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ÈÍÔ�ÀÊ�ÀÑÍÀß ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÑ Ï�ÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÎÉ ÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÜÞ YbB12Á. Ï. �îðøóíîâ *, À. Ñ. Ïðîõîðîâ, È. Å. Ñïåêòîð, À. À. ÂîëêîâÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÌ. Äðåññåëü **Physikalis
hes Institut, Universit�at Stuttgart, Stuttgart, GermanyÔ. Èãà ***Graduate S
hool of ADSM, Hiroshima University, Higashi-Hiroshima, JapanÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 àïðåëÿ 2006 ã.Â äèàïàçîíå ÷àñòîò (6�104) ñì�1 (ýíåðãèè êâàíòà 0:75 ìýÂ�1:24 ýÂ) ïðè òåìïåðàòóðàõ (5�300) Ê èçìåðå-íû ñïåêòðû äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñîåäèíåíèÿ ñ ïðîìåæóòî÷íîéâàëåíòíîñòüþ YbB12. Íà îñíîâå àíàëèçà íàáëþäàåìûõ â ñïåêòðàõ îñîáåííîñòåé, îáóñëîâëåííûõ îòêëè-êîì ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, âïåðâûå îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõïàðàìåòðîâ � êîíöåíòðàöèè, ý��åêòèâíîé ìàññû, ÷àñòîòû è âðåìåíè ðåëàêñàöèè, ïîäâèæíîñòè, ïëàç-ìåííîé ÷àñòîòû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû îò 300 Ê äî T � = 70 Ê ÷àñòîòà ðåëàêñàöèèóìåíüøàåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî, â îñíîâíîì, �îíîííûì ìåõàíèçìîì ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé. Ïðè îõëàæäå-íèè íèæå òåìïåðàòóðû êîãåðåíòíîñòè, äëÿ YbB12 ðàâíîé T � = 70 Ê, îáíàðóæåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-ìîñòü ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà �åðìè-æèäêîñòíîãî òèïà, 
 � 
0+T 2, à òàêæå âîçðàñòàíèåèõ ý��åêòèâíîé ìàññû è âðåìåíè ðåëàêñàöèè äî âåëè÷èí ñîîòâåòñòâåííîm�(20 K) = 34m0 (m0 � ìàññàñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà) è �(20 K) = 4 � 10�13 ñ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñòàíîâëåíèè êîãåðåíòíîãî õàðàê-òåðà ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé íà ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ f -öåíòðîâ. Ïðè òåìïåðàòóðå T = 5 Êâ ñïåêòðå ïðîâîäèìîñòè îáíàðóæåíà ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå 22 ñì�1 (2:7 ìýÂ), ïðèðîäà êîòîðîéìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ýêñèòîí-ïîëÿðîííûì ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèåì. Ïîñêîëüêó òàêîå ñîñòîÿíèå íàáëþ-äàëîñü ðàíåå â äðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ ïðîìåæóòî÷íîé âàëåíòíîñòüþ, òàêèõ êàê SmB6, TmSe1�xTe è(Sm,Y)S, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ ñîåäèíåíèé äàííîãî êëàññà.PACS: 71.27.+a, 75.30.Mb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîëóïðîâîäíèêè ñ ïðîìåæóòî÷íîé âàëåíòíî�ñòüþ ïðèíàäëåæàò ê ñåìåéñòâó òÿæåëî-�åðìèîííûõñîåäèíåíèé � ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ ñ ñèëüíûìèýëåêòðîí-ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè [1; 2℄. Ñó�ùåñòâåííóþ ðîëü â ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâàõ òàêèõìàòåðèàëîâ èãðàåò ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ïðîâî�äèìîñòè íà ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõf -îáîëî÷åê, ïðèâîäÿùåå ïðè T < TK ê âîçðàñòàíèþ*E-mail: gorshunov�ran.gpi.ru**M. Dressel***F. Iga

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè îõëàæäåíèè (ý��åêòÊîíäî; TK � òåìïåðàòóðà Êîíäî). Ïðè åùå áîëååíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, T < T � < TK , ðàññåÿíèå ïðè�îáðåòàåò êîãåðåíòíûé õàðàêòåð (T � � òåìïåðàòóðàêîãåðåíòíîñòè) è ñâîéñòâà òÿæåëûõ �åðìèîíîâîïðåäåëÿþòñÿ êîíäåíñàòîì �åðìè-êâàçè÷àñòèö ñìàññîé ïîðÿäêà 102�103 ìàññ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà.Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñïðîìåæóòî÷íîé âàëåíòíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîïðè T < T � â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ â ñïåêòðå ýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè âîçíèêàåòùåëü âåëè÷èíîé â íåñêîëüêî ìèëëèýëåêòðîíâîëüò,è ìàòåðèàë ïðèîáðåòàåò äèýëåêòðè÷åñêèå (ïîëó�1039



Á. Ï. �îðøóíîâ, À. Ñ. Ïðîõîðîâ, È. Å. Ñïåêòîð è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006ïðîâîäíèêîâûå) ñâîéñòâà; ùåëåâàÿ îñîáåííîñòüâîçíèêàåò òàêæå è â ñïåêòðå ìàãíèòíûõ âîçáóæ�äåíèé. Ïðè îïèñàíèè �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêòÿæåëûõ �åðìèîíîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ïðîìåæó�òî÷íîé âàëåíòíîñòüþ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèåïîëó÷èëè ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ïåðèîäè÷åñêîéìîäåëè Àíäåðñîíà, ðàññìàòðèâàþùåé êîãåðåíòíîåðàññåÿíèå ìîáèëüíûõ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íàïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêå ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ f -öåíòðîâ ñ îáðàçîâàíèåì â îñíîâíîìñîñòîÿíèè �åðìè-æèäêîñòíîãî êîíäåíñàòà [1; 2℄.Ñóùåñòâóþùèå òåîðèè óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâà�þò îñíîâíûå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿòàêèõ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñ-òåì. Â öåëîì æå êàðòèíà èõ ÷ðåçâû÷àéíî áîãàòûõ�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñòàåòñÿ äàëåêîé îò ïîëíîãî ïî�íèìàíèÿ. Çäåñü ñëåäóåò óïîìÿíóòü, íàïðèìåð, òàêèåÿâëåíèÿ, êàê ñâåðõïðîâîäèìîñòü è ñîñóùåñòâîâàíèåìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì èñ òÿæåëî�åðìèîííûì ñîñòîÿíèÿìè [2�4℄, à òàêæåòðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè îïèñàíèè ýëåêòðè�÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâíåêîòîðûõ òÿæåëî�åðìèîííûõ ñîåäèíåíèé â ðàì�êàõ �åðìè-æèäêîñòíîãî ïîäõîäà [2℄, îòñóòñòâèåïîíèìàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ìåõàíèçìà îáðàçî�âàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñïðîìåæóòî÷íîé âàëåíòíîñòüþ.Ïðèðîäà ýëåêòðîííûõ (êàê çàðÿäîâûõ, òàê èìàãíèòíûõ) êîððåëÿöèîííûõ ý��åêòîâ â ñèñòå�ìàõ ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè è ñ ïðîìåæóòî÷íîéâàëåíòíîñòüþ äîëæíà íàõîäèòüñÿ â íåðàçðûâ�íîé ñâÿçè ñ äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìèíîñèòåëåé çàðÿäà. Íàìè áûë âûïîëíåí ðÿä èñ�ñëåäîâàíèé òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïðèìåíåíèåìîäíîãî èç íàèáîëåå ý��åêòèâíûõ â ýòîì îòíîøå�íèè ìåòîäîâ � ìåòîäà îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè.Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëÿëîñü ÷àñòîòàìòåðàãåðöîâîãî�ñóáòåðàãåðöîâîãî (Ò�ö�ñóáÒ�ö)äèàïàçîíà, � = (0:03�1.5) Ò�ö, ñîîòâåòñòâóþùèìýíåðãèÿì êâàíòà îò äîëåé ìèëëèýëåêòðîíâîëüòàäî íåñêîëüêèõ ìèëëèýëåêòðîíâîëüò, ïîñêîëüêóèìåííî íà ýòîò èíòåðâàë äîëæíû ïðèõîäèòüñÿîñîáåííîñòè, îáóñëîâëåííûå ìíîãî÷àñòè÷íûìèý��åêòàìè, òàêèå êàê ãèáðèäèçàöèîííàÿ ùåëü,ý��åêòèâíàÿ (ïåðåíîðìèðîâàííàÿ) ÷àñòîòà ðåëàê�ñàöèè òÿæåëûõ íîñèòåëåé (êâàçè÷àñòèö), õàðàê�òåðíàÿ äèñïåðñèÿ ý��åêòèâíîé ìàññû è ÷àñòîòûðåëàêñàöèè [2℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ââèäó íåäî�ñòóïíîñòè ñïåêòðàëüíîé Ò�ö�ñóáÒ�ö-îáëàñòè äëÿñòàíäàðòíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñîîòâåò�ñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â ëèòåðàòóðåïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà

ËÎÂ-ñïåêòðîñêîïèè (ËÎÂ � ëàìïà îáðàòíîé âîë�íû, ãåíåðàòîð èçëó÷åíèÿ) â Ò�ö�ñóáÒ�ö-äèàïàçîíåïîçâîëèëî íàì ïîëó÷èòü ðÿä íîâûõ ðåçóëüòàòîâ ïîñâîéñòâàì ýëåêòðîí-êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì. Òàê,â ñîåäèíåíèÿõ UPd2Al3 è UPt3 íàìè áûëè âïåðâûåîáíàðóæåíû [5℄ ùåëè â ñïåêòðå ýëåêòðîííûõ ñî�ñòîÿíèé âåëè÷èíîé ìåíåå 1 ìýÂ, ïðèðîäó êîòîðûõìû ñâÿçûâàåì ñ îáðàçîâàíèåì íèçêîòåìïåðàòóðíîéìàãíèòî-óïîðÿäî÷åííîé �àçû â ýòèõ ñîåäèíåíè�ÿõ. Áûëî ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ñàìî îáðàçîâàíèåòÿæåëî�åðìèîííîãî ñîñòîÿíèÿ â UPd2Al3 è UPt3äîëæíî áûòü îáóñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì äåëîêà�ëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé�àçîé. Äëÿ êëàññè÷åñêîãî ïðåäñòàâèòåëÿ ñåìåéñòâàïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ïðîìåæóòî÷íîé âàëåíòíîñòüþSmB6 áûëè îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íîñèòåëåéçàðÿäà (÷àñòîòû ðåëàêñàöèè, ïëàçìåííîé ÷àñòîòû,ý��åêòèâíîé ìàññû, êîíöåíòðàöèè, ïîäâèæíî�ñòè) è îáíàðóæåíî âîçáóæäåíèå ñ ýíåðãèåé îêîëî3 ìýÂ, ïðèðîäà êîòîðîãî ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñâîçíèêíîâåíèåì ýêñèòîí-ïîëÿðîííûõ ñâÿçàííûõêîìïëåêñîâ [6; 7℄. Â ñïåêòðàõ äèíàìè÷åñêîé ïðîâî�äèìîñòè äðóãîãî ïîëóïðîâîäíèêà ñ ïðîìåæóòî÷íîéâàëåíòíîñòüþ TmSe áûëà îáíàðóæåíà ùåëü âåëè÷è�íîé 2.5 ìýÂ, îáóñëîâëåííàÿ ëîêàëèçàöèåé íîñèòåëåéòîêà íà ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ [8℄.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòà�òû àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ äëÿåùå îäíîãî ïðåäñòàâèòåëÿ êëàññà ïîëóïðîâîäíèêîâñ ïðîìåæóòî÷íîé âàëåíòíîñòüþ � äîäåêàáîðèäà èò�òåðáèÿ YbB12. Íåñìîòðÿ íà îáèëèå ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ðåçóëüòàòîâ ïî äàííîìó ìàòåðèàëó, íåÿñíûìèîñòàþòñÿ òàêèå �óíäàìåíòàëüíûå âîïðîñû, êàê ìèê-ðîñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ äèýëåêòðè÷å�ñêîé ùåëè è ïðèðîäà åå ñëîæíîé ñòðóêòóðû [9℄,ïðîèñõîæäåíèå àíèçîòðîïèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ[10; 11℄. Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà âèçó÷åíèè ïðèðîäû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ YbB12 ïó�òåì èçìåðåíèÿ åãî íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ýëåêòðîäè�íàìè÷åñêîãî îòêëèêà è îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñêîïè÷å�ñêèõ ïàðàìåòðîâ íîñèòåëåé çàðÿäà.Ñîåäèíåíèå YbB12 êðèñòàëëèçóåòñÿ â êóáè÷åñ-êóþ ðåøåòêó òèïà NaCl [12℄, ãäå Yb ñîîòâåòñòâóåòïîçèöèÿì Na, à êîìïëåêñû B12 � ïîçèöèÿì Cl. Ïîðàçíûì äàííûì, âàëåíòíîñòü Yb êîëåáëåòñÿ â ïðå�äåëàõ îò 2.86 äî 2.95 [13�16℄. Òðàíñïîðòíûå, ìàãíèò�íûå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà YbB12 ÿâëÿþòñÿòèïè÷íûìè äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ïðîìåæóòî÷íîéâàëåíòíîñòüþ. Ïðè îõëàæäåíèè îò êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðû äî ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð ñòàòè÷åñêîå ñîïðî�òèâëåíèå âîçðàñòàåò ïðèìåðíî íà 5 ïîðÿäêîâ âåëè�1040



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Èí�ðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ïîëóïðîâîäíèêà : : :÷èíû [17�19℄ è ïðè ýòîì äåìîíñòðèðóåò àêòèâàöèîí�íîå ïîâåäåíèå ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè àêòèâàöèèâ èíòåðâàëàõ 15 K < T < 40 K è 7 K < T < 15 K. Èçèçìåðåíèé òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ è óäåëüíîé ýëåê�òðîííîé òåïëîåìêîñòè ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà ýíåð�ãåòè÷åñêîé ùåëè ñîñòàâëÿåò 10�12 ìýÂ [20; 21℄. Ýòîçíà÷åíèå ñîâïàäàåò ñ äàííûìè ïî èçìåðåíèþ �î�òîýìèññèè [19℄ è ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàí�ñà [22℄. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû îò êîìíàòíîéìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü � âíà÷àëå âîçðàñòàåòè îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ Êþðè �Âåéññà âïëîòüäî òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 170 Ê; ïðè äàëüíåéøåì îõ-ëàæäåíèè íà çàâèñèìîñòè �(T ) íàáëþäàåòñÿ ìàê�ñèìóì â ðàéîíå 75 Ê [17; 23�25℄, êîòîðûé óêàçûâà�åò íà ïåðåõîä â íåìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñî ùåëüþ â10 ìýÂ [26℄. Ìàãíèòíàÿ ùåëü çà�èêñèðîâàíà è â íèç�êîòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðàõ íåóïðóãîãî íåéòðîííîãîðàññåÿíèÿ [27℄, â êîòîðûõ, êðîìå òîãî, íàáëþäåíûâíóòðèùåëåâûå ìàãíèòíûå âîçáóæäåíèÿ ñ ýíåðãèÿ�ìè 14.5 ìýÂ è 20 ìýÂ. Â ñïåêòðàõ îïòè÷åñêîé ïðîâî�äèìîñòè îò÷åòëèâî âèäíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü âåëè�÷èíîé 20�25 ìýÂ [28; 29℄. Èí�ðàêðàñíûå èçìåðåíèÿêðèñòàëëîâ YbB12 óëó÷øåííîãî êà÷åñòâà [30℄ óêàçû�âàþò íà íàëè÷èå äâóõ îñîáåííîñòåé â ñïåêòðàõ ïðèýíåðãèÿõ 15 ìýÂ è 0.2�0.25 ìýÂ, ïðîèñõîæäåíèå êî�òîðûõ ñâÿçûâàåòñÿ àâòîðàìè ñ âîçáóæäåíèÿìè ñîîò�âåòñòâåííî ÷åðåç íåïðÿìóþ è ïðÿìóþ ùåëè.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜÈçìåðåíèÿ èí�ðàêðàñíûõ ñïåêòðîâ áûëè âû�ïîëíåíû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 5�300 Ê íà ìî�íîêðèñòàëëàõ YbB12, âûðàùåííûõ ïî ìåòîäèêå,îïèñàííîé â ðàáîòå [17℄. Êðèñòàëëû èìåëè öè�ëèíäðè÷åñêóþ �îðìó ñ äèàìåòðîì îêîëî 4 ììè äëèíîé 4�5 ìì. Äëÿ èçìåðåíèé êîý��èöèåí�òà îòðàæåíèÿ âûðåçàëñÿ äèñê òîëùèíîé ïîðÿä�êà 0.5 ìì, îäíà ñòîðîíà êîòîðîãî ïîëèðîâàëàñü.Ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíîãî �óðüå-ñïåêòðîìåòðàòèïà Bruker IFS 113V èçìåðÿëèñü èí�ðàêðàñíûåñïåêòðû êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ R(�) íà ÷àñòî�òàõ äî � = 104 ñì�1. Äëÿ èçìåðåíèé â íàèáîëååíèçêî÷àñòîòíîé Ò�ö�ñóáÒ�ö-îáëàñòè èñïîëüçîâàë�ñÿ êâàçèîïòè÷åñêèé ËÎÂ-ñïåêòðîìåòð [31℄ â êîí��èãóðàöèè, ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü ïðÿìûå èçìå�ðåíèÿ Ò�ö�ñóáÒ�ö-ñïåêòðîâ êîý��èöèåíòà îòðàæå�íèÿ. Òàêèå ñïåêòðû áûëè èçìåðåíû íà ÷àñòîòàõîò 33 ñì�1 âïëîòü äî ÷àñòîòû 6 ñì�1, ñîîòâåò�ñòâóþùåé ýíåðãèè êâàíòà îêîëî 1 ìýÂ. �åçóëüòà�òû èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ íà äâóõ ñïåêòðîìåò�ðàõ, îáúåäèíÿëèñü â åäèíûå ñïåêòðàëüíûå ïàíîðà�

ìû, êîòîðûå çàòåì îáðàáàòûâàëèñü ñòàíäàðòíûì îá�ðàçîì ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé Êðàìåðñà �Êðîíèãàäëÿ ïîëó÷åíèÿ øèðîêîäèàïàçîííûõ ñïåêòðîâ äèíà�ìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè �(�) è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè "0(�). Íåîáõîäèìûå äëÿ òàêîãî àíàëè�çà íèçêî÷àñòîòíûå è âûñîêî÷àñòîòíûå ýêñòðàïîëÿ�öèè ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñîîòâåòñòâåí�íî ñ ïðèìåíåíèåì �îðìóëû Õàãåíà ��óáåíñà [32℄R = 1� 2(�=�0)1=2 (�0 � ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü,èçìåðåííàÿ [17; 24; 33℄ íà êðèñòàëëàõ òîé æå ïàðòèè,÷òî èñïîëüçîâàëèñü â íàñòîÿùèõ èçìåðåíèÿõ) è ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì äàííûõ èç ðàáîò [28; 29℄, òàêæå ïîëó�÷åííûõ íà êðèñòàëëàõ òîé æå ïàðòèè.Â äîïîëíåíèå ê êîý��èöèåíòó îòðàæåíèÿïðè òåìïåðàòóðå T = 5 Ê ïî ñòàíäàðòíîé äëÿËÎÂ-ñïåêòðîìåòðà â Ò�ö�ñóáÒ�ö-îáëàñòè ìåòî�äèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [31℄, áûëè èçìåðåíûñïåêòðû êîìïëåêñíîãî êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííîãî òîíêîãî (20 ìêì)îáðàçöà YbB12. Â ðåçóëüòàòå äëÿ T = 5 Ê íà÷àñòîòàõ 6�33 ñì�1 áûëè íàïðÿìóþ (áåç ïðèâëå÷å�íèÿ ñîîòíîøåíèé Êðàìåðñà �Êðîíèãà) îïðåäåëåíûñïåêòðû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "0(�) èäèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè �(�) YbB12.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁ�ÀÁÎÒÊÀÍà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñïåêòðû êîý��èöèåíòà îò�ðàæåíèÿ R(�), äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè �(�) èäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "0(�), èçìåðåííûåíàìè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Â ñïåêòðàõ âèä�íû âñå îñîáåííîñòè, çà�èêñèðîâàííûå ðàíåå â äðó�ãèõ îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ YbB12 [28�30℄. Ýòîøèðîêèé ìàêñèìóì â ñïåêòðàõ ïðîâîäèìîñòè îêîëî0.25 ýÂ è ïðîâàë, íàáëþäàþùèéñÿ â ýòèõ ñïåêòðàõïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (íèæå 300 ñì�1). Â âåðõ�íåé ÷àñòè ðèñ. 1 øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí ñïåêòðîòðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîò âûøå 104 ñì�1, âçÿòûé íà�ìè èç ðàáîò [28�30℄, äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîäåìîíñòðè�ðîâàòü íàëè÷èå äâóõ ìèíèìóìîâ (äâóõ ïëàçìåííûõêðàåâ) â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ. Êàê âèäíî, ïîëîæåíèåïëàçìåííîãî êðàÿ ìåæäó 104 ñì�1 è 2 � 104 ñì�1 íåçàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, â òî âðåìÿ êàê ïîëîæåíèåâòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìûì. Ïðèðî�äà òàêîãî ïîâåäåíèÿ áóäåò îáñóæäàòüñÿ íèæå. Íî�âûìè ìîìåíòàìè íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþò�ñÿ íàáëþäåíèå íàìè ïðè òåìïåðàòóðå 5 Ê ìàêñèìó�ìà ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðå ïðîâîäèìîñòè íà ÷àñòîòå22 ñì�1 è ðåçóëüòàòû àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ çàâè�ñèìîñòåé ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íîñèòåëåé6 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1041
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�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû êîý��èöèåí-òà îòðàæåíèÿ R, äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè �è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "0 ìîíîêðèñòàë-ëà YbB12, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-ðàõ. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí ñïåêòð îòðàæå-íèÿ èç ðàáîò [28�30℄. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ïîëî-æåíèÿ ïëàçìåííûõ ìèíèìóìîâ â ñïåêòðàõ îòðàæå-íèÿ äëÿ òåìïåðàòóð 20, 30, 50 Ê (òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìûå ìèíèìóìû), à òàêæå äëÿ òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìîãî ìèíèìóìà íà ÷àñòîòå ìåæäó 104 ñì�1è 2 � 104 ñì�1. Ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå22 ñì�1 áûë ïîëó÷åí ïðè T = 5 Ê ïóòåì ïðÿìûõèçìåðåíèé êîìïëåêñíîãî êîý��èöèåíòà ïðîïóñêà-íèÿ òîíêîãî (20 ìêì) îáðàçöà YbB12 ïî ìåòîäèêå,îïèñàííîé â ðàáîòå [31℄: òî÷êè � ðåçóëüòàò èçìåðå-íèÿ, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ïî ìå-òîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëèëîðåíöèàíà ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé �0 = 22 ñì�1,äèýëåêòðè÷åñêèì âêëàäîì �" = 75 è ïîëóøèðèíîéíà ïîëóâûñîòå (çàòóõàíèåì) 
 = 15 ñì�1çàðÿäà YbB12, ïîëó÷åííûå èç îáðàáîòêè ñïåêòðîâîòðàæåíèÿ, ïðîâîäèìîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè.Êàê îòìå÷àþò àâòîðû ðàáîò [28�30℄ äëÿ ñëó÷àÿYbB12, è êàê õîðîøî èçâåñòíî èç ìîíîãðà�èé, ïîñâÿ�

ùåííûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìåòàëëîâ(ñì., íàïðèìåð, [32℄), îòêëèê ñâîáîäíûõ íîñèòåëåéçàðÿäà ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ â âèäåõàðàêòåðíîãî ïëàçìåííîãî ìèíèìóìà, à òàêæå ïðè�âîäèò ê ìîíîòîííîìó óìåíüøåíèþ ïðîâîäèìîñòè èìîíîòîííîìó âîçðàñòàíèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû. Èìåííî òàêîå ïî�âåäåíèå íàáëþäàåòñÿ â íàøèõ ñïåêòðàõ íà ÷àñòî�òàõ íèæå 300 ñì�1 (ðèñ. 1), ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòèèõ îáðàáîòêó íà îñíîâå ìîäåëè ïðîâîäèìîñòè Äðó�äå [32℄. Ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ èìåþò ñëåäó�þùèé âèä: �(�) = �0
2(
2 + �2)�1; (1)"0(�) = �2�0
(
2 + �2)�1; (2)ãäå �0 = �2p=2
 = ne� � ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâîäè�ìîñòü, �p = (ne2=�m�)1=2 � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà,
 = 1=2�� � ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé, � �âðåìÿ ðåëàêñàöèè, n, e � êîíöåíòðàöèÿ è çàðÿä,� = e�=m� = e=(2�m�
) � ïîäâèæíîñòü, m� � ý���åêòèâíàÿ ìàññà. Âûðàæåíèÿ (1) è (2) áûëè èñïîëü�çîâàíû íàìè äëÿ îäíîâðåìåííîé îáðàáîòêè ïî ìåòî�äó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ, ïðî�âîäèìîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè; ïðèýòîì ìàêñèìóì îêîëî 0.25 ýÂ è ïðîâàë â ðàéîíå300 ñì�1 â ñïåêòðàõ �(�) âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùè�ìè îñîáåííîñòÿìè â ñïåêòðàõ R(�) è "0(�) áûëè îïè�ñàíû ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíûõ ëîðåíöèàíîâ. Òà�êîé àíàëèç, âûïîëíåííûé ñ ó÷åòîì äàííûõ èç ðàáî�òû [17℄ ïî èçìåðåíèþ õîëëîâñêîé êîíöåíòðàöèè íî�ñèòåëåé n = 1=(e
RHall) (
 � ñêîðîñòü ñâåòà, RHall �êîíñòàíòà Õîëëà) (âñòàâêà íà ðèñ. 2) íà êðèñòàëëàõòîé æå ïàðòèè, ïîçâîëèë íàì âïåðâûå ïîëó÷èòüíàáîð òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ìèêðîñêîïè÷å�ñêèõ ïàðàìåòðîâ íîñèòåëåé çàðÿäà â YbB12: ïëàç�ìåííîé ÷àñòîòû, ý��åêòèâíîé ìàññû, ÷àñòîòû è âðå�ìåíè ðåëàêñàöèè, ïîäâèæíîñòè, êîíöåíòðàöèè. Êîð�ðåêòíîñòü âû÷èñëåíèé è èñïîëüçîâàííûõ ïðåäïîëî�æåíèé (â ÷àñòíîñòè, î ïðåâàëèðóþùåì âêëàäå ëèøüîäíîãî òèïà íîñèòåëåé ïðè ðàñ÷åòå êîíöåíòðàöèè èçäàííûõ ïî RHall) ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîãëàñèåì ïîëó�÷åííûõ íàìè çíà÷åíèé ïîäâèæíîñòè ñî çíà÷åíèÿìèõîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè �Hall = �0RHall, âû÷èñëåí�íîé èç íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäè�ìîñòè �0 [17; 33; 24℄. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå âåëè÷è�íû ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè è ý��åêòèâíîé ìàññû ñîâïà�ëè ñ íèçêî÷àñòîòíûìè çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî
(�) è m�(�), âû÷èñëåííûìè íàìè èç ñïåêòðîâ äèíà�ìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè â ðàìêàõ îáîáùåííîé ìîäåëè Äðóäå [34�36℄;ïðè ðàñ÷åòàõ ìàêñèìóì îêîëî 0.25 ýÂ è ¾ïîðîã¿ â1042
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìèêðîñêîïè-÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íîñèòåëåé çàðÿäà â YbB12:ïëàçìåííîé ÷àñòîòû �p (ñì�1), ïîäâèæíîñòè �(ñì2 �Â�1 �ñ�1), ý��åêòèâíîé ìàññû m�=mb (mb �çîííàÿ ìàññà ýëåêòðîíà), ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè 
 èâðåìåíè ðåëàêñàöèè � ; T � = 70 Ê îáîçíà÷àåò òåìïå-ðàòóðó êîãåðåíòíîñòè. Øòðèõîâîé è ñïëîøíîé ëè-íèÿìè ïîêàçàíû �åðìè-æèäêîñòíûå çàâèñèìîñòèñîîòâåòñòâåííî 
 / T 2 è 
 � a+T 2. Íà âñòàâêå ïî-êàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîé êîí-öåíòðàöèè nHall íîñèòåëåé çàðÿäà YbB12, èçìåðåí-íàÿ â ðàáîòå [17℄ íà êðèñòàëëàõ òîé æå ïàðòèè, ÷òîè êðèñòàëëû, íà êîòîðûõ âûïîëíÿëèñü íàñòîÿùèåîïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ. Ïðÿìûìè ëèíèÿìè ïîêàçà-íû àêòèâàöèîííûå çàâèñèìîñòè n / exp(��=kBT ).Ïðè T > 16 Ê � = 8:6 ìýÂ, ïðè T < 16 Ê� = 2:2 ìýÂðàéîíå 300 ñì�1 â ñïåêòðàõ �(�) âìåñòå ñ ñîîòâåò�ñòâóþùèìè îñîáåííîñòÿìè â ñïåêòðàõ "0(�) òàêæåáûëè îïèñàíû ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíûõ ëîðåí�öèàíîâ è âû÷èòàëèñü èç ñïåêòðîâ, êîòîðûå â ðåçóëü�òàòå ñîäåðæàëè ëèøü îòêëèê ñâîáîäíûõ íîñèòåëåéçàðÿäà.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòûïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 â âèäå òåìïåðàòóðíûõ çàâè�

ñèìîñòåé ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íîñèòåëåéçàðÿäà â YbB12: ïîäâèæíîñòè �, ý��åêòèâíîé ìàñ�ñû m�, ïëàçìåííîé ÷àñòîòû �p, ÷àñòîòû 
 è âðåìåíèðåëàêñàöèè � , êîíöåíòðàöèè n. Ïîãðåøíîñòè èçìå�ðåíèé ñîñòàâëÿþò îêîëî 10�20% è íå ïðîñòàâëåíû,÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü ðèñóíêè. �àññìîòðèì âíà�÷àëå îáëàñòü òåìïåðàòóð âûøå 70 Ê. Ïðè îõëàæäå�íèè îò 300 äî 100 Ê ý��åêòèâíàÿ ìàññà íîñèòåëåéâîçðàñòàåò ïðèìåðíî â 5 ðàç, ÷òî, êàê ìû ïîëàãà�åì, äîëæíî áûòü îáóñëîâëåíî ïåðåìåøèâàíèåì (ãè�áðèäèçàöèåé) äåëîêàëèçîâàííûõ d- è ëîêàëèçîâàí�íûõ f -ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, î÷åì òàêæå ãîâîðèò è âåëè÷èíà òåìïåðàòóðû Êîí�äî äëÿ YbB12, TK � 220 K [37℄, ïðèõîäÿùàÿñÿ íàýòîò èíòåðâàë òåìïåðàòóð. Â òî æå âðåìÿ ÷àñòîòàðåëàêñàöèè óìåíüøàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòó�ðû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåèìóùåñòâåííîì âêëà�äå ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ �îíîííîãî ìåõàíèçìà ðàñ�ñåÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññåÿíèåì íà ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòàõ (êîíäî-ý��åêò), êîòîðûé äîëæåí ïðèâîäèòüê âîçðàñòàíèþ ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè ïðè îõëàæäå�íèè [38℄. Îïèñàííîå ïîâåäåíèå ý��åêòèâíîé ìàññûè ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè òåì�ïåðàòóðàõ 70�300 Ê â YbB12 ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿ�þòñÿ äâà ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà �íà �îíîíàõ è íà ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ, êîíêóðåíöèÿêîòîðûõ ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû ïîäâèæíîñòè (ðèñ. 2).Êàê èçâåñòíî [17; 23; 25; 28; 29℄, ïðè òåìïåðàòóðàõíèæå 70 Ê â ñïåêòðå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé YbB12 íàóðîâíå Ôåðìè îòêðûâàåòñÿ ùåëü, ÷òî ïðèâîäèò ê ñî�îòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèÿì îïòè÷åñêèõ, òðàíñïîðò�íûõ, ìàãíèòíûõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòîãîñîåäèíåíèÿ. Ïðè ýòîé æå òåìïåðàòóðå íàáëþäàåòñÿðåçêîå èçìåíåíèå â ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòåòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè èý��åêòèâíîé ìàññû: ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè ñòàíîâèòñÿêâàäðàòè÷íî çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû, 
 � 
0+T 2(
0 ñîîòâåòñòâóåò ðàññåÿíèþ íà ïðèìåñÿõ), äåìîí�ñòðèðóÿ òèïè÷íî �åðìè-æèäêîñòíîå ïîâåäåíèå [39℄,à ý��åêòèâíàÿ ìàññà âîçðàñòàåò äî âåëè÷èíû îêîëî12mb. (Âàæíî, ÷òî òèï íàáëþäàåìîé êâàäðàòè÷íîéçàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè íå çàâèñèò íè îòêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé, ñäåëàííûõ ïðè îáðàáîòêå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.) Òàêîå ïîâåäåíèå 
 è m�ïîçâîëÿåò íàì çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè T < T � = 70 Kðàññåÿíèå ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà íà ìàãíèò�íûõ ìîìåíòàõ f -îáîëî÷åê ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþ�ùèì è ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíûì [38; 40℄, ÷òî âåäåòê îáðàçîâàíèþ â YbB12 êîíäåíñàòà òÿæåëûõ êâàçè�÷àñòèö � �åðìèîíîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, íàáëþäàå�ìàÿ íàìè ïðè òåìïåðàòóðàõ T < T � = 70 K íèç�1043 6*



Á. Ï. �îðøóíîâ, À. Ñ. Ïðîõîðîâ, È. Å. Ñïåêòîð è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006êî÷àñòîòíàÿ (� < 100 ñì�1) äèñïåðñèÿ â ñïåêòðàõêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ, ïðîâîäèìîñòè è äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè YbB12 îáóñëîâëåíà îòêëè�êîì �åðìè-æèäêîñòè, ñîñòîÿùåé èç òÿæåëûõ êâàçè�÷àñòèö ñ ìàññîé m�(20 Ê) � 12mb � 33m0 (m0 �ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà; âåëè÷èíà ìàññû çîí�íîãî ýëåêòðîíà mb � 2:75m0 ïîëó÷åíà ïóòåì îáðà�áîòêè ñïåêòðîâ R(�), �(�) è "0(�), èçìåðåííûõ ïðèT = 300 Ê), ñ ñóùåñòâåííî âîçðîñøèì âðåìåíåì ðå�ëàêñàöèè �(20 Ê) � 4 � 10�13 ñ è ñ ïîäâèæíîñòüþ�(20 Ê) � 24 ñì2 � Â�1 � ñ�1. Ñâèäåòåëüñòâîì âîç�íèêíîâåíèÿ òÿæåëî�åðìèîííîãî êîíäåíñàòà êâàçè�÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ òàêæå íàëè÷èå äâóõ ïëàçìåííûõêðàåâ â ñïåêòðå îòðàæåíèÿ (ðèñ. 1), îäèí èç êîòîðûõ(ìåæäó 104 ñì�1 è 2�104 ñì�1) ñâÿçàí ñ ïëàçìîííûìîòêëèêîì ¾îáû÷íûõ¿ çîííûõ íîñèòåëåé. Ïîëîæå�íèå âòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ýêðàíèðîâàí�íîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû �s
reenp = �p("inf )�1=2 êîí�äåíñàòà òÿæåëûõ êâàçè÷àñòèö è ÿâëÿåòñÿ òåìïåðà�òóðíî-çàâèñèìûì (çäåñü "inf � âûñîêî÷àñòîòíàÿ äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü). Îïèñàííûå ðåçóëü�òàòû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ý��åêòû êîãåðåíòíîñòèäîëæíû èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè �îðìèðîâà�íèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â YbB12 è ÷òî T � = 70 Kÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé êîãåðåíòíîñòè äëÿ ýòîãî ñî�åäèíåíèÿ.Õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì �åðìè-æèäêîñòè ÿâëÿ�åòñÿ íå òîëüêî îáíàðóæåííàÿ íàìè êâàäðàòè÷íàÿòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè íî�ñèòåëåé, íî òàêæå è åå êâàäðàòè÷íàÿ ÷àñòîòíàÿ çà�âèñèìîñòü, òàê ÷òî â îáùåì ñëó÷àå [1; 2; 39℄
 = 
0 +A(h�)2 +B(kBT )2; (3)ãäå A è B íå çàâèñÿò íè îò òåìïåðàòóðû, íè îò ÷àñ�òîòû, è îòíîøåíèå B=A ñîñòàâëÿåò äëÿ îïòè÷åñêèõýêñïåðèìåíòîâ B=A = (2�)2 [2; 41; 42℄ (çäåñü h � ïî�ñòîÿííàÿ Ïëàíêà, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà). Âñëó÷àå YbB12, îäíàêî, ïðèçíàêîâ ÷àñòîòíîé çàâèñè�ìîñòè ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè íå íàáëþäàëîñü: ñïåêòðûêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ, ïðîâîäèìîñòè è äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ õî�ðîøî îïèñûâàþòñÿ �îðìóëàìè (1), (2) ñ �èêñèðî�âàííûìè çíà÷åíèÿìè 
. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (3) çíà÷èòåëü�íî áîëüøå ïåðâîãî, ò. å. B=A� (h�=kBT )2. Äåéñòâè�òåëüíî, ïîäñòàâëÿÿ â ýòî âûðàæåíèå õàðàêòåðíûåâåëè÷èíû ÷àñòîò è òåìïåðàòóð (T < T �), ïðè êî�òîðûõ íàáëþäàåòñÿ äðóäåâñêèé îòêëèê â ñïåêòðàõR(�), "0(�) è �(�), ïîëó÷àåì óñëîâèå B=A� 10, ÷òîâïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííûì âûøå ñîîòíîøå�íèåì (3) B=A = (2�)2 � 40.�àññìîòðèì òåïåðü ñïåêòðû, èçìåðåííûå ïðè

ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðå, T = 5 Ê. Êàê âèäíîíà ðèñ. 1, äðóäåâñêàÿ äèñïåðñèÿ, îáóñëîâëåííàÿ¾òÿæåëûìè¿ íîñèòåëÿìè çàðÿäà, ïðè ýòîé òåìïåðà�òóðå íàõîäèòñÿ âíå ðàáî÷åãî èíòåðâàëà ÷àñòîò, èâ ñïåêòðå ïðîâîäèìîñòè íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì íà÷àñòîòå 22 ñì�1, ñîîòâåòñòâóþùèé ýíåðãèè êâàíòà2.7 ìýÂ. Êàê ïîêàçàíî â ñåðèè òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòÊ. Êèêîèíà è äð. [43�46℄, ïîëóïðîâîäíèêè ñ ïðî�ìåæóòî÷íîé âàëåíòíîñòüþ ìîãóò áûòü ñêëîííû êîáðàçîâàíèþ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñâÿçàííûõýêñèòîí-ïîëÿðîííûõ êîìïëåêñîâ. Ýêñïåðèìåí�òàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà â ïîëüçó íàëè÷èÿ òàêèõêîìïëåêñîâ íàáëþäàëèñü â òàêèõ ñîåäèíåíèÿõ, êàêTmSe1�xTe [47℄, (Sm,Y)S [44; 46; 48℄ è SmB6 [6; 7℄,ïðè÷åì â SmB6 èçìåðåíèÿ Ò�ö�ñóáÒ�ö-ñïåêòðîâïðîâîäèìîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèïîçâîëèëè îáíàðóæèòü âîçáóæäåíèå íà ÷àñòîòå24 ñì�1, ïðèðîäà êîòîðîãî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíàèìåííî íàëè÷èåì ýêñèòîí-ïîëÿðîííîãî ñâÿçàííî�ãî ñîñòîÿíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ âáëèçèäíà çîíû ïðîâîäèìîñòè âíóòðè ãèáðèäèçàöèîííîéäèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè [7; 46; 49; 50℄. Ìîæíî ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî âîçáóæäåíèå íà ÷àñòîòå 22 ñì�1,íàáëþäàåìîå â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ñïåêòðå ïðîâî�äèìîñòè YbB12, òàêæå ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåìýêñèòîí-ïîëÿðîííûõ ñâÿçàííûõ êîìïëåêñîâ. Â ïîëü�çó òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò íàëè÷èåèçëîìà ïðè T = 13�15 Ê íà òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè øèðèíû ÝÏ�-ëèíèè ïîãëîùåíèÿ YbB12,îòìå÷åííîå â ðàáîòàõ [22; 51℄, ïðèðîäà êîòîðîãîñâÿçûâàåòñÿ àâòîðàìè ýòèõ ðàáîò ñ íàëè÷èåìâíóòðèçîííûõ, ¾ïðèìåñíûõ¿ ýêñèòîí-ïîëÿðîííûõñîñòîÿíèé. Êðîìå òîãî, êàê âèäíî íà âñòàâêå êðèñ. 2, ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 16 Ê ïðîèñõîäèòèçìåíåíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè òåìïåðàòóðíîé çà�âèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïðèìåðíî îò10 ìýÂ (âåëè÷èíà ãèáðèäèçàöèîííîé ùåëè, ÿâëÿþ�ùåéñÿ íåïðÿìîé è ïîýòîìó íå âèäíîé â îïòè÷åñêèõñïåêòðàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè îòáîðà [52℄)ïðè T > 16 Ê äî 2.2 ìýÂ ïðè T < 16 Ê. Ïîñëåäíÿÿâåëè÷èíà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåììàêñèìóìà 2.7 ìýÂ â ñïåêòðå ïðîâîäèìîñòè YbB12ïðè T = 5 Ê (ðèñ. 1), êîòîðûé, òàêèì îáðàçîì,ìîæåò âîçíèêàòü âñëåäñòâèå �îòîííîãî ïåðåáðî�ñà íîñèòåëåé ñ ýêñèòîííîãî óðîâíÿ, îòñòîÿùåãîíà âåëè÷èíó �ex
 = 2:2�2.7 ìýÂ îò äíà çîíûïðîâîäèìîñòè, â çîíó ïðîâîäèìîñòè (¾ðàçðûâà¿ñâÿçàííûõ êîìïëåêñîâ êâàíòàìè èçëó÷åíèÿ);òåìïåðàòóðíîå æå ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèT < 16 K òîãäà äîëæíî áûòü îáóñëîâëåíî èõòåìïåðàòóðíîé àêòèâàöèåé ñ ýêñèòîííîãî óðîâíÿ âçîíó ïðîâîäèìîñòè. Ñïëîøíîé ëèíèåé äëÿ T = 5 Ê1044



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Èí�ðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ïîëóïðîâîäíèêà : : :íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà îáðàáîòêà ïèêà ïîãëîùåíèÿ ñïîìîùüþ ìîäåëè ëîðåíöèàíà, ïàðàìåòðû êîòîðî�ãî îêàçàëèñü ñëåäóþùèìè: ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà�0 = 22 ñì�1, äèýëåêòðè÷åñêèé âêëàä �" = 75,ñèëà îñöèëëÿòîðà f = �"� � �20 = 3:63 � 104 ñì�2 èçàòóõàíèå 
 = 15 ñì�1. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿñèëû îñöèëëÿòîðà f = (�ex
p )2 = Ne2(�m�ex
)�1,ïîëó÷àåì äëÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû íîñèòåëåé íàýêñèòîííîì óðîâíå çíà÷åíèå �ex
p = 190 ñì�1.�àññ÷èòûâàÿ êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé íà ýòîìóðîâíå êàê Nex
(5 Ê) � 6:4 � 1020 ñì�3 èç ñî�îòíîøåíèÿ (Nex
 + N
) exp(��ex
=kBT ) = N
(N
(5 Ê) � 1:3 �1018 ñì�3 � êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåéâ çîíå ïðîâîäèìîñòè ïðè 5 Ê), ïîëó÷àåì äëÿ ý���åêòèâíîé ìàññû ñâÿçàííîãî ýêñèòîí-ïîëÿðîííîãîñîñòîÿíèÿ m�ex
 � 1600m0. Îòìåòèì, îäíàêî,íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ,êîòîðûå ìîãëè áû ïðîÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå ëèíèèïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå 22 ñì�1 è âîçìîæíîñòüâîçíèêíîâåíèÿ ýêñèòîí-ïîëÿðîííîãî ñîñòîÿíèÿ âYbB12. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ èí�ðàêðàñíîé �óðüå- èòåðàãåðöîâîé ËÎÂ-ñïåêòðîñêîïèè â äèàïàçîíå ÷àñ�òîò (6�104) ñì�1 è ïðè òåìïåðàòóðàõ (5�300) Ê èçìå�ðåíû ñïåêòðû äèýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà ìîíîêðè�ñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñîåäèíåíèÿ ñ ïðîìåæóòî÷�íîé âàëåíòíîñòüþ YbB12. Ïóòåì îáðàáîòêè ñïåê�òðîâ âïåðâûå ðàññ÷èòàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íîñèòåëåé òîêà:ïëàçìåííîé ÷àñòîòû, ïîäâèæíîñòè, ý��åêòèâíîéìàññû, ÷àñòîòû è âðåìåíè ðåëàêñàöèè, êîíöåíòðà�öèè. Ïðè îõëàæäåíèè îò 300 äî 70 Ê çàìå÷åíû ïàäå�íèå ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè è âîçðàñòàíèå ý��åêòèâíîéìàññû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîíêóðèðóþùåì âêëà�äå â ðàññåÿíèå íîñèòåëåé äâóõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿ�íèÿ � ñîîòâåòñòâåííî íà �îíîíàõ è íà ëîêàëèçîâàí�íûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæåòåìïåðàòóðû êîãåðåíòíîñòè T � = 70 K äëÿ YbB12,ò. å. ïðè 20 K < T < T �, ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè íîñè�òåëåé óìåíüøàåòñÿ, ñëåäóÿ �åðìè-æèäêîñòíîìó ïî�âåäåíèþ, 
 � 
0 + T 2, à èõ ý��åêòèâíàÿ ìàññà âîç�ðàñòàåò äî âåëè÷èí ïîðÿäêà 34m0 (m0 � ìàññà ñâî�áîäíîãî ýëåêòðîíà), ÷òî ãîâîðèò îá îáðàçîâàíèè ïðèT < T � �åðìè-æèäêîñòíîãî êâàçè÷àñòè÷íîãî êîí�äåíñàòà âñëåäñòâèå óñòàíîâëåíèÿ êîãåðåíòíîãî õà�ðàêòåðà ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà íà ëîêàëèçî�âàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ f -öåíòðîâ. Ïðè áîëååíèçêîé òåìïåðàòóðå, T = 5 Ê, â ñïåêòðå ïðîâîäè�

ìîñòè îáíàðóæåíî âîçáóæäåíèå íà ÷àñòîòå 22 ñì�1,ïðîèñõîæäåíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âîç�íèêíîâåíèåì ñâÿçàííîãî ýêñèòîí-ïîëÿðîííîãî ñîñòî�ÿíèÿ.Àâòîðû áëàãîäàðíû Î. Óøàêîâó çà ïîìîùü ïðèïðîâåäåíèè èçìåðåíèé è �. Óíòåðàéíåð çà òåõíè�÷åñêóþ ïîìîùü. �àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðî�ãðàììû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó�÷åíèå òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà¿, ïðîãðàììû �óí�äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ¾Ïðîáëåìû ðàäèî�èçè�êè¿ �ÀÍ è ïðè ïîääåðæêå Íåìåöêîãî Èññëåäîâà�òåëüñêîãî Îáùåñòâà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. Wa
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