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ÊÎÍÄÎ-�ÀÑÑÅßÍÈÅ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ TmSeÂ ÈÍÔ�ÀÊ�ÀÑÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ ÑÏÅÊÒ�ÀÁ. Ï. �îðøóíîâ *, À. Ñ. Ïðîõîðîâ, È. Å. Ñïåêòîð, À. À. ÂîëêîâÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÌ. Äðåññåëü **, Ì. Äóìì ��1. Physikalishes Institut, Universit�at Stuttgart, GermanyÒ. Ìàòñóìóðà ��Department of Physis, Tohoku University, JapanÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 ìàÿ 2005 ã.Ìåòîäàìè òåðàãåðöîâîé è èí�ðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè â äèàïàçîíå ÷àñòîò 10�104 ñì�1 ïðè òåìïåðàòó-ðàõ 5�300 Ê èçìåðåíû ñïåêòðû ïðîâîäèìîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà TmSeñ ïðîìåæóòî÷íîé âàëåíòíîñòüþ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (5 Ê < T < 100 Ê) â ñïåêòðàõ îáíàðóæåíàùåëü � � 2:5 ìýÂ, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðîé ñâÿçûâàåòñÿ ñ ëîêàëèçàöèåé ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà ëî-êàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (100 Ê < T < 300 Ê) äèýëåêòðè÷åñêèé îòêëèêîïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíò � ¾ëåãêèõ¿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè è ¾òÿæåëûõ¿ãèáðèäèçîâàííûõ f�d-ñîñòîÿíèé. Îïðåäåëåíû ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîìïîíåíò: êîíöåíòðàöèÿ,ïîäâèæíîñòü, ý��åêòèâíàÿ ìàññà, ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè, ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà.PACS: 71.28.+d, 75.30.Mb, 78.20.-e1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ïîíè�ìàíèè �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñîåäèíåíèÿõ ñ òÿ�æåëûìè �åðìèîíàìè è ïðîìåæóòî÷íîé âàëåíòíî�ñòüþ [1; 2℄, åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ íà ïðèðîäó èõîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íåò. Íåêîòîðûå èç ïîñëåäíèõòðàíñïîðòíûõ, îïòè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ è òåðìîäè�íàìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î ãî�ðàçäî áîëüøåì ðàçíîîáðàçèè èõ íèçêîòåìïåðàòóð�íûõ ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè â ðàì�êàõ ïåðèîäè÷åñêîé ìîäåëè Àíäåðñîíà. Ýòèì äèêòó�åòñÿ íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî äåòàëüíîãî èçó÷å�íèÿ ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâî�äèìîñòè ñ ëîêàëèçîâàííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòà�ìè â èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ. Îäíèì èçíàèáîëåå ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ òà�êèõ ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêî�*E-mail: gorshunov�ran.gpi.ru**M. Dressel, M. Dumm, T. Matsumura.

ïèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ íàïðÿìóþ çîíäèðîâàòü äèíàìè�÷åñêèå ñâîéñòâà íîñèòåëåé çàðÿäà [1℄. Ïðè ýòîì îñî�áî âàæíîé ÿâëÿåòñÿ òåðàãåðöîâàÿ�ñóáòåðàãåðöîâàÿîáëàñòü ÷àñòîò, ïîñêîëüêó èìåííî îíà ñîîòâåòñòâó�åò ýíåðãèÿì (ïîðÿäêà ìèëëèýëåêòðîíâîëüòà), õà�ðàêòåðíûì äëÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîðìèðîâêè ìàññûè ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè �åðìèîíîâ. Îñâîåíèå ýòî�ãî ðàíåå íåäîñòóïíîãî äëÿ èçìåðåíèé äèàïàçîíàñòàëî âîçìîæíûì ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî áëàãîäàðÿñîçäàíèþ ËÎÂ-ñïåêòðîìåòðîâ [3℄ (ËÎÂ � ëàìïàîáðàòíîé âîëíû, ãåíåðàòîð êîãåðåíòíîãî òåðàãåðöî�âîãî�ñóáòåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ). Â ðåçóëüòàòå îò�êðûëàñü âîçìîæíîñòü äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëå�äîâàíèé ìåòîäîì òåðàãåðöîâîé ËÎÂ-ñïåêòðîñêîïèèêîððåëÿöèîííûõ ý��åêòîâ â ñèñòåìàõ ñ òÿæåëû�ìè �åðìèîíàìè è ïðîìåæóòî÷íîé âàëåíòíîñòüþ.Óæå ïåðâûå ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå äëÿòèïè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé ýòèõ ñåìåéñòâ (SmB6,UPd2Al3 è UPt3), ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü íîâóþ èí��îðìàöèþ î íèçêîòåìïåðàòóðíûõ âîçáóæäåíèÿõ èîñîáåííîñòÿõ â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè ýíåðãèÿõ1047



Á. Ï. �îðøóíîâ, À. Ñ. Ïðîõîðîâ, È. Å. Ñïåêòîð è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005E < 1 ìýÂ, êîòîðûå, âîçìîæíî, ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåð�íûìè îñîáåííîñòÿìè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèà�ëîâ äàííûõ êëàññîâ [4; 5℄. Ñ öåëüþ ïîèñêà îáùèõ çà�êîíîìåðíîñòåé â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâàõ ñî�åäèíåíèé ñ ïðîìåæóòî÷íîé âàëåíòíîñòüþ íàìè áû�ëè ïðîäîëæåíû èõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâà�íèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû,ïîëó÷åííûå äëÿ ñåëåíèäà òóëëèÿ, TmSe.Â TmSe, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ÷ëåíîâ ñåìåé�ñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ïðîìåæóòî÷íîé âàëåíòíî�ñòüþ, îáà âàëåíòíûõ ñîñòîÿíèÿ èîíà òóëëèÿ, Tm2+è Tm3+, ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûìè; ïðè ýòîì ñðåäíÿÿâàëåíòíîñòü òóëëèÿ ñîñòàâëÿåò +2.75 [2℄. Ïðè òåì�ïåðàòóðå Íååëÿ TN = 3:5 K TmSe ïåðåõîäèò âàíòè�åððîìàãíèòíóþ �àçó [6℄. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äâåóïîìÿíóòûå îñîáåííîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíàìè òî�ãî, ÷òî TmSe ïðîÿâëÿåò ðÿä íåòèïè÷íûõ äëÿ äàí�íûõ ìàòåðèàëîâ ñâîéñòâ, âûðàæàþùèõñÿ â çàâèñè�ìîñòè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ è íåéòðîííîãî ïîãëî�ùåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðûè â ñëîæíîé ñòðóêòóðå îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ïðèE � 1 ìýÂ. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ýòè îñîáåííîñòè äîëæ�íû áûòü ñâÿçàíû ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ìåõàíèçìà�ìè �ëóêòóàöèé èîííîé âàëåíòíîñòè è ñ çàðÿäîâîéäèíàìèêîé, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâ�íî èññëåäóþòñÿ. Íåîáõîäèìî, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òîïðè ýòîì âíèìàíèå â îñíîâíîì óäåëÿåòñÿ ìàãíèòî�óïîðÿäî÷åííîé �àçå, ñóùåñòâóþùåé ïðè T < TN .Â òî æå âðåìÿ è ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,âïëîòü äî êîìíàòíîé, íåêîòîðûå ñâîéñòâà TmSe íåíàõîäÿò îáúÿñíåíèÿ: îòñóòñòâèå àêòèâàöèîííîãî ïî�âåäåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è êîíñòàíòû Õîëëà,êàê ýòî èìååò ìåñòî â ðîäñòâåííûõ ñîåäèíåíèÿõYbB12 è SmB6; ñëîæíîå ïîâåäåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâ�ëåíèÿ � ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 35�40 Ê,íèæå êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ïîâåäåíèå, õàðàêòåðíîåäëÿ êîíäî-ðàññåÿíèÿ, � / � lgT ; íàáëþäàåìûå â èí��ðàêðàñíîé îáëàñòè ïðèçíàêè ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷å�ñêîé ïðîâîäèìîñòè, íå óêëàäûâàþùèåñÿ â ðàìêè òè�ïè÷íîãî äëÿ ïðîâîäíèêîâ ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè,îïèñûâàåìîãî ìîäåëüþ Äðóäå.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÍàìè èññëåäîâàëèñü âûñîêîêà÷åñòâåííûå ìî�íîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû TmSe, âûðàùåííûåïî ìåòîäó, îïèñàííîìó â ðàáîòå [7℄. Êðèñòàëëûèìåëè òèïè÷íûé òåìíî-îðàíæåâûé öâåò è ðàçìå�ðû îêîëî 3 � 4 ìì2. Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëèñü÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà îòðàæå�íèÿ, R(�), îò ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííîé ïëîñêîé

ïîëèðîâàííîé ãðàíè êðèñòàëëà. Èçìåðåíèÿ ïðî�âîäèëèñü ñ ïîìîùüþ äâóõ ñïåêòðîìåòðîâ: BrukerIFS113V (20 ñì�1 < � < 104 ñì�1) è òåðàãåðöîâîãîêâàçèîïòè÷åñêîãî ËÎÂ-ñïåêòðîìåòðà [3℄ (10 ñì�1 << � < 30 ñì�1). Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ¾ñøèâàëèñü¿â åäèíóþ ïàíîðàìó, êîòîðàÿ àíàëèçèðîâàëàñü ñïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé Êðàìåðñà �Êðîíèãà ñ öåëüþïîëó÷åíèÿ ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ïðîâîäèìîñòè,�(�), è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, "0(�). Êíóëåâîé ÷àñòîòå ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ýêñòðàïîëèðî�âàëèñü ñ ïîìîùüþ �îðìóëû Õàãåíà ��óáåíñà [8℄R = 1�p4�=�0 ;ãäå �0 � èçìåðåííàÿ ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü. Âû�ñîêî÷àñòîòíûå ýêñòðàïîëÿöèè îñíîâûâàëèñü íà ðà�íåå èçìåðåííûõ ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ [9℄. Èçìåðåíèÿóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � áûëè âûïîëíåíû ñ ïîìî�ùüþ ñòàíäàðòíîãî ÷åòûðåõêîíòàêòíîãî ìåòîäà. Äëÿýòîãî áûë ïðèãîòîâëåí îáðàçåö â âèäå ïàðàëëåëåïè�ïåäà äëèíîé íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ è ñ ïîïåðå÷íû�ìè ðàçìåðàìè ïðèìåðíî 0:15 � 0:04 ìì2. Äëÿ èçãî�òîâëåíèÿ êîíòàêòîâ èñïîëüçîâàëèñü çîëîòûå ïðîâîä�íèêè, êîòîðûå êðåïèëèñü ê îáðàçöó ïî ñïåöèàëüíîéìåòîäèêå ñ ïîìîùüþ ñåðåáðÿíîé ïàñòû; ñîïðîòèâëå�íèå êîíòàêòîâ íå ïðåâûøàëî 10 Îì. Äëÿ ñðàâíåíèÿäàííûõ ñ ÷àñòîòíûìè çàâèñèìîñòÿìè äèíàìè÷åñêîéïðîâîäèìîñòè óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåñ÷èòûâà�ëîñü â ñòàòè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü 1=�. Âñå èçìåðå�íèÿ âûïîëíÿëèñü â ïàðàìàãíèòíîé �àçå ïðè òåìïå�ðàòóðàõ 5�300 Ê è â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå.Ïîëó÷åííûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìî�ñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè TmSe ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Â öåëîì îíè ñõîæè ñ èçìåðåí�íûìè ðàíåå â ðàáîòàõ [2; 9℄ (îòìåòèì, ÷òî ïðîâîäè�ìîñòü â [9℄ ïðåäñòàâëåíà â åäèíèöàõ ñ�1). Íà ÷àñòî�òàõ � > 100 ñì�1 âåëè÷èíû "0(�) è �(�) ïðàêòè÷åñêèíå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è èìåþò òèïè÷íûé äëÿïðîâîäíèêîâ âèä: ïðè 100 ñì�1 < � < 1000 ñì�1äèñïåðñèÿ âåëè÷èí "0(�) è �(�) îòñóòñòâóåò, à ïðè� > 1000 ñì�1 ïðîâîäèìîñòü óìåíüøàåòñÿ; ñîîò�âåòñòâóþùåãî âîçðàñòàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè â âûáðàííîì ìàñøòàáå íå âèäíî. Äëÿ ïî�ëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê íîñèòåëåé çàðÿäà ýòè ñïåê�òðû áûëè îáðàáîòàíû ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàä-ðàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæå�íèé â ðàìêàõ ìîäåëè ïðîâîäèìîñòè Äðóäå [8℄:�(�) = �02(2 + �2)�1; (1)"0(�) = �2�0(2 + �2)�1; (2)ãäå �0 = �2p=2, �p � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà è  � ÷àñ�òîòà ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé. Ïîëó÷åííûå òàêèì îá�ðàçîì âåëè÷èíû �p = 39000 ñì�1 (h�p = 4:8 ýÂ) è1048
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�èñ. 1. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîé ïðî-âîäèìîñòè � (à), äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè"0 (á ), ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè  (â) è ý��åêòèâíîéìàññû m�=mb (â) äëÿ TmSe ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-ðàòóðàõ. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. à è á äëÿT = 300 Ê ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè çàâèñè-ìîñòåé "0(�) è �(�) ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðà-òîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (1), (2) ìîäåëèïðîâîäèìîñòè Äðóäå. Æèðíûìè ãîðèçîíòàëüíûìèîòðåçêàìè ïîêàçàíû äàííûå äëÿ ñòàòè÷åñêîé ïðî-âîäèìîñòè äëÿ òåìïåðàòóð (ñâåðõó âíèç) 300, 100è 5 Ê. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè  è m�=mb ïîëó÷å-íû â ðàìêàõ îáîáùåííîé ìîäåëè Äðóäå (ñì. òåêñò).Âñòàâêà � çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ� îò ÷àñòîòû äëÿ T = 5 Ê. Ñïëîøíîé è øòðèõîâîéëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ïî ìåòîäóíàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ïðèìåíåíèåì âûðàæåíèÿ� /p� ��=h , ñì. òåêñò = 4800 ñì�1 íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ äàííûìè ðà�áîòû [9℄.Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (� < 100 ñì�1) çàâèñèìîñòè"0(�) è �(�) ñèëüíî îòêëîíÿþòñÿ îò ïðîñòûõ äðó�äåâñêèõ êðèâûõ â îáëàñòè êàê âûñîêèõ, òàê è íèç�êèõ òåìïåðàòóð. Õîòÿ ýòè îòêëîíåíèÿ è áûëè óïî�ìÿíóòû â ðàáîòå [9℄, íî èññëåäîâàíû îíè íå áûëè.Èìåííî íà ýòèõ íèçêèõ ÷àñòîòàõ è áóäåò â îñíîâ�íîì ñîñðåäîòî÷åíî â äàëüíåéøåì íàøå âíèìàíèåïðè àíàëèçå äèýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà TmSe. ÏðèT = 300 Ê ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû íèæå 100 ñì�1íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå ïðîâîäèìîñòè è óìåíüøå�íèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ýòî ñâèäåòåëü�ñòâóåò î ¾âêëþ÷åíèè¿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ äîïîë�
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîéïðîâîäèìîñòè TmSe. Òåìïåðàòóðà TN ñîîòâåòñòâó-åò ìàãíèòíîìó �àçîâîìó ïåðåõîäó. Êîðîòêèå øòðè-õè � îáðàáîòêà çàâèñèìîñòè ïî ìåòîäó íàèìåíü-øèõ êâàäðàòîâ ïî �îðìóëå �0 = (a � b lg T )�1,îïèñûâàþùåé íåêîãåðåíòíîå êîíäîâñêîå ðàññåÿíèå;äëèííûå øòðèõè � ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ñ ïîìî-ùüþ �îðìóëû �0 / exp(T0=T )�1=4, îïèñûâàþùåéïðîâîäèìîñòü ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì. Íà âñòàâ-êå ïîêàçàíî òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå óäåëüíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ, äåìîíñòðèðóþùåå ìîòòîâñêóþ çàâè-ñèìîñòü � â èíòåðâàëå 20�300 Ê (øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿëèíèÿ)íèòåëüíîãî ìåõàíèçìà äèñïåðñèè äðóäåâñêîãî òèïàèëè, äðóãèìè ñëîâàìè, î ¾âêëþ÷åíèè¿ â äèíàìè÷å�ñêèé îòêëèê TmSe âêëàäà îò äîïîëíèòåëüíîé êîì�ïîíåíòû ìîáèëüíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, îòëè÷íîé îòòîé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà ñîåäèíåíèÿ ïðè� > 100 ñì�1. Îáðàáîòêà ñïåêòðîâ ïðè T = 300 Êñ èñïîëüçîâàíèåì ñóììû äðóäåâñêèõ âûðàæåíèé (1)è (2) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 1) ïîçâîëÿåò îïðå�äåëèòü ïàðàìåòðû ýòîé êîìïîíåíòû:  = 70 ñì�1 è�p = 2750 ñì�1. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò 300äî 200 Ê ñïåêòðû "0(�) è �(�) ïî÷òè íå èçìåíÿþò�ñÿ. Ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè íèçêî÷àñòîòíûéãîðá íà êðèâîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò ÷àñ�òîòû íà÷èíàåò òåðÿòü ñâîé ñïåêòðàëüíûé âåñ è ïðèT < 50�100 Ê íà åãî ìåñòå îáðàçóåòñÿ ïðîâàë, ñõî�æèé ïî âèäó ñ ïðîâàëîì íà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòèïðîâîäèìîñòè, ïîÿâëÿþùèìñÿ âñëåäñòâèå âîçíèêíî�âåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé,íàïðèìåð, â ïîëóïðîâîäíèêàõ èëè ñâåðõïðîâîäíè�1049



Á. Ï. �îðøóíîâ, À. Ñ. Ïðîõîðîâ, È. Å. Ñïåêòîð è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005êàõ [10; 11℄, à òàêæå â äðóãèõ ñîåäèíåíèÿõ ñ òÿæå�ëûìè �åðìèîíàìè è ïðîìåæóòî÷íîé âàëåíòíîñòüþ[4; 5℄; ïðèðîäà ýòîé ùåëåâîé îñîáåííîñòè â ÷àñòîò�íîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè TmSe îáñóæäàåòñÿíèæå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìî�ñòüþ âåäåò ñåáÿ è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü:ùåëåâàÿ îñîáåííîñòü â ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïðî�âîäèìîñòè (óìåíüøåíèå � â ñòîðîíó íèçêèõ ÷àñòîò)âûçûâàåò õàðàêòåðíîå âîçðàñòàíèå "0 äî çíà÷èòåëü�íûõ âåëè÷èí, ïîðÿäêà 4500 ïðè T = 5 Ê íà ÷àñòîòàõ� = 10�20 ñì�1.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè TmSe. Îò÷åòëèâîâèäíà îñîáåííîñòü îêîëî òåìïåðàòóðû ìàãíèò�íîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà TN = 3:5 Ê. Íà÷èíàÿñ T = 300 Ê âåëè÷èíà �0 óìåíüøàåòñÿ, ïðè÷åìïðè TN < T < 20�30 Ê åå ïîâåäåíèå îïèñûâàåòñÿêîíäîâñêîé çàâèñèìîñòüþ [12℄ �0 = (a � b lgT )�1(ãäå a; b � êîíñòàíòû), èç êîòîðîé ìîæíî îöåíèòüòåìïåðàòóðó Êîíäî äëÿ TmSe: TK � 20�30 Ê.Çàìåòèì, ÷òî, êàê è â ðàáîòå [9℄, ïðè T = 200�300 Êâåëè÷èíà ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè çàìåòíî ìåíü�øå íèçêî÷àñòîòíîé äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè;ïðè T < 50 Ê ýòî ðàçëè÷èå ïðàêòè÷åñêè ïðîïàäàåò.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè íèçêî÷àñòîòíîãî äè�ýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà TmSe ìîãóò áûòü îáúÿñ�íåíû íà îñíîâå äèàãðàììû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé,ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3 [2; 9℄. Íà ðèñóíêå ïðè�âîäèòñÿ ÷àñòü äèàãðàììû � äíî 5d-çîíû ïðîâîäè�ìîñòè, êîòîðàÿ ïåðåêðûâàåòñÿ ñ 4f13-óðîâíåì èîíàTm2+ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. �èáðèäèçàöèÿ5d- è 4f -ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íàóðîâíå Ôåðìè EF êîíäî-ïèêà (ðåçîíàíñà) øèðèíîéW , âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ïåðåìåøàííûå ñîñòîÿíèÿòèïà 4f13�4f125d.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî êîíäî-ðåçîíàíñ â ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé TmSe ñóùåñòâóåò óæå ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå. (Õîòÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðåçîíàíñ äîë�æåí ïîÿâëÿòüñÿ ëèøü âáëèçè TK [2; 13℄, åãî íàëè�÷èå ïðè T � TK ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëîñüäëÿ ðÿäà òÿæåëî�åðìèîííûõ ñîåäèíåíèé [2; 14℄.)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îêðåñòíîñòè �W=2 îêîëî óðîâ�íÿ Ôåðìè ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ TmSe ãèáðèäèçî�âàíû è èìåþò ñìåøàííûé f�d-õàðàêòåð, â òî âðå�ìÿ êàê äëÿ áîëüøèõ ýíåðãèé ñòåïåíü ãèáðèäèçà�öèè óìåíüøàåòñÿ è ýëåêòðîíû èìåþò â îñíîâíîìd-õàðàêòåð. Â òàêîé ñèòóàöèè çîíäèðóþùåå ýëåêòðî�ìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèåé êâàíòà h� < W áó�
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�èñ. 3. Ôðàãìåíò äèàãðàììû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèéäëÿ TmSe: äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè 5d-ýëåêòðîíîâè ýëåêòðîííûé óðîâåíü 4f13, ñîâïàäàþùèé ñ óðîâ-íåì Ôåðìè. Øèðèíà êîíäî-ðåçîíàíñà îáîçíà÷åíàêàê Wäåò ¾÷óâñòâîâàòü¿ ãèáðèäèçîâàííûå f�d-ýëåêòðîíû,à äëÿ áîëüøèõ ÷àñòîò h� > W îòêëèê áóäåòîïðåäåëÿòüñÿ d-ýëåêòðîíàìè. Ýòèì îáóñëîâëåíî íà�ëè÷èå äâóõ ñîîòâåòñòâóþùèõ äðóäåâñêèõ êîìïî�íåíò â ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòÿõ äèýëåêòðè÷åñêîãîîòêëèêà TmSe ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 200�300 Ê:íèçêî÷àñòîòíîé (� < 100 ñì�1) è âûñîêî÷àñòîò�íîé (� > 100 ñì�1). Èç çàâèñèìîñòåé "0(�) è�(�) ìû ìîæåì îöåíèòü øèðèíó êîíäî-ðåçîíàíñàW=h � 100 ñì�1, èëè W � 10 ìýÂ. Èñïîëüçóÿòàêæå ñîîòíîøåíèå W � kBTK (kB � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà), âûïîëíÿþùååñÿ äëÿ ñèñòåì ñ ïðîìåæó�òî÷íîé âàëåíòíîñòüþ [2; 15℄, ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿøèðèíû ðåçîíàíñà ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå:W (T � TK) � 2�3 ìýÂ, ò. å. ïîâûøåíèå òåìïåðàòó�ðû âåäåò ê óøèðåíèþ êîíäî-ðåçîíàíñà â ñîãëàñèè ñòåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè [16℄.Ý��åêòû ãèáðèäèçàöèè è ñîîòâåòñòâóþùåé ïå�ðåíîðìèðîâêè ý��åêòèâíîé ìàññû è ÷àñòîòû ðåëàê�ñàöèè ýëåêòðîíîâ ïðèíÿòî àíàëèçèðîâàòü â ðàìêàõòàê íàçûâàåìîé îáîáùåííîé ìîäåëè Äðóäå [1; 17℄. Âýòîé ìîäåëè ââîäèòñÿ êîìïëåêñíàÿ ÷àñòîòà ðåëàêñà�öèè �(!) = ��1(!)� i!�(!);êîòîðàÿ çàìåíÿåò ÷àñòîòó ðåëàêñàöèè â ñòàíäàðò�íîì âûðàæåíèè äëÿ êîìïëåêñíîé äðóäåâñêîé ïðî�âîäèìîñòè:��(!) = �(!) + i�2(!) = !2p4� [�(!)� i!℄�1 == !2p4� ���1(!)� i!m�(!)mb ��1 : (3)1050



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Êîíäî-ðàññåÿíèå è ñâîéñòâà TmSe â èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðàÇäåñü �2 = !("�"0)=4�, !p = 2��p, � � âðåìÿ ðåëàê�ñàöèè, mb � ìàññà íîñèòåëÿ òîêà â çîíå ïðîâîäèìî�ñòè, ! = 2��, " � âûñîêî÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü. Âåëè÷èíà �(!) = m�(!)=mb � 1 õà�ðàêòåðèçóåò âîçðàñòàíèå ý��åêòèâíîé ìàññû è ñâÿ�çàíà ñ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè � ñîîòíîøåíèÿìè Êðà�ìåðñà �Êðîíèãà [17℄. ×àñòîòó ðåëàêñàöèè ��1 è ý���åêòèâíóþ ìàññó m� ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç � è �2ñëåäóþùèì îáðàçîì:��1(!) = !2p�(!)4�(�2 + �22) ; (4)m�(!)mb = !2p�2(!)4��(�2 + �22) : (5)Âûðàæåíèÿ (4) è (5) áûëè íàìè èñïîëüçîâàíûäëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé âåëè÷èí = (2��)�1 è m � =mb, êîòîðûå ïðèâåäåíû íàðèñ. 1â. Êàê âèäíî, íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ý��åê�òû ïåðåíîðìèðîâêè íå èãðàþò ðîëè è ÷àñòîòàðåëàêñàöèè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 4200 ñì�1, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé òîêà â d-ñîñòîÿíèèè áëèçêà ê ðåçóëüòàòó  = 4800 ñì�1, ïîëó÷åííîìóèç îáðàáîòêè ñïåêòðîâ "0(�) è �(�) ñ ïðèìåíåíèåìäðóäåâñêèõ âûðàæåíèé (1) è (2). Ïðè � < 100 ñì�1÷àñòîòà ðåëàêñàöèè óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ãîâîðèòîá óâåëè÷åíèè âðåìåíè æèçíè ãèáðèäèçîâàííûõf�d-ñîñòîÿíèé. Àíàëîãè÷íî âåäåò ñåáÿ ý��åêòèâíàÿìàññà: íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, � > 100 ñì�1, îòêëèêîïðåäåëÿåòñÿ íîñèòåëÿìè â d-ñîñòîÿíèè, äëÿ êîòî�ðûõ m� = mb � 1:6m0 [9℄ (m0 � ìàññà ñâîáîäíîãîýëåêòðîíà), à ïðè � < 100 ñì�1 ïðèìåøèâàíèåf -ñîñòîÿíèé âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ìàññû íîñèòåëåéäî m� � 10mb � 16m0.Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ ý��åêòèâíîéìàññû, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïàðà�ìåòðû îáåèõ êîìïîíåíò ìîáèëüíûõ çàðÿäîâ, îòâåò�ñòâåííûõ çà âûñîêî÷àñòîòíûé è íèçêî÷àñòîòíûé îò�êëèêè TmSe ïðè T = 200�300 Ê: íåêîððåëèðîâàí�íûõ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè è òÿæåëûõ ãèáðèäè�çîâàííûõ f�d-ýëåêòðîíîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûñâåäåíû â òàáëèöó.�àññìîòðèì òåïåðü ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äè�ýëåêòðè÷åñêîãî ñïåêòðà TmSe ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ùåëåâàÿ îñîáåííîñòü â íèç�êîòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðàõ ïðîâîäèìîñòè íå ìîæåòáûòü ñâÿçàíà ñ îòêðûòèåì ãèáðèäèçàöèîííîé ùåëèâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ðîä�ñòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ ïåðåìåííîé âàëåíòíî�ñòüþ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê YbB12 è SmB6 [2; 18; 19℄,ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, òåìïåðàòóð�íûå çàâèñèìîñòè ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè è êîí�

ñòàíòû Õîëëà â TmSe íå äåìîíñòðèðóþò àêòèâàöè�îííîãî ïîâåäåíèÿ, à åãî ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüíå óìåíüøàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû � äâàòèïè÷íûõ ïðèçíàêà íàëè÷èÿ ùåëè â ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé [2℄. Âî-âòîðûõ, TmSe â ïàðàìàãíèòíîé �àçåñîäåðæèò íå÷åòíîå êîëè÷åñòâî f - è d-ýëåêòðîíîâ íàýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî òå�îðåìå Ëàòòèíäæåðà [13℄, ãèáðèäèçàöèÿ ìîáèëüíûõd- è ëîêàëèçîâàííûõ f -ýëåêòðîíîâ íå ìîæåò ïðèâî�äèòü ê îáðàçîâàíèþ çàïðåùåííîé çîíû â ñïåêòðåïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé [20; 21℄. Òîëüêî ïðè �àçîâîìïåðåõîäå â àíòè�åððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííóþ �à�çó, ïðîèñõîäÿùåì ïðè T = TN , êîãäà ýëåìåíòàðíàÿÿ÷åéêà TmSe óäâàèâàåòñÿ è ïðèîáðåòàåò ÷åòíîå êî�ëè÷åñòâî f - è d-ýëåêòðîíîâ, âîçíèêíîâåíèå ãèáðèäè�çàöèîííîé ùåëè ñòàíîâèòñÿ ðàçðåøåííûì, è îíà äåé�ñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ â èí�ðàêðàñíûõ ñïåêòðàõïðîâîäèìîñòè �hybr = 1�2 ìýÂ [2℄. Â-òðåòüèõ, òåì�ïåðàòóðà êîãåðåíòíîñòè, íèæå êîòîðîé äîëæíî íà�áëþäàòüñÿ �åðìè-æèäêîñòíîå ïîâåäåíèå êâàçè÷àñ-òèö è îòêðûòèå ãèáðèäèçàöèîííîé ùåëè, â ñëó÷àåTmSe ñîñòàâëÿåò T � = �hybr=5kB = 2�5 K [2,22℄, ÷òîíàìíîãî ìåíüøå òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ íàáëþäà�åòñÿ íèçêî÷àñòîòíîå ùåëåâîå ïîâåäåíèå â ñïåêòðàõïðîâîäèìîñòè TmSe.Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî óìåíüøåíèå íèçêî÷àñòîòíîé(� < 100 ñì�1) ïðîâîäèìîñòè TmSe ñâÿçàíî ñ âîç�íèêíîâåíèåì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ùåëè ïî�äâèæíîñòè â ñïåêòðå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé è ÷òîíà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ýòà ùåëü îáóñëîâëåíàëîêàëèçàöèåé ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà ìàãíèò�íûõ ìîìåíòàõ. Òèïè÷íûì ïðèçíàêîì íåêîãåðåíòíî�ãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ ÿâ�ëÿåòñÿ õàðàêòåðíîå ïîâåäåíèå ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäè�ìîñòè, �0 = (a � b lgT )�1 [12℄, íàáëþäàåìîå ïðèT < TK (ðèñ. 2). Òàêîå óìåíüøåíèå ñòàòè÷åñêîéïðîâîäèìîñòè ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äîëæíîïðèâîäèòü ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîäàâëåíèþ íèçêî�÷àñòîòíîãî ñïåêòðàëüíîãî âåñà â ñïåêòðå ïðîâîäè�ìîñòè âïëîòü äî ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãèèùåëè èëè ýíåðãèè ñâÿçè ýëåêòðîíà íà ìàãíèòíîìöåíòðå, kBTK = 1:7�2.6 ìýÂ (äëÿ TK = 20�30 Ê).Âåëè÷èíà ùåëè ìîæåò áûòü òàêæå îïðåäåëåíà èçèçìåðåííîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, � = 4�k=� (çäåñü k �êîý��èöèåíò îñëàáëåíèÿ è � � äëèíà âîëíû èç�ëó÷åíèÿ), ïîêàçàííîé äëÿ T = 5 Ê íà âñòàâêå êðèñ. 1. Ïëàâíîé ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñóíêå ïðåä�ñòàâëåíà îáðàáîòêà ñïåêòðà ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõêâàäðàòîâ ñ ïðèìåíåíèåì âûðàæåíèÿ äëÿ � â ðàé�îíå êðàÿ �óíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïîëóïðî�âîäíèêîâ, îáóñëîâëåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ �:1051



Á. Ï. �îðøóíîâ, À. Ñ. Ïðîõîðîâ, È. Å. Ñïåêòîð è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005Ïàðàìåòðû ìîáèëüíûõ d- è ãèáðèäèçîâàííûõ f�d-ýëåêòðîíîâ äëÿ TmSe ïðè T = 200�300 Ê: ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà�p, ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè , ý��åêòèâíàÿ ìàññàm�, êîíöåíòðàöèÿ n = �2pm�=4�e2 è ïîäâèæíîñòü � = e=2�m��p, ñì�1 , ñì�1 m�=m0 n, ñì�3 �, ñì2=Â � ñd-ýëåêòðîíû 39000 4800 1.6 6:8 � 1020 1.2f�d-ýëåêòðîíû 2750 70 16 3:4 � 1019 8� /p� ��=h [10℄. Íàèëó÷øåå îïèñàíèå ïîëó÷àåòñÿïðè � = 2:5 ìýÂ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ îöåíêîé, ïî�ëó÷åííîé âûøå. Øòðèõîâîé ëèíèåé íà âñòàâêå ïîêà�çàí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà äëÿ � = 0, åùå ðàç ñâèäåòåëü�ñòâóþùèé â ïîëüçó íàëè÷èÿ êîíå÷íîé ýíåðãåòè÷å�ñêîé ùåëè. Íåíóëåâîå ïîãëîùåíèå íà ÷àñòîòàõ íèæå�=h = 20 ñì�1 ñâÿçàíî ñ íåíóëåâîé ïðîâîäèìîñòüþïðè � < 100 ñì�1.Çàìåòèì, ÷òî îñîáåííîñòè â ïîâåäåíèè äèýëåê�òðè÷åñêîãî îòêëèêà, íàáëþäàåìûå íàìè äëÿ TmSe,ìîãóò áûòü òèïè÷íûìè è äëÿ äðóãèõ ñîåäèíåíèé ñïðîìåæóòî÷íîé âàëåíòíîñòüþ è ñ òÿæåëûìè �åð�ìèîíàìè. Â ýòèõ ìàòåðèàëàõ ñ ïîíèæåíèåì òåìïå�ðàòóðû ñíà÷àëà, ïðè T = TK , ¾âêëþ÷àåòñÿ¿ íåêî�ãåðåíòíîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòàõ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê êîíäîâñêîìó ïîâåäåíèþýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ � / � lgT . Â òî æå âðåìÿ òà�êîå ðàññåÿíèå äîëæíî ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ùå�ëè ïîäâèæíîñòè â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ (â ÷àñòîòíîéçàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè). Âåëè÷è�íà ùåëè îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé ñâÿçè ýëåêòðîíà íàìàãíèòíîì óçëå. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåì�ïåðàòóðû è ïåðåõîäå â êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå ïðèT < T � ðàññåÿíèå ñïèíîâ ñòàíîâèòñÿ êîãåðåíòíûì èùåëü ïîäâèæíîñòè ñòàíîâèòñÿ ðåàëüíîé ãèáðèäèçà�öèîííîé ùåëüþ. Â ñëó÷àå TmSe òàêàÿ ùåëü ïî îïè�ñàííûì âûøå ïðè÷èíàì âîçíèêàåò ëèøü â ìàãíèòî�óïîðÿäî÷åííîé �àçå íèæå òåìïåðàòóðû TN = 3:5 Ê,êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùåé ñòåìïåðàòóðîé êîãåðåíòíîñòè T � = 2�5 Ê.Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì òåìïåðàòóðíîå ïîâå�äåíèå äèíàìè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòåéè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ TmSe ïðè òåìïåðàòó�ðàõ T > TK . Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, â ýòîé îáëà�ñòè ïîâåäåíèå ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè è óäåëü�íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîòòîâ�ñêîé çàâèñèìîñòüþ �0(T ) / exp(T0=T )�1=4 (èëè�(T ) / exp(T0=T )1=4, ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 2), õàðàêòåð�íîé äëÿ ðàçóïîðÿäî÷åííûõ òðåõìåðíûõ ñèñòåì [23℄.Äëÿ ðàçìåðíîñòè n �îðìóëà âûãëÿäèò êàê�(T ) / exp(T0=T )1=(n+1);

ãäå T0 � êîíñòàíòà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòà�ìè [23�25℄, íèçêî÷àñòîòíàÿ ïðîâîäèìîñòü òàêèõñèñòåì âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïî çà�êîíó �(�) / �s (s � 1), ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñíàøèìè íàáëþäåíèÿìè äëÿ TmSe: ïðè T > 50 Êäèíàìè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðè � � 10 ñì�1 çà�ìåòíî ïðåâûøàåò ñòàòè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü. Äâåïðèâåäåííûå îñîáåííîñòè òåìïåðàòóðíî-÷àñòîòíîãîïîâåäåíèÿ ïðîâîäèìîñòè TmSe ñâèäåòåëüñòâóþò îâîçìîæíîì âëèÿíèè ý��åêòîâ ëîêàëèçàöèè èëèðàçóïîðÿäî÷åíèÿ íà òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ýòîãîñîåäèíåíèÿ ïðè 50 Ê < T < 300 Ê. Ñëåäóåò, îäíàêî,îòìåòèòü, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ìîòòîâñêîãî ìåõàíèçìàïðîâîäèìîñòè ïðè ñòîëü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíîé è ÷òî ïðèðîäà ýëåê�òðîïåðåíîñà â TmSe ïðè T = 50�300 Ê òðåáóåòäàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ ïîìîùüþ êâàçèîïòè÷åñêîé ËÎÂ- è èí�ðà�êðàñíîé �óðüå-ñïåêòðîñêîïèè â äèàïàçîíå ÷àñòîò10�104 ñì�1 ïðè òåìïåðàòóðàõ 5�300 Ê èçìåðåíû÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè è äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà TmSe ñ ïðî�ìåæóòî÷íîé âàëåíòíîñòüþ. Ïðè T = 200�300Ê ñïåê�òðû îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì äâóõ ïîäñèñòåì ñâîáîä�íûõ íîñèòåëåé òîêà: ëåãêèõ (m� = 1:6m0) ýëåêòðî�íîâ ïðîâîäèìîñòè è òÿæåëûõ (m� = 16m0) ýëåêòðîí�íûõ ñîñòîÿíèé, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå ãèáðèäèçà�öèè ìîáèëüíûõ d- è ëîêàëèçîâàííûõ f -ýëåêòðîíîâ.Îïðåäåëåíû ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáåèõêîìïîíåíò: êîíöåíòðàöèÿ, ïîäâèæíîñòü, ÷àñòîòà ðå�ëàêñàöèè, ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà. Ïðè T = 5 Ê â äè�ýëåêòðè÷åñêèõ ñïåêòðàõ îáíàðóæåíà ùåëü. Ïîêàçà�íî, ÷òî åå ïðèðîäà íå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ý���åêòàìè êîãåðåíòíîñòè â ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íàìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ðîä�ñòâåííûõ ñîåäèíåíèÿõ ñ ïðîìåæóòî÷íîé âàëåíòíî�ñòüþ, òàêèõ êàê YbB12 è SmB6. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîùåëü ñâÿçàíà ñ ëîêàëèçàöèåé ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî�ñòè íà ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ è ÿâëÿåòñÿ ùåëüþ ïî�äâèæíîñòè.1052
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