:07 � x � 0:16), ëåãèðîâàí�íûõ äîíîðíîé ïðèìåñüþ � òåëëóðîì. Îáðàçöû âûðå�çàëèñü íà ýëåêòðîýðîçèîííîé óñòàíîâêå èç ñðåäíåé÷àñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëèòêà, âûðàùåííîãîìåòîäîì ãîðèçîíòàëüíîé çîííîé ïåðåêðèñòàëëèçà�öèè. Ïðè âûðàùèâàíèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëèò�êà ïðèìåíÿëàñü ìîäè�èêàöèÿ ìåòîäà çîííîé ïëàâêèñ èñïîëüçîâàíèåì îõëàæäàåìîé çàòðàâêè [14℄.Äëÿ âûðåçàííîé ñðåäíåé ÷àñòè ñëèòêà ñïëàâàïðîèçâîäèëñÿ ñêîë âäîëü ïëîñêîñòè ñïàéíîñòè (áà�çèñíîé ïëîñêîñòè), íà êîòîðîì îáû÷íî âûðèñîâûâà�åòñÿ ðàâíîñòîðîííèé òðåóãîëüíèê îò ñëåäîâ ñêîëàâäîëü áèíàðíûõ îñåé (C2). Ñëåäû ñêîëà íà ñëèò�

êå âäîëü áèíàðíûõ îñåé â �îðìå òðåóãîëüíèêà âáàçèñíîé ïëîñêîñòè è òðèãîíàëüíàÿ îñü (C3), ïåð�ïåíäèêóëÿðíàÿ áàçèñíîé ïëîñêîñòè, èñïîëüçóþòñÿïðè âûðåçàíèè îáðàçöîâ ýëåêòðîýðîçèîííûì ñïîñî�áîì èç ñëèòêà â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëå�ïèïåäà ñ ãðàíÿìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêèì îñÿì C1, C2 è C3. Âûðåçàííûå îáðàç�öû òðàâèëèñü â ðàñòâîðå C2H5OH�HNO3 (1:1). �àç�ìåðû èçìåðÿåìûõ îáðàçöîâ â �îðìå ïðÿìîóãîëü�íûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ áûëè 3 � 3 � 30 ìì3, è íàè�áîëüøèé ðàçìåð èç íèõ ñîâïàäàë ñ íàïðàâëåíèåìâäîëü áèññåêòîðíîé îñè C1. Ñîñòàâ ñïëàâà îïðåäå�ëÿëñÿ èç ðåíòãåíîãðà�è÷åñêîãî èçìåðåíèÿ, à íåîä�íîðîäíîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ îöåíèâàëàñüïî èçìåðåíèþ êîý��èöèåíòà Õîëëà âäîëü îáðàçöà èíå ïðåâûøàëà 5%. Ìàëàÿ âåëè÷èíà íåîäíîðîäíîñòèêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà îáðàçöå ïîäòâåðæäàåò�ñÿ íàëè÷èåì êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé òåðìîýäñ ïðèT � 4:2 K. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû èçìåðåííûõ îáðàç�öîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.Èññëåäóåìûé îáðàçåö ñ íàãðåâàòåëÿìè íà åãîòîðöàõ ïðèïàèâàëñÿ êî äíó âàêóóìíîé êàìåðû (äèà�ìåòðîì îêîëî 18 ìì), ïîãðóæåííîé â òåðìîñòàòè�ðóþùóþ æèäêîñòü (ãåëèé, âîäîðîä, àçîò). Íàãðåâà�òåëü íà îáðàçöå ó äíà êàìåðû ñëóæèë äëÿ ðåãó�ëèðîâàíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îáðàçöà, à íàãðå�âàòåëü íà äðóãîì åãî êîíöå � äëÿ ñîçäàíèÿ ãðà�äèåíòà òåìïåðàòóðû (rT ) íà îáðàçöå. Èçìåðåíèåòåìïåðàòóðû ïðîâîäèëîñü â äâóõ òî÷êàõ îáðàçöà(lT � 15 ìì) ïðè ïîñòîÿííîì ïîòîêå òåïëà: â îá�ëàñòè 1.5 Ê< T < 40 K óãîëüíûìè òåðìîìåòðà�ìè ñîïðîòèâëåíèÿ, à â îáëàñòè 30 Ê< T < 80 Kìåäü-êîíñòàíòàíîâûìè òåðìîïàðàìè. Òåðìîýäñ èñ�ñëåäóåìûõ îáðàçöîâ èçìåðÿëàñü â ïàðå ñ ìåäüþ,äëÿ êîòîðîé àáñîëþòíàÿ òåðìîýäñ íå ïðåâûøàëà1 ìêÂ/Ê âî âñåé èññëåäóåìîé îáëàñòè òåìïåðàòóð.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ òåðìîýäñ ïðèâåäåíûíèæå áåç ó÷åòà ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà. Èçìåðåíèÿòåðìîìàãíèòíûõ ý��åêòîâ ïðîâîäèëèñü â ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ 0 � H < 18 êÝ è ïðè òåìïåðàòóðàõ1.4 Ê� T < 40 K.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÄëÿ èññëåäîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâîân-Bi�Sb ýëåêòðîííûé ãàç â îáëàñòè ïðèìåñíîé ïðî�âîäèìîñòè (T < 40 K) ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííûì, àïîâåðõíîñòü Ôåðìè â ñïëàâàõ ñîñòîèò èç òðåõ ýëåê�òðîííûõ ýëëèïñîèäîâ ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ L çîíûÁðèëëþýíà, íàõîäÿùèõñÿ â ïëîñêîñòÿõ îòðàæåíèÿ(ðèñ. 1). Îäíà èç ìåíüøèõ îñåé ýëëèïñîèäà ñîâïàäà�378



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Ìåõàíèçìû ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ : : :Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâîâ n-Bi1�xSbx(0:07 � x � 0:16)� x ' "gL, n, �, m1=m0, m2=m0 m3=m0,ìýÂ 1017 ñì�3 ìýÂ 10�3 10�31 0.07 5:7Æ 7.5 1.37 18.6 0.91 0.32 1.22 0.09 5:55Æ 11 1.95 19 1.43 0.48 1.743 0.12 5:3Æ 16.4 1.57 15.5 2.42 0.72 2.584 0.13 5:14Æ 19 1.58 14.3 3.1 0.83 3.05 0.15 4:97Æ 22 1.61 13.7 3.86 0.94 3.456 0.16 4:88Æ 23.6 1.71 13.5 4.37 1.0 3.7Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü x, ', "gL, n, �, mi � ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèÿ ñóðüìû â ñïëàâå, óãîë íàêëîíàýëåêòðîííûõ ýëëèïñîèäîâ ê êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì îñÿì C1 è C3, ýíåðãèÿ çàïðåùåííîé çîíû â ïîëóïðîâîä�íèêîâîì ñïëàâå, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â îáðàçöå, õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ â îáðàçöå, ý��åê�òèâíûå ìàññû ýëåêòðîíîâ â ýëëèïñîèäå íà äíå çîíû â ñïëàâå.
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�èñ. 1. à) Çîíà Áðèëëþýíà âûðîæäåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâîâ n-Bi�Sb ñ òðåìÿ ýëåêòðîííûìè ýëëèïñîèäàìè,öåíòðû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â òî÷êàõ L è ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäÿò ïëîñêîñòè îòðàæåíèÿ. á) Îäíî èç òðåõ ñå÷åíèé çîíûÁðèëëþýíà ïëîñêîñòüþ îòðàæåíèÿ. Ýëëèïñîèäû â çîíå ýêâèâàëåíòíû ìåæäó ñîáîé è íàêëîíåíû îòíîñèòåëüíî îñåéêðèñòàëëà. Îäíà èç ìåíüøèõ îñåé ýëëèïñîèäà ñîâïàäàåò ñ áèíàðíîé îñüþ C2 êðèñòàëëà, à äâå äðóãèå îñè ýëëèïñîèäàñîñòàâëÿþò óãëû ' ñ òðèãîíàëüíîé C3 è áèññåêòîðíîé C1 îñÿìèåò ñ áèíàðíîé îñüþ C2 êðèñòàëëà, âîêðóã êîòîðîé ýë�ëèïñîèäû ïîâåðíóòû íà íåáîëüøîé óãîë ', âåëè÷èíàåãî äëÿ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ ïðèâåäåíà â òàáë. 1.Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïîâîðîòà ýëëèïñîèäîâ äâå äðó�ãèå îñè ýëëèïñîèäà ñîñòàâëÿþò óãîë ' ñ êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêèìè îñÿìè C1 è C3. Ýëåêòðîííûå ýëëèïñî�èäû â ñïëàâàõ ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ñèììåòðèåé êðèñòàëëà è ñ ñèëüíî àíèçîòðîï�íûìè ý��åêòèâíûìè ìàññàìè (òàáë. 1), êîòîðûå èîáóñëîâëèâàþò íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü äè��ó�
çèîííîé òåðìîýäñ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ òåðìîýäñ��22(H) = �22(H) � �22(0) (rT k C1) â çàâè�ñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè H k C3 äëÿïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâîâ Bi1�xSbx ñ x = 0:07 èx = 0:13 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Íà ðèñ. 3äàíû òå æå çàâèñèìîñòè äëÿ òåìïåðàòóðû T = 21 Kè ïîñòðîåíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, êîòîðûåîáñóæäàþòñÿ íèæå.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü379
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H, êÝ�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äè��óçèîííîé òåðìîýäñ ��22(H) = �22(H) � �22(0) (rT k C1) â ïîïåðå÷íîììàãíèòíîì ïîëå H k C3 äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâîâ n-Bi0:93Sb0:07 (à) è n-Bi0:87Sb0:13 (á) ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-ïåðàòóðàõ: à) 1 � 4:8 Ê; 2 � 10:6 Ê; 3 � 12:3 Ê; 4 � 15:4 Ê; 5 � 18:6 Ê; 6 � 21 Ê; 7 � 23:2 Ê; 8 � 25:1 Ê; á) 1 �9:6 Ê; 2 � 12:6 Ê; 3 � 17:2 Ê; 4 � 18:9 Ê; 5 � 21 Ê; 6 � 25:2 Ê; 7 �28 Ê; 8 � 35:4 Ê. Âûíåñåííûå â êîíöå êðèâûõäëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð îòðåçêè ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíàì ��1
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�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äè��óçèîííîé òåðìîýäñ ��(H) = �(H)� �(0) âïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîíîâ äëÿ ñïëàâîâ n-Bi0:93Sb0:07 (à) è n-Bi0:87Sb0:13 (á): 1 � ýêñïå-ðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ��22(H) (rT k C1, H k C3) ïðè T = 21 K; 2 � ðàñ÷åò ��(H), âûïîëíåííûé ïî �îðìóëå (7)ïðè T = 21 K  � = 1:33 (à) è � = 1:04 (á); 3 � ïðÿìàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíå ��1; H1 è H2 � âåëè÷èíûìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàéäåííûå ñîîòâåòñòâåííî ïî ��max è ��22(H2) = ��1òåðìîýäñ äëÿ ñïëàâà Bi0:93Sb0:07. Íàáëþäàåìûå íàýòîì ðèñóíêå îòñòóïëåíèÿ îò ëèíåéíîé òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè äëÿ �22(0) è �1 ïðè T < 18 Käåìîíñòðèðóþò ïðåîáëàäàíèå �îíîííîé ñîñòàâëÿþ�ùåé òåðìîýäñ, îáóñëîâëåííîé óâëå÷åíèåì ýëåêòðî�íîâ �îíîíàìè. Òåðìîýäñ ïðè T > 18 K ëèíåéíî çà�
âèñèò îò òåìïåðàòóðû, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðåîáëà�äàíèå äè��óçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé òåðìîýäñ. Îò�êëîíåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äè��óçèîí�íîé òåðìîýäñ îò ëèíåéíîé ïðè T > 40 K ñâÿçàíî ñïåðåõîäîì èç îáëàñòè ïðèìåñíîé ïðîâîäèìîñòè ïðèT < 40 Ê â îáëàñòü ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòè ïðè380
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåðìîýäñ ïî-ëóïðîâîäíèêîâîãî ñïëàâà n-Bi0:93Sb0:07 â íóëåâîììàãíèòíîì ïîëå, �22(0), ïðèrT k C1 (êðèâàÿ 1 ) è âïîïåðå÷íîì êëàññè÷åñêè ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå,�1, ïðè H k C3 (êðèâàÿ 2 ). Ñïëîøíûå ëèíèè ïðî-âåäåíû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ äè��ó-çèîííîé òåðìîýäñ ïðè T > 18 K è ýêñòðàïîëèðîâà-íû äî òåìïåðàòóðû T = 0 ÊT > 40 Ê. Â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ñïëàâå òàêîé ïå�ðåõîä îáóñëîâëåí íåáîëüøîé âåëè÷èíîé ýíåðãèè çà�ïðåùåííîé çîíû, ÷òî ïðèâîäèò ê òåïëîâîìó çàáðî�ñó ýëåêòðîíîâ ïðè "g � 2kT èç âàëåíòíîé çîíû âçîíó ïðîâîäèìîñòè. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû çà�áðîñ ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãîðàñòóò êàê êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäè�ìîñòè, òàê è êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â âàëåíòíîé çîíå.Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïî àáñîëþòíîé âåëè�÷èíå òåðìîýäñ â îáëàñòè ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòè(� = (�h�h��e�e)=(�h+�e), ãäå �e;h è �e;h � ïàðöè�àëüíûå çíà÷åíèÿ òåðìîýäñ è ïðîâîäèìîñòè äëÿ ýëåê�òðîíîâ è äûðîê), êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåí�òå. Îòìåòèì, ÷òî ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñè�ìîñòè òåðìîýäñ àíàëîãè÷íî è äëÿ äðóãèõ ñïëàâîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ÿâëåíèÿ ïåðåíîñàâ ñïëàâàõ Bi�Sb â îáëàñòè ïðèìåñíîé ïðîâîäèìîñòèïðè T < 40 Ê.Íà ðèñ. 2 çàâèñèìîñòè ��22(H) äëÿ äè��óçè�îííîé òåðìîýäñ (T > 18 K) ïðåäñòàâëåíû êðèâûìè5�8, à äëÿ �îíîííîé òåðìîýäñ (T < 10 Ê) � êðè�âîé 1. Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 10 Ê< T < 18 Kòåðìîýäñ ñêëàäûâàåòñÿ èç äè��óçèîííîé è �îíîí�íîé ñîñòàâëÿþùèõ, è â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòè��22(H) ñîîòâåòñòâóþò êðèâûå 2�4.Ñîãëàñíî êðèâûì 2�8, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 2,

äè��óçèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåðìîýäñ ��22(H) ÿâ�ëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé �óíêöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ,òîãäà êàê åå �îíîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ çàâèñèò îòìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîíîòîííî âïëîòü äî êâàíòóþùèõìàãíèòíûõ ïîëåé (êðèâàÿ 1 ). Ìàêñèìóì íà çàâè�ñèìîñòè äè��óçèîííîé òåðìîýäñ îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ îáóñëîâëåí íàëè÷èåì ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ýëåê�òðîííîãî ñïåêòðà â ñïëàâàõ è ïðèñóòñòâèåì â ÿâëå�íèÿõ ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ òðåõ ýêâèâàëåíòíûõ ýë�ëèïñîèäîâ. Ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà ñî�äåðæèòñÿ â íàøåé ðàáîòå [7℄.Äè��óçèîííàÿ òåðìîýäñ áåç ó÷åòà òåìïåðàòóð�íîãî ðàçìûòèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ðàâíà íóëþ. Îíàîòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîîòíîøåíèþ kT ê ýíåðãèè Ôåðìè, ò. å. ïðîïîðöèî�íàëüíà ìàëîé ðàçíîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâýëåêòðîíîâ íàä è ïîä ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè. Äè��å�ðåíöèàëüíûé õàðàêòåð äè��óçèîííîé òåðìîýäñ ïîä�÷åðêèâàåò îñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòèâðåìåíè ðåëàêñàöèè, à â ñëó÷àå ñèëüíî íåïàðàáîëè�÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ � è çàâèñèìîñòü ý��åê�òèâíîé ìàññû îò ýíåðãèè. Ïîýòîìó â ïîëåâîé çàâè�ñèìîñòè äè��óçèîííîé òåðìîýäñ ïðè îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ìàêñèìóì.Ôîíîííàÿ òåðìîýäñ, â îòëè÷èå îò äè��óçèîí�íîé, ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, â êî�òîðîé îñîáåííîñòè àíèçîòðîïèè ýëåêòðîííîãî è �î�íîííîãî ñïåêòðîâ, à òàêæå ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèèóñðåäíÿþòñÿ. Ïîýòîìó îíà ìîíîòîííî çàâèñèò îòìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòîì �îíîííàÿ òåðìîýäñ ïîäîá�íà òàêèì èíòåãðàëüíûì êèíåòè÷åñêèì êîý��èöèåí�òàì, êàê ñîïðîòèâëåíèå è êîý��èöèåíò Õîëëà, êî�òîðûå òîæå çàâèñÿò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîíîòîííî.Â ñïëàâàõ ñ âûðîæäåííûì ýëåêòðîííûì ñïåêòðîìòåðìîýäñ �îíîííîãî óâëå÷åíèÿ ðàñòåò ïî âåëè÷èíåâ ìàãíèòíîì ïîëå (ðèñ. 2, 4). Òàêîå ïîâåäåíèå �î�íîííîé òåðìîýäñ ìîæíî îáúÿñíèòü, êàê ïîêàçûâàåòàíàëèç, òîëüêî ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè ýëåêòðîííîãîñïåêòðà.Çàìåòèì, ÷òî â ñïëàâàõ Bi�Sb ïî ïîâåäåíèþ òåð�ìîýäñ â ìàãíèòíîì ïîëå ìîæíî ñóäèòü î òîì, êàêàÿèç åå ñîñòàâëÿþùèõ, �îíîííàÿ (îòñóòñòâèå ìàêñèìó�ìà íà êðèâîé ��22(H)) èëè äè��óçèîííàÿ (íàëè�÷èå ìàêñèìóìà íà êðèâîé ��22(H)), ÿâëÿåòñÿ ïðå�îáëàäàþùåé ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå (ñì. ðèñ. 2).4. ÒÅÎ�Èß Ï�ÎÖÅÑÑÎÂ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ�ÅËÀÊÑÀÖÈÈÇàâèñèìîñòü òåíçîðà äè��óçèîííîé òåðìîýäñ îòìàãíèòíîãî ïîëÿ íàõîäèëàñü ïðè ðåøåíèè êèíåòè�381



Â. Ä. Êàãàí, Í. À. �åäüêî, Í. À. �îäèîíîâ, Â. È. Ïîëüøèí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî íåïà�ðàáîëè÷åñêîãî çàêîíà äèñïåðñèè L-ýëåêòðîíîâ ïîëó�ïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâîâ Bi�Sb â ðàìêàõ ìîäåëè Ëýê�ñà:"p =s�"g2 �2 + "g2 � p21m1 + p22m2 + p23m3�� "g2 ; (1)ãäå "p � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ñ èìïóëüñîì p, mi �ý��åêòèâíûå ìàññû ýëåêòðîíîâ â ýëëèïñîèäå, "g �ýíåðãèÿ çàïðåùåííîé çîíû. Ïðè ðåøåíèè êèíåòè÷å�ñêîãî óðàâíåíèÿ ìû îãðàíè÷èâàëèñü ïðèáëèæåíèåìèçîòðîïíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè � ïðè ðàññåÿíèèýëåêòðîíîâ è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè äëÿ äè��óçèîí�íîé òåðìîýäñ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå åå çàâèñèìîñòèîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè H k C3 [7℄:�(H) = ��2k2T3e� ���3(1 + 2�="g)2(1 + �="g) + � 
2�2(Æ � 2)� Æ(1 + 
2�2)(Æ +
2�2)� ; (2)ãäå e � àáñîëþòíîå çíà÷åíèå çàðÿäà ýëåêòðîíà,� � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ, 
 == eH=pM1M4 � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðî�íîâ, îäèíàêîâàÿ äëÿ âñåõ òðåõ ýëëèïñîèäîâ ïðèH k C3, Æ = (M1 +M4)2=4M1M4 � ïàðàìåòð, ó÷è�òûâàþùèé àíèçîòðîïèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàýëåêòðîíîâ,Mi = mi(1+2�="g) � ý��åêòèâíûå ìàñ�ñû ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå Ôåðìè. Â ñïëàâàõ Bi�Sb âðåçóëüòàòå íàêëîíà ýëëèïñîèäîâ ê îñÿì êðèñòàëëàC1 è C3 íà óãîë ' ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîââäîëü îñè C1 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [7℄1M4 = os2 'M2 + sin2 'M3 : (3)Ïàðàìåòð � â �îðìóëå (2) âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ äè���åðåíöèàëüíîìó õàðàêòåðó äè��óçèîííîé òåðìî�ýäñ è ñâÿçàí ñ çàâèñèìîñòüþ âðåìåíè ðåëàêñàöèè � èý��åêòèâíîé ìàññû M ýëåêòðîíîâ îò ýíåðãèè Ôåð�ìè: � = d ln (1=�(�))d ln � + d lnMd ln � : (4)Èç �îðìóëû (2) äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ n-òèïàìîæíî âûäåëèòü âûðàæåíèÿ äëÿ äè��óçèîííîéòåðìîýäñ êàê â íóëåâîì, òàê è â ïîïåðå÷íîì êëàñ�ñè÷åñêè ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, �1 (
� � 1), ïðèH k C3, à òàêæå èçìåíåíèå äè��óçèîííîé òåðìî�ýäñ êàê â ïðîèçâîëüíîì ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå,��(H) = �(H)� �(0), òàê è â êëàññè÷åñêè ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå, ��1 [7℄:�(0) = ��2k2T3e� �3(1 + 2�="g)2(1 + �="g) � �� ; (5)

�1 = ��2k2T (1 + 2�="g)2e�(1 + �="g) ; (6)��(H) = ��2k2T�3e� �1+ 
2�2(Æ�2)�Æ(1 + 
2�2)(Æ+
2�2)� ; (7)��1 = ��2k2T�3e� : (8)Èç óðàâíåíèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî òîëüêî ïðè Æ > 2�óíêöèÿ ��(H) èìååò ìàêñèìóì ïðè(
1�)2max = Æ + (Æ � 1)p2ÆÆ � 2 : (9)Äëÿ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ Æ > 2, íàïðèìåð,Æ = 24:5 äëÿ ñïëàâîâ ñ x = 0:07 è Æ = 21:6 äëÿñïëàâîâ ñ x = 0:13.Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷å�ñêîé �îðìóëû (7) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòà�òàìè ��22(H) ïðè H k C3 äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíèðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ â ñïëàâå äâóìÿ ñïîñîáàìè.Â ïåðâîì ñïîñîáå âåëè÷èíà �1 íàõîäèëàñü èç óðàâ�íåíèÿ (9) ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ H1, ñîîò�âåòñòâóþùåãî ìàêñèìóìó íà çàâèñèìîñòè ��22(H).Âî âòîðîì ñïîñîáå çíà÷åíèå �2 íàõîäèëîñü ïî âå�ëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ H2, îïðåäåëÿåìîãî ðàâåí�ñòâîì ��22(H2) = ��1 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíî�øåíèÿ (
2�)2 = Æ=(Æ � 2); (10)ïîëó÷åííîãî èç �îðìóëû (7). Íà ðèñ. 3 äëÿ ñïëà�âîâ Bi1�xSbx ñ x = 0:07 è x = 0:13 ïðèâåäåí ñïîñîáíàõîæäåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé H1 è H2 ïî ��max è��1 èç çàâèñèìîñòåé ��22(H).Èñïîëüçóåìûå â ýêñïåðèìåíòå ìàãíèòíûå ïîëÿäî 18 êÝ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ êëàññè÷åñêè ñèëü�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (
� � 1) òîëüêî ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ è íå óäîâëåòâîðÿþò ýòîìó óñëîâèþïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîýòîìó â ïîñëåäíåìñëó÷àå âåëè÷èíà ��1 íàõîäèëàñü ïî ýêñòðàïîëÿöè�îííîé �îðìóëå òèïà �îäî:��(H) = AH2=(BH2 � 1); ��1 = A=B: (11)Çàìåíà ïîëîæèòåëüíîãî ñëàãàåìîãî (+1) â �îðìóëå�îäî íà îòðèöàòåëüíîå (�1) â �îðìóëå (11) îáóñ-ëîâëåíà òåì, ÷òî �îðìóëà ïðèìåíÿåòñÿ íà óáûâàþ�ùåì ó÷àñòêå ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ��22(H) (ðèñ. 2)ñïðàâà îò ìàêñèìóìà. Íà ðèñ. 2 âûíåñåííûå îòðåç�êè â êîíöå ñåìåéñòâà êðèâûõ ��22(H) ïðè ðàçëè÷�íûõ òåìïåðàòóðàõ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ��1 âêëàññè÷åñêè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.Â ïîëóïðîâîäíèêàõ ýëåêòðîíû ðàññåèâàþòñÿ íà�îíîíàõ è íà ïðèìåñÿõ; ïðè ýòîì1=� = 1=�ph + 1=�im: (12)382



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Ìåõàíèçìû ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ : : :Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâàõ Bi�Sb ïðèìåñíîå ðàñ�ñåÿíèå ýëåêòðîíîâ ñêëàäûâàåòñÿ èç ðàññåÿíèÿ íàèîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ è ¾ñïëàâíîãî¿ ðàññåÿíèÿ(ñì. íèæå): 1=�im = 1=�ion + 1=�alloy: (13)Ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íà èîíèçîâàííûõ ïðè�ìåñÿõ âðåìÿ ðåëàêñàöèè ìîæíî ñòðîãî âû÷èñëèòüòîëüêî äëÿ èçîòðîïíîãî íåïàðàáîëè÷åñêîãî ïîòåíöè�àëà [4℄:1�ion = pm3 ["p(1+"p="g)℄(1+2"p="g)m2"2p(1+"p="g)2 C1Nion; (14)ãäå C1 � êîý��èöèåíò, îïðåäåëÿåìûé çàðÿäîì ïðè�ìåñè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ êðèñòàë�ëà, Nion � êîíöåíòðàöèÿ èîíèçîâàííûõ ïðèìåñåé,êîòîðàÿ ðàâíà êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Äëÿ àíèçî�òðîïíîãî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà äåéñòâèå îïåðàòîðàñòîëêíîâåíèé íà íåðàâíîâåñíóþ òîêîâóþ �óíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðî�èçâåäåíèÿ ýòîé �óíêöèè è îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàê�ñàöèè. Òåì íå ìåíåå ââåäåì âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåê�òðîíîâ ïðè ðàññåÿíèè íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ ââèäå �óíêöèè (14), ãäå m3 â ÷èñëèòåëå çàìåíèì íàm1m2m3, à m2 â çíàìåíàòåëå � íà m1m3. Â ÷èñëè�òåëå �îðìóëû (14) ñòîèò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåê�òðîíîâ ñ ýíåðãèåé "p:�("p) = 2 Z d3p0(2�~)3 Æ("p � "p0) = 1�2~3 ���1+2"p"g � 1+2"p"g s2m1m2m3"p�1+"p"g � : (15)Ôîðìóëîé (15) ïðåäñòàâëåíà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéýëåêòðîíîâ â îäíîì ýëëèïñîèäå. Çíàìåíàòåëü �îð�ìóëû (14) îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì êóëî�íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ çàðÿæåííûìïðèìåñíûì àòîìîì.Òåïåðü îñòàíîâèìñÿ íà äðóãîì ìåõàíèçìå ðàññåÿ�íèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ñïëàâå Bi�Sb.Ñïëàâû Bi1�xSbx (0 � x � 1) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéíåïðåðûâíûé ðÿä òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, â êîòîðûõ àòî�ìû ñóðüìû (mSb = 121:76) çàìåùàþò àòîìû âèñìó�òà (mBi = 209). Â ñïëàâå èìåþòñÿ �ëóêòóàöèè êîí�öåíòðàöèé àòîìîâ êîìïîíåíò ñîñòàâà â ðåçóëüòàòåñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ, ÷òî ïðèâî�äèò ê îáðàçîâàíèþ �ëóêòóèðóþùåãî ïîòåíöèàëà, íàêîòîðîì ðàññåèâàþòñÿ ýëåêòðîíû (¾ñïëàâíîå¿ ðàñ�ñåÿíèå). Îòìåòèì, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýòîòìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ â ñïëàâàõ Bi�Sb íå ðàññìàòðè�âàëñÿ òàê ïîäðîáíî, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáî�òå [15℄ äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà

Ge�Si è â ðàáîòå [16℄ äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíî�âå PbTe. Àâòîðû ýòèõ ðàáîò âïåðâûå ðàññìîòðåëèâêëàä ñïëàâíîãî ðàññåÿíèÿ íà ïîäâèæíîñòü ýëåêòðî�íîâ â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ. Äëÿ ýòîãî ìåõàíèçìà ðàñ�ñåÿíèÿ âðåìÿ ðåëàêñàöèè âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé�îðìóëîé:1� (1)alloy = Z d3p0(2�~)3 2�~ jUp�p0 j2 �� x(1� x)(1� os �)Æ("p � "p0); (16)ãäå � � óãîë ìåæäó íà÷àëüíûì p è êîíå÷íûìp0 èìïóëüñàìè ýëåêòðîíà. Ôëóêòóàöèè êîíöåíòðà�öèè êîìïîíåíò ñïëàâà äàþò îáû÷íóþ çàâèñèìîñòüx(1 � x), ïîêàçûâàþùóþ, ÷òî â ÷èñòîì âåùåñòâåñïëàâíîå ðàññåÿíèå îòñóòñòâóåò. Àòîìíûé ïîòåíöè�àë U(r) ÿâëÿåòñÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèì [15℄, ÷òî ïîç�âîëÿåò ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ ìàòðè÷íîãî ýëå�ìåíòà Up�p0 îò àðãóìåíòà, ò. å. ïîëîæèòü èìïóëüñp � p0 ðàâíûì íóëþ. Òîãäà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íó�ëþ è ñëàãàåìîå ñ os �, ò. å. âðåìÿ ðåëàêñàöèè îïðåäå�ëÿåòñÿ òîëüêî ÷ëåíàìè óõîäà â êèíåòè÷åñêîì óðàâ�íåíèè. Îêîí÷àòåëüíî âåëè÷èíà 1=� (1)alloy îêàçûâàåò�ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåêòðî�íîâ (15) 1� (1)alloy = �~ jU0j2x(1� x)�("p) (17)(äëÿ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ �(�) � 1031 ýðã�1�ñì�3).Ýòî âðåìÿ ðåëàêñàöèè îïèñûâàåò ïåðåõîäû ýëåêòðî�íîâ ïðè ñïëàâíîì ðàññåÿíèè âíóòðè îäíîé äîëèíû,íî ñïëàâíîå ðàññåÿíèå ìîæåò ïðèâåñòè è ê ïåðåõîäóýëåêòðîíîâ ìåæäó ýêâèâàëåíòíûìè äîëèíàìè. Äëÿòàêîãî ïåðåõîäà1� (2)alloy = Z d3p0(2�~)3 2�~ jUp0+p�p0 j2 �� x(1� x)Æ("p � "p0); (18)ãäå p0 � èìïóëüñ, ñâÿçûâàþùèé öåíòðû äîëèí âèìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, à êèíåòè÷åñêèå èìïóëü�ñû ýëåêòðîíà p è p0 îòñ÷èòûâàþòñÿ îò öåíòðà ñâîåéäîëèíû. Èìïóëüñ p0 íàìíîãî ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ pè p0, òàê ÷òî â àðãóìåíòå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïî�òåíöèàëà îñòàâèì òîëüêî èìïóëüñ p0. Òîãäà 1=� (2)alloyâûðàæàåòñÿ àíàëîãè÷íî 1=� (1)alloy:1� (2)alloy = �~ jUp0 j2x(1� x)�("p): (19)Åñëè áû ðàäèóñ àòîìíîãî ïîòåíöèàëà U(r) áûë íà�ìíîãî ìåíüøå ïîñòîÿííîé ðåøåòêè, ìîæíî áûëî áû383



Â. Ä. Êàãàí, Í. À. �åäüêî, Í. À. �îäèîíîâ, Â. È. Ïîëüøèí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002ïîëîæèòü p0 ðàâíûì íóëþ è âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïðèñïëàâíîì ðàññåÿíèè â ýêâèâàëåíòíóþ äîëèíó ðàâíÿ�ëîñü áû âðåìåíè âíóòðèäîëèííîé ðåëàêñàöèè. Îäíà�êî ýòè ðàññòîÿíèÿ ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå, è ïðåíå�áðå÷ü èìïóëüñîì p0 â àðãóìåíòå Up0 íåëüçÿ. Ìîäóëüêîìïîíåíòû Ôóðüå ïîòåíöèàëà Up0 âñåãäà ìåíüøåìîäóëÿ íóëåâîé êîìïîíåíòû Ôóðüå U0, òàê ÷òî îò�íîøåíèå 1=� (2)alloy è 1=� (1)alloy ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì÷èñëîì �, ìåíüøèì åäèíèöû. Ïîëíîå âðåìÿ ðåëàêñà�öèè ýëåêòðîíîâ ïðè ñïëàâíîì ðàññåÿíèè ðàâíî1�alloy = 1� (1)alloy + N � 1� (2)alloy = C2x(1� x)���1 + 2"p"g �sm1m2m3"p�1 + "p"g � : (20)Çäåñü êîý��èöèåíò C2 îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êî�ðîòêîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà, à N � ÷èñëî ýêâè�âàëåíòíûõ äîëèí (â íàøåì ñëó÷àå N = 3). Â ðåçóëü�òàòå 1�alloy = 1 + 2�� (1)alloy : (21)Îòìåòèì, ÷òî ñïëàâíîé ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ îòñóò�ñòâóåò â êëàññè÷åñêèõ ìíîãîäîëèííûõ ïîëóïðîâîä�íèêàõ (Ge, Si è äð.). Ïîýòîìó ìåæäîëèííîå ðàññåÿ�íèå ýëåêòðîíîâ â íèõ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìî�ùüþ, íàïðèìåð, êîðîòêîâîëíîâûõ �îíîíîâ [17℄.Òåïåðü ðàññìîòðèì ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàè�ìîäåéñòâèå. Çàïèøåì îáðàòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèèýëåêòðîíîâ â óïðóãîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ýëåê�òðîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ:1�ph = 2�~ Z d3p0(2�~)3 jCp�p0 j2 �� (2Np�p0 + 1)(1� os#)Æ("p � "p0); (22)ãäå Cq � êîíñòàíòà ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ (q = p � p0), # � óãîë ìåæäó èìïóëüñà�ìè p è p0, Nq � ðàâíîâåñíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ Ïëàíêà äëÿ �îíîíîâ. Äëÿ òåìïåðàòóð, áîëü�øèõ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Äåáàÿ, T > �e(äëÿ ýëåêòðîííîãî ýëëèïñîèäà èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ�min � 1 Ê � �e � �max � 20 Ê), ÷èñëî �îíîíîââåëèêî è �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ïëàíêà ïåðåõîäèòâ ðàñïðåäåëåíèå �ýëåÿNq = kT=~!q;ãäå !q � ÷àñòîòà �îíîíà. Â �îðìóëå (22) ñîõðàíÿ�åòñÿ òîëüêî ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå òåìïåðà�òóðå. Äëÿ èçîòðîïíîãî äå�îðìàöèîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîäîëüíûìè àêóñòè÷åñêèìè �î�íîíàìè âåëè÷èíû jCqj2 è Nq ïðîïîðöèîíàëüíî ñîîò�âåòñòâåííî q è 1=q, ò. å. ðåçóëüòèðóþùèé ìàòðè÷íûé

ýëåìåíò jCqj2Nq íå çàâèñèò îò èìïóëüñà, êàê è â ñëó�÷àå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà òî÷å÷íîì ïîòåíöèàëå.Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî èìïóëüñàì p0 ñëàãàåìîå, ñîäåð�æàùåå os#, ðàâíÿåòñÿ íóëþ, à îñòàâøååñÿ âûðàæå�íèå ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåêòðî�íîâ ñ ýíåðãèåé "p, è åãî ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòüñîâïàäàåò ñ çàâèñèìîñòüþ (20) äëÿ ñïëàâíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ.Â âèñìóòå è ñïëàâàõ Bi�Sb èìåþòñÿ ÷åòûðå çíà�÷åíèÿ êîìïîíåíò äå�îðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà èýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå íå ÿâëÿåòñÿ èçî�òðîïíûì. Ïîýòîìó äëÿ ðàçëè÷íûõ âåòâåé ñïåêòðààêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ è àíèçîòðîïíîãî ýëåêòðîííî�ãî ñïåêòðà òðóäíî ðàññ÷èòàòü ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâè�ñèìîñòü îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè äëÿ ýëåêòðî�íîâ. Îäíàêî ïðè T > �e âàæíûì ðåçóëüòàòîì äëÿîáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ íà �îíî�íàõ ÿâëÿåòñÿ åãî ëèíåéíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü.Ïîñêîëüêó â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âûðîæäåí�íûé ýëåêòðîííûé ãàç, â �îðìóëû (2), (7), (9), (10)âõîäèò çíà÷åíèå � ïðè ýíåðãèè, ðàâíîé ýíåðãèè Ôåð�ìè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ó÷èòûâàþòñÿ ìàëûåïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ òåìïåðàòóðíûì ðàçìûòèåì�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè.Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ â ñïëàâàõ çàâè�ñèò îò òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðè�ìåñè òåëëóðà, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ êîíöåíòðàöè�åé ýëåêòðîíîâ, è êîíöåíòðàöèè àòîìîâ êîìïîíåíòñïëàâà. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîãî âðåìå�íè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ýëåê�òðîí-�îíîííûì ðàññåÿíèåì (22). �àññåÿíèå íà èîíè�çîâàííûõ ïðèìåñÿõ (14) ñîäåðæèò ïðÿìóþ çàâèñè�ìîñòü îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, íî èìååòñÿ è ñóùå�ñòâåííàÿ êîñâåííàÿ çàâèñèìîñòü. Òàê, êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ n çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà:n = 1�2~3 sm1m2m3 �2� �1 + �"g��3: (23)Êîñâåííàÿ çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ èìååòñÿ â êàæäîì èç òðåõ ñëàãàåìûõ ïîëíî�ãî îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Òàêîé æå ñëîæ�íîé ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè êîìïî�íåíò ñïëàâà. Êðîìå ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ñïëàâíîãîðàññåÿíèÿ (20) îò êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíò ñïëàâàèìååòñÿ òàêæå çàìåòíàÿ êîñâåííàÿ çàâèñèìîñòü, ñî�äåðæàùàÿñÿ â çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíûõ ìàññ îò âå�ëè÷èíû ýíåðãèè çàïðåùåííîé çîíû, êîòîðàÿ, â ñâîþî÷åðåäü, çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ñóðüìû x â ñïëà�âå [2; 5℄. Òàêèì îáðàçîì, êàæäîå èç òðåõ ñëàãàåìûõïîëíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ îêàçûâàåò�384
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáðàòíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ, 1=�1 (1 ) è 1=�2 (2 ), äëÿ ïîëóïðîâîä-íèêîâûõ ñïëàâîâ n-Bi0:93Sb0:07 (à) è n-Bi0:87Sb0:13 (á), íàéäåííûå èç äè��óçèîííîé òåðìîýäñ â ìàãíèòíîì ïîëå ñèñïîëüçîâàíèåì �îðìóë (9) è (10), ýêñòðàïîëèðîâàíû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ äî òåìïåðàòóðû T = 0 Êñÿ îïðåäåëåííûì îáðàçîì çàâèñÿùèì îò êîíöåíòðà�öèé ñóðüìû è âèñìóòà â ñïëàâå. Âûäåëåíèå îáðàòíî�ãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè êàæäîãî èç ìåõàíèçìîâ ðàñ�ñåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñïëàâàõ ïðè îáðàáîòêå òåîðåòè�÷åñêèõ �îðìóë (14), (20) áûëî âûïîëíåíî ñ ó÷åòîìêàê ïðÿìûõ, òàê è êîñâåííûõ çàâèñèìîñòåé îò n è x.5. ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ Â�ÅÌÅÍ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÈÇ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à âûäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþ�ùèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ðàçëè÷íûì ìåõàíèçìàì ðàññåÿíèÿ, ÷òî ïîçâî�ëÿåò íàéòè êîý��èöèåíòû Ci â �îðìóëàõ (14), (20)äëÿ îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïðè ðàññåÿíèèýëåêòðîíîâ íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ è íà �ëóêòó�àöèÿõ êîíöåíòðàöèè ñóðüìû è âèñìóòà â ñïëàâå.Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâîâ Bi1�xSbx(0:07 � x � 0:16) ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì êðèâûì��22(H), ïîëó÷åííûì ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó�ðàõ, áûëè îïðåäåëåíû âåëè÷èíû âðåìåí ðåëàêñàöèèýëåêòðîíîâ, �1 è �2, ñ ïîìîùüþ �îðìóë (9) è(10). Âûøå íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûåçàâèñèìîñòè äè��óçèîííîé òåðìîýäñ îò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, ��22(H), ïðè T = 21 K è ïðèâåäåíûçíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé H1 è H2, íàéäåííûåïî ��max è ��1. Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû âðåìåíðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ äëÿ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ èñïîëüçîâàëèñü äëÿïîñòðîåíèÿ ãðà�èêîâ çàâèñèìîñòåé 1=�1 è 1=�2 îò

òåìïåðàòóðû. Òàêèå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû íàðèñ. 5 äëÿ ñïëàâîâ ñ x = 0:07 è 0.13 è àïïðîêñèìèðî�âàíû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû èç-çàíàëè÷èÿ ýëåêòðîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ. �àçëè÷èåâåëè÷èí 1=�1 è 1=�2 ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåäîñòàò�êîì èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè, â êîòîðîé äåéñòâèåèíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà ðàññåÿíèÿ íà �óíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ çàìåíåíî íà ïðîèçâåäå�íèå îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè è ýòîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ. Ñòðîãî ìàòåìàòè÷åñêè òàê äåëàòüíåëüçÿ, à íàäî íàõîäèòü ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãîóðàâíåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ áëèçîñòü âåëè÷èí 1=�1 è1=�2 è èäåíòè÷íîñòü èõ òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿäëÿ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäåëüèçîòðîïíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè äàåò äîñòàòî÷íîõîðîøèå ðåçóëüòàòû.Ïî íàêëîíó ýòèõ ïðÿìûõ îïðåäåëåíà ñîñòàâëÿþ�ùàÿ îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïðè ðàññåÿíèèýëåêòðîíîâ íà �îíîíàõ, 1=�ph, à îòñåêàåìàÿ ïðÿìîéëèíèåé âåëè÷èíà îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè íàîñè îðäèíàò ïðè T = 0 Ê ñîîòâåòñòâóåò ðàññåÿíèþýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ, 1=�im. Íàéäåííûå ñîñòàâ�ëÿþùèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ äëÿ èññëå�äîâàííûõ ñïëàâîâ Bi�Sb ïðèâåäåíû â òàáë. 2.Âåëè÷èíà 1=�im âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ðàññåÿíèåýëåêòðîíîâ íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ (14), òàê èñïëàâíîå ðàññåÿíèå (20). Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòèõ ñî�ñòàâëÿþùèõ îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè, 1=�ionè 1=�alloy, â ñïëàâàõ áûëè ââåäåíû íîâûå ïåðåìåí�íûå y è Z, êîòîðûå âêëþ÷àþò êàê ïðÿìûå, òàê è12 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 385



Â. Ä. Êàãàí, Í. À. �åäüêî, Í. À. �îäèîíîâ, Â. È. Ïîëüøèí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002Òàáëèöà 2. Âðåìåíà ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ äëÿ èññëåäîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâîâ n-Bi1�xSbx(0:07 � x � 0:16)� � , 10�12 ñ �ph, 10�12 ñ �im, �ion, �alloy ,(T = 21 Ê) (T = 21 Ê) 10�12 ñ 10�11 ñ 10�11 ñ1 4.4 9.9 7.5 1.3 1.82 3.4 8 5.8 1.1 1.23 3.5 7.8 5.6 1.2 14 2.7 6.2 5 1.2 0.875 2.7 6.6 4.5 1.2 0.76 2.4 5.9 4.2 1.2 0.64Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü � è �ph, �im, �ion, �alloy � ñîîòâåòñòâåííî ïîëíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ è åãî ñî�ñòàâëÿþùèå ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ, íà ïðèìåñÿõ, íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ,íà �ëóêòóàöèÿõ êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíò ñïëàâà.êîñâåííûå âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèé ñóðüìû x è ýëåêò-ðîíîâ n: y = x(1� x)b=a; (24)Z = 1=�ima; (25)ãäå a = pm1m2m3�(1 + �="g)(1 + 2�="g)nm1m3�2(1 + �="g)2 ; (26)b =qm1m2m3�(1 + �="g) (1 + 2�="g): (27)Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïåðåìåííûõ �îðìóëû (14), (20)ìîæíî ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèåìZ = C2y + C1; (28)ãäå êîý��èöèåíòû C1 è C2, êàê è â óðàâíåíèÿõ (14),(20), õàðàêòåðèçóþò ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ñîîòâåò�ñòâåííî íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ è íà �ëóêòóà-öèÿõ êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíò ñïëàâà.Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàê�ñàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè ðàññåÿíèè íà ïðèìåñÿõ,1=�im, äëÿ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ Bi1�xSbx(0:07 � x � 0:16) ïîçâîëèëè âû÷èñëèòü íîâûåïåðåìåííûå Z è y ïî �îðìóëàì (24)�(28), ïîñòðî�èòü ãðà�èê çàâèñèìîñòè Z(y) è àïïðîêñèìèðîâàòüåãî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ (ðèñ. 6). Òàêàÿ àïïðîê�ñèìàöèÿ îêàçàëàñü âîçìîæíîé èç-çà íåáîëüøèõ ïîâåëè÷èíå çíà÷åíèé x (x � 0:16). Äâå ïðÿìûå íà ýòîìðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò äâóì ñïîñîáàì îïðåäåëåíèÿâðåìåíè ðåëàêñàöèè �1 ïî �îðìóëå (9) è �2 ïî �îð�ìóëå (10). Èç íàêëîíà ïðÿìûõ íàõîäèëàñü ñðåäíÿÿ
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü Z (25) îò y (24) äëÿ ïîëóïðî-âîäíèêîâûõ ñïëàâîâ n-Bi1�xSbx (0:07 � x � 0:16)è ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ äî çíà÷åíèÿy = 0. Çäåñü Z / 1=�1im (1 ) è Z / 1=�2im (2 ) âñîîòâåòñòâèè ñ äâóìÿ ñïîñîáàìè íàõîæäåíèÿ âðå-ìåíè ðåëàêñàöèè â ñïëàâàõ ñ ïîìîùüþ �îðìóë (9)è (10)âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà C2, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñïëàâíîå ðàññåÿíèå, à ïåðåñå÷åíèå ïðÿìûõ ñ îñüþ Zïðè y = 0 ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ñðåäíþþ âåëè÷èíóêîý��èöèåíòà C1, õàðàêòåðèçóþùåãî ðàññåÿíèåýëåêòðîíîâ â ñïëàâå íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ.Èññëåäîâàííûå ñïëàâû áûëè ëåãèðîâàíû äîíîðíîéïðèìåñüþ ñ êîíöåíòðàöèåé îêîëî 10�3 àò.% Te è386
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x0.10�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñà-öèè ýëåêòðîíîâ îò êîíöåíòðàöèè ñóðüìû â ñïëà-âàõ n-Bi1�xSbx (0:07 � x � 0:16) è ëèíåéíàÿ ýêñ-òðàïîëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ äî çíà÷åíèÿ x = 0. Ïîë-íîå îáðàòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ â ñïëà-âàõ 1=� (1 ) è åãî ñîñòàâëÿþùèå ïðè ðàññåÿíèèýëåêòðîíîâ íà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ, 1=�ph (2 ),íà �ëóêòóàöèÿõ êîíöåíòðàöèé àòîìîâ Bi è Sb âñïëàâå, 1=�alloy (3 ), è íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ,1=�ion (4 )èìåëè êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ ïðèáëèçèòåëüíî1:5 � 1017 ñì�3. Ñðåäíèå âåëè÷èíû íàéäåííûõêîý��èöèåíòîâ: C1 = 1:75 � 10�43 ã2 � ñì6 � �4,C2 = 1:65 � 1061 ã�2 � ñì�1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõêîý��èöèåíòîâ, äàííûõ äëÿ x, n è äðóãèõ ïàðà�ìåòðîâ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ñïëàâîâ Bi�Sb (ñì.òàáë. 1) ïî �îðìóëàì (24)�(28) áûëè îïðåäåëåíûçíà÷åíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèé �ion è �alloy , êîòîðûåïðèâåäåíû â òàáë. 2.Íà ðèñ. 7 äëÿ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ Bi1�xSbxïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êàê ïîëíîãî îáðàòíîãî âðå�ìåíè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ (êðèâàÿ 1 ), òàê è åãî ñî�ñòàâëÿþùèõ (êðèâûå 2�4 ) îò êîíöåíòðàöèè ñóðüìûx. Ýòèìè ñîñòàâëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ îáðàòíûå âðå�ìåíà ðåëàêñàöèè ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íà àêó�ñòè÷åñêèõ �îíîíàõ ïðè T = 21 K (êðèâàÿ 2 ), íà�ëóêòóàöèÿõ êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíò ñîñòàâà ñïëà�âà (êðèâàÿ 3 ) è íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ (êðè�âàÿ 4 ). Çàâèñèìîñòü îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèèïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõâ ñïëàâàõ ïðè T = 21 K îò êîíöåíòðàöèè ñóðü�ìû õîðîøî ýêñòðàïîëèðóåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìî�ñòüþ (êðèâàÿ 2 ). Ïðÿìàÿ îòñåêàåò ïðè x = 0 íàîñè îðäèíàò âåëè÷èíó îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñà�öèè 1=�ph = 5 � 1010 ñ�1, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ýëåê�

òðîíàì âèñìóòà. Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðàññåÿíèÿäëÿ ýëåêòðîíîâ ÷èñòîãî âèñìóòà ÿâëÿåòñÿ âíóòðè�äîëèííîå ðàññåÿíèå íà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ ñî�ãëàñíî äàííûì, íàïðèìåð, ðàáîò [9; 18; 19℄. Â ðàáî�òå [8℄ ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âðåìåíè ðå�ëàêñàöèè äëÿ ýëåêòðîíîâ âèñìóòà â çàâèñèìîñòèîò òåìïåðàòóðû (4.2�15.7 K). Ïîñëå ýêñòðàïîëÿöèèýòèõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êîìïîíåíò òåíçî�ðà îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ âèñìó�òà â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîëó÷èì çíà�÷åíèÿ 1=�ie (i = 1; 2; 3) ïðè T = 21 K; èõ ñðåäíÿÿâåëè÷èíà 1=�e = 1=(Qi �ie)1=3 � 6�1010 ñ�1. Ïîëó÷åí�íàÿ â ðåçóëüòàòå ýêñòðàïîëÿöèè çàâèñèìîñòè ��1ph (x)ê x = 0 âåëè÷èíà 1=�ph = 5�1010 ñ�1 äëÿ ÷èñòîãî âèñ�ìóòà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [8℄.Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ��1ph (x) â ñïëàâàõ ñ êîíöåí�òðàöèåé ýëåêòðîíîâ n � 1:5 �1017 ñì�3 ïðè T = 21 Kîïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì1=�ph[ñ�1℄ = 7:3 � 1011x+ 5 � 1010: (29)Âûðàæåíèå (29) ïîçâîëÿåò íàéòè 1=�ph ïðè òåìïåðà�òóðàõ T > �e:1=�ph[ñ�1℄ = (3:48 � 1010x+ 2:38 � 109)T: (30)Ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ ñîñòàâëÿþ�ùåé îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè äëÿ ñïëàâíîãîðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ (ïðÿìàÿ 3 íà ðèñ. 7) â çàâè�ñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ñóðüìû x âîçìîæíà ïðèx � 0:16 è äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ îïèñûâàåò�ñÿ óðàâíåíèåì1=�alloy[ñ�1℄ = 9:1 � 1011x: (31)Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâîâ Bi1�xSbx îñòàâëÿ�þùàÿ îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè 1=�alloy ìîæåòáûòü íàéäåíà ïî �îðìóëå (20) ñ èñïîëüçîâàíèåì êî�ý��èöèåíòà C2 = 1:65 � 1061 ã�2 � ñì�1 è çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ x, mi, "g , �.Ñîñòàâëÿþùàÿ îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèèïðè ðàññåÿíèè íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ äëÿ èñ�ñëåäóåìûõ â ðàáîòå ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ â ñðåäíåì ïî�ñòîÿííîé âåëè÷èíîé: 1=�ion = 8:5 �1010 ñ�1 (ïðÿìàÿ 4íà ðèñ. 7). Âåëè÷èíà 1=�ion çàâèñèò îò ñòåïåíè ëåãè�ðîâàíèÿ ñïëàâà è ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî �îðìóëàì(25), (28): 1=�ion = C1a  èñïîëüçîâàíèåì êîý��èöè�åíòà C1 = 1:75 � 10�43 ã2 � ñì6 � ñ�4.Íàõîæäåíèå ñîñòàâëÿþùèõ îáðàòíîãî âðåìåíèðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ â èññëåäóåìîì ñïëàâå ïîçâî�ëÿåò îöåíèòü è âåëè÷èíó ïîëíîãî îáðàòíîãî âðåìåíèðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ:1=� = 1=�ph + 1=�alloy + 1=�ion:387 12*



Â. Ä. Êàãàí, Í. À. �åäüêî, Í. À. �îäèîíîâ, Â. È. Ïîëüøèí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002Âûïîëíåííûå äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâîâðàñ÷åòû ñîñòàâëÿþùèõ îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñà�öèè ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íà èîíèçîâàííûõ ïðè�ìåñÿõ (25), (28) è íà �ëóêòóàöèÿõ êîíöåíòðàöèèêîìïîíåíò ñïëàâà (20) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèèÔåðìè (êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ) ïîçâîëÿþò ñäå�ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Â ñïëàâàõ ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ (T � 4:2 K) ýëåêòðîíû ñ êîíöåíòðàöè�åé n < 1016 ñì�3 ïðåèìóùåñòâåííî ðàññåèâàþòñÿ íàèîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ, à ïðè n > 1017 ñì�3 ñïëàâ�íîå ðàññåÿíèå äëÿ ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ ïðåèìóùå�ñòâåííûì.Â ðàáîòàõ [11, 12, 20℄ èçìåðÿëèñü êâàíòîâûå îñ�öèëëÿöèè Øóáíèêîâà�äå �ààçà â ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ ñïëàâàõ Bi1�xSbx (0:1 < x < 0:16) ïðè ñèëüíîéîäíîîñíîé äå�îðìàöèè, ÷òî ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ èç òðåõäîëèí�íîãî â îäíîäîëèííûé ïðè ñæàòèè îáðàçöà âäîëü áèñ�ñåêòîðíîé îñè C1 èëè â äâóõäîëèííûé ïðè ñæàòèèâäîëü áèíàðíîé îñè C2.Â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ ïðèâîäèò ê óøè�ðåíèþ êâàíòîâûõ óðîâíåé Ëàíäàó. Â ðåçóëüòàòå ýòî�ãî àìïëèòóäà êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé â ìàãíèòíîìïîëå ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ. Â òåîðèè òà�êîå óìåíüøåíèå îïèñûâàåòñÿ ââåäåíèåì ý��åêòèâ�íîé òåìïåðàòóðû Äèíãëà TD = h=2�k�D, ãäå �D �õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ [21; 22℄.Àâòîðàìè ðàáîò [11, 12, 20℄ áûëî îáíàðóæåíîóìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû Äèíãëà â ïÿòü-øåñòü ðàçïðè ñèëüíîé îäíîîñíîé äå�îðìàöèè ïîëóïðîâîäíè�êîâûõ ñïëàâîâ Bi�Sb. Àâòîðû ýòèõ ðàáîò îáúÿñíÿëèýòî èçìåíåíèå âûêëþ÷åíèåì ìåæäîëèííîãî ñïëàâ�íîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, ñ÷èòàÿ åãî ñóùåñòâåí�íî ïðåîáëàäàþùèì íàä ïîëíûì ïðèìåñíûì âíóòðè�äîëèííûì ðàññåÿíèåì. Â ýòèõ ðàáîòàõ ó÷èòûâàëàñüðîëü ñïëàâíîãî ðàññåÿíèÿ â ñïëàâàõ Bi�Sb, íî òîëü�êî äëÿ ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì, îäíà�êî, àâòîðû íåîïðàâäàííî ïðåíåáðåãàþò âíóòðèäî�ëèííûì ñïëàâíûì ðàññåÿíèåì, òîãäà êàê åäèíàÿïðèðîäà ñïëàâíîãî ðàññåÿíèÿ îáíàðóæèâàåò óíèâåð�ñàëüíóþ ñâÿçü âíóòðèäîëèííîãî è ìåæäîëèííîãîðàññåÿíèé � �îðìóëà (21). Ïîýòîìó ïðè ïîëíîì ïå�ðåòåêàíèè âñåõ ýëåêòðîíîâ â îäèí, íèæíèé ïî ýíåð�ãèè, ýëëèïñîèä, ò. å. ïðè ïîëíîì âûêëþ÷åíèè ìåæ�äîëèííîãî ðàññåÿíèÿ, ñïëàâíîå ðàññåÿíèå óìåíüøà�åòñÿ â 1 + 2� ðàç. Êðîìå òîãî, äëÿ îïðåäåëåíèÿïîëíîãî èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ñïëàâíîãî ðàññåÿíèÿíóæíî ó÷åñòü èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íàóðîâíå Ôåðìè, ïîñêîëüêó ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ ñîõðàíÿåòñÿ, à ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåê�òðîíîâ èç òðåõ äîëèí â îäíó èçìåíÿåò âåëè÷èíó

õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ñîîòíîøåíèå èçìåíåííîéè ïåðâîíà÷àëüíîé âåëè÷èí õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà êàê ðàç îïðåäåëÿåòñÿ ýòèì óñëîâèåì ïîñòîÿíñòâàêîíöåíòðàöèè. Ïðè ýòîì âàæíî çíàòü, êàê èçìåíè�ëèñü â ïðîöåññå äå�îðìàöèè âåëè÷èíû "g è mi. Åñ�ëè ñ÷èòàòü ýòè âåëè÷èíû íåèçìåíÿþùèìèñÿ, ìîæ�íî îïðåäåëèòü èçìåíåííûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàëè ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè. Ïîñëå äå��îðìàöèè âåëè÷èíà îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèèäëÿ ñïëàâíîãî ðàññåÿíèÿ ðàâíà1� (3)alloy = 31=3q"2g + 4 � 32=3�("g + �)�alloy(1 + 2�)("g + 2�) ; (32)ãäå � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ â ñïëàâåäî äå�îðìàöèè. Ïðè ìàëîì � âåëè÷èíà 1=� (3)alloy ìî�æåò áûòü äàæå áîëüøå 1=�alloy. Òàê, äëÿ ñïëàâîâ ñx = 0:07 è 0.13 èìååì 1=� (3)alloy � 1=�alloy ïðè � = 0:5,1=� (3)alloy = 0:7=�alloy ïðè � = 1.Ïî íàøåìó ìíåíèþ, çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå TDïðè îäíîîñíîé äå�îðìàöèè, êîòîðîå íàáëþäàëîñü âðàáîòàõ [11; 12; 20℄, íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü âûêëþ÷å�íèåì ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ, åñëè ïîëàãàòü, ÷òîïàðàìåòðû "g è mi ïðè äå�îðìàöèè îñòàþòñÿ íåèç�ìåííûìè.Òåïåðü îñòàíîâèìñÿ íà âëèÿíèè ðàçëè÷íûõ ìåõà�íèçìîâ ðàññåÿíèÿ, ñîäåðæàùèõñÿ â êîý��èöèåíòå �,íà òåðìîýäñ è êîý��èöèåíò Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçå-íà [7℄. Âåëè÷èíà � ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå� = �1 ��alloy � �2 ��ion + �3 ��ph + 2�"g + 2� : (33)Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþý��åêòèâíîé ìàññû îò ýíåðãèè äëÿ íåïàðàáîëè÷å�ñêîãî ñïåêòðà �îðìóëû (4):d lnMd ln � = 2�"g + 2� :Ñîãëàñíî �îðìóëå (4), ìîæíî âû÷èñëèòü êîý��èöè�åíòû �1 è �2, ñîîòâåòñòâóþùèå ñïëàâíîìó ìåõàíèç�ìó ðàññåÿíèÿ è ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ íà èîíèçîâàí�íûõ ïðèìåñÿõ:�1 = "2g + 8�"g + 8�22("g + �)("g + 2�) ; (34)�2 = 3"2g + 8�"g + 8�22("g + �)("g + 2�) : (35)Âûðàæåíèå äëÿ �2 îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ (14),ñïðàâåäëèâîé ïðè ðàññåÿíèè íà èîíèçîâàííûõ ïðè�ìåñÿõ ýëåêòðîíîâ ñ èçîòðîïíûì ñïåêòðîì. Ïðåäïî�ëîæåíèå, ÷òî äëÿ àíèçîòðîïíîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêóþ æå çàâèñèìîñòü, ìîæåò388



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Ìåõàíèçìû ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ : : :
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà Q12;3 (rT k C1, H k C3) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâîâ n-Bi0:93Sb0:07 (à) è n-Bi0:87Sb0:13 (á) ïðè òåìïåðàòóðå T = 21 K: 1 � ýêñïåðèìåíò; 2 �ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (36)  � = 1:33 (à) è 1:04 (á)âíåñòè ÷èñëåííóþ îøèáêó â çíà÷åíèå êîý��èöèåí�òà �2.Â ìîäåëè èçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî�íîâ ñ ïðîäîëüíûìè �îíîíàìè �3 = �1. Íî òàêîéìîäåëüþ íåëüçÿ îãðàíè÷èòüñÿ â âèñìóòå è ñïëàâàõBi�Sb. Â èññëåäîâàííûõ ñïëàâàõ ýêñïåðèìåíòàëü�íàÿ âåëè÷èíà � âñåãäà ïîëîæèòåëüíà, ÷òî, ïî íà�øåìó ìíåíèþ, îïðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì âêëàäîìñïëàâíîãî ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ. ×åðåçâåëè÷èíó � âûðàæàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿ�åìàÿ âåëè÷èíà �22(0) � òåðìîýäñ â îòñóòñòâèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ (5). Åñëè áû âåëè÷èíà �3 áûëà âû÷èñ�ëåíà òåîðåòè÷åñêè, êàê �1 (34) è �2 (35), òî �îðìóëà(5) ïîçâîëèëà áû îïðåäåëèòü �(0) êàê �óíêöèþ òåì�ïåðàòóðû.Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ïðèíÿòü äëÿ �3 çíà÷åíèå �1,âû÷èñëèòü �(0) è ñîïîñòàâèòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè äàííûìè. Îäíàêî ñîîòâåòñòâèå îêàçûâàåòñÿ ïëî�õèì, ÷òî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñâÿçàíî ñ íåïðèìåíè�ìîñòüþ äëÿ ñïëàâîâ Bi�Sb ìîäåëè èçîòðîïíîãî ýëåê�òðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîòëè÷èåì âåëè÷èíû �3 îò �1. Âåëè÷èíó êîý��èöèåí�òà � ìîæíî íàéòè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿìäè��óçèîííîé òåðìîýäñ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå,�22(0), èñïîëüçóÿ �îðìóëó (5), èëè ïî èçìåíåíèþäè��óçèîííîé òåðìîýäñ â êëàññè÷åñêè ñèëüíîì ìàã�íèòíîì ïîëå, ��1, ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (8). Îïðå�äåëåííàÿ èç ýêñïåðèìåíòà âåëè÷èíà � ïîçâîëèëà ïî�ñòðîèòü ðàñ÷åòíóþ êðèâóþ äëÿ ��(H) â çàâèñèìî�ñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî �îðìóëå (7): ïðè ðàñ÷å�

òàõ èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðî�íîâ, � , îïðåäåëåííîå èç ðàíåå îïèñàííîé ïðîöåäóðûñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë (9) è (10). Íà ðèñ. 3à è3á ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå ��(H) ñîîòâåò�ñòâåííî äëÿ ñïëàâîâ ñ x = 0:07, � = 1:33 è x = 0:13,� = 1:04, ãäå ïðèâåäåííàÿ âåëè÷èíà � íàéäåíà èçýêñïåðèìåíòà.Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (33), 2�=("g + 2�) == d lnM=d ln �, äëÿ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ ñîñòàâëÿ�åò îêîëî 60% îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè÷èíû �. Òà�êèì îáðàçîì, çíà÷èòåëüíûé ïîëîæèòåëüíûé âêëàäâ � íå ñâÿçàí ñ ìåõàíèçìàìè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî�íîâ, à îïðåäåëÿåòñÿ íåïàðàáîëè÷íîñòüþ ýëåêòðîííî�ãî ñïåêòðà.Äëÿ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ Bi�Sb áûë èçìåðåíêîý��èöèåíò Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà, êîòîðûé âçàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èçìåíÿåò çíàê âáëèçèT = 10 Ê. Êîý��èöèåíò Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíàïîëîæèòåëåí ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è îòðèöàòå�ëåí ïðè âûñîêèõ [7℄. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êî�ý��èöèåíò Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà Q ïîäîáíî òåð�ìîýäñ îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòîì �îíîííîãî óâëå÷å�íèÿ ýëåêòðîíîâ �îíîíàìè. Â îòñóòñòâèå �îíîííî�ãî óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ (T > 10 Ê) áûëî íàéäåíîâûðàæåíèå äëÿ Q â òîé æå ìîäåëè, ÷òî è â ñëó÷àåäè��óçèîííîé òåðìîýäñ [7℄:Q = ��2k2T�6� (M1 +M4)�M1M4(Æ +
2�2) : (36)Â �îðìóëó (36) âõîäèò òîò æå ñàìûé êîý��èöè�åíò �, ÷òî è â (2). Ñâÿçü ìåæäó ðîñòîì äè��ó�389



Â. Ä. Êàãàí, Í. À. �åäüêî, Í. À. �îäèîíîâ, Â. È. Ïîëüøèí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002çèîííîé òåðìîýäñ â ìàãíèòíîì ïîëå è îòðèöàòåëü�íûì çíàêîì Q, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ìåõàíèçìîìðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ [7℄, ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíî. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êîý��èöèåíò Íåðí�ñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà ÿâëÿåòñÿ äè��åðåíöèàëüíûì,÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè êîý��èöèåíòà � â�îðìóëå (36), åãî çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿìîíîòîííà â îòëè÷èå îò òåðìîýäñ. Íà ðèñ. 8 ïðåä�ñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñïëà�âîâ ñ x = 0:07 è 0.13 ïðè T = 21 K è ðåçóëüòà�òû ðàñ÷åòà, âûïîëíåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìó�ëû (36) è óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé � , íàéäåííûõ ðà�íåå èç çàâèñèìîñòè ��(H). Íà ðèñ. 3 òàêæå áûëèïîñòðîåíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå ��(H) ñ èñïîëüçîâà�íèåì óñðåäíåííîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ.�àñ÷åòíûå êðèâûå ��(H) â öåëîì îòðàæàþò ïîâå�äåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ, íî íàáëþäàåòñÿ÷èñëåííîå ðàñõîæäåíèå ïî âåëè÷èíå âáëèçè ìàêñè�ìóìà. Ýòè íåñîîòâåòñòâèÿ ðàñ÷åòà ýêñïåðèìåíòó êàêäëÿ ��(H), òàê è äëÿ Q ìîæíî ïðèïèñàòü íåñîâåð�øåíñòâó ìîäåëè, çàìåíÿþùåé äåéñòâèå îïåðàòîðàñòîëêíîâåíèé íà íåðàâíîâåñíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïðîèçâåäåíèå ýòîé �óíêöèè èèçîòðîïíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Òåì íå ìåíåå, ìûäóìàåì, ÷òî îïðåäåëåííûå âûøå âðåìåíà ðåëàêñà�öèè ïðàâèëüíî ïåðåäàþò ïîðÿäîê âåëè÷èíû îïåðà�òîðà ñòîëêíîâåíèé.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎòìåòèì, ÷òî íàáëþäàåìàÿ â ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ ñïëàâàõ íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü äè��óçè�îííîé òåðìîýäñ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü íåòîëüêî êà÷åñòâåííî îáúÿñíåíà òåîðåòè÷åñêè, íî òàê�æå ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü ìåõàíèçìû ðåëàêñà�öèè ýëåêòðîíîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, êîí�öåíòðàöèÿõ àòîìîâ êîìïîíåíò ñîñòàâà ñïëàâà è ëå�ãèðóþùåé ïðèìåñè (êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ). Âñïëàâàõ n-Bi�Sb ñ ñèëüíî àíèçîòðîïíûì ýëåêòðîí�íûì ñïåêòðîì íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå ïðèT > 18 K ðîñò äè��óçèîííîé òåðìîýäñ â ìàã�íèòíîì ïîëå è îòðèöàòåëüíûé çíàê êîý��èöèåí�òà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà ïðè ïðåîáëàäàþùåé ðî�ëè ñïëàâíîãî è ýëåêòðîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèé ïîñðàâíåíèþ ñ ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà èîíèçîâàí�íûõ ïðèìåñÿõ ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëîãè÷íûì ïîâå�äåíèåì äè��óçèîííîé òåðìîýäñ â ìàãíèòíîì ïî�ëå è îòðèöàòåëüíûì çíàêîì êîý��èöèåíòà Íåðí�ñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà â âûðîæäåííûõ ïîëóïðîâîäíè�êàõ ñ èçîòðîïíûì ýëåêòðîííûì ñïåêòðîì [4℄.Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà îêàçàëîñü,
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