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ÒÅ�ÌÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ È ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÇÌ�ÀÇÁÀÂËÅÍÍÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂSb2�xCrxTe3Ï. Ì. Òàðàñîâ, Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé *, Â. �. ÊûòèíÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÈññëåäîâàíû òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ íîâîãî ðàçáàâëåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëóïðî-âîäíèêà p-Sb2�xCrxTe3 â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 7�300 K. Ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êî-ý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè. Êîý��èöèåíò Çååáåêà S ïðè ëåãèðîâàíèè Cr âîçðàñòàåò. Ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâóåò �åððîìàãíèòíàÿ �àçà ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè T
 � 5:8 K ïðè ñîäåðæàíèè Crx = 0:0215 ñ ëåãêîé îñüþ íàìàãíè÷åííîñòè, ïàðàëëåëüíîé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè C3. Ïðè T = 4:2 Êíàáëþäàþòñÿ îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà, à â ñèëüíûõ ìàãíèò-íûõ ïîëÿõ � ý��åêò Øóáíèêîâà � äå �ààçà.PACS: 72.15.Jf, 75.50.C
, 78.40.Fy1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ(�ÌÏÏ) îäíèì èç èíòåðåñíûõ ïðîÿâëåíèé íåïðÿ�ìîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ èîíîâÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå �åððîìàãíåòèçìà, ïðè÷åì òîëü�êî â îáðàçöàõ ñ p-òèïîì ïðîâîäèìîñòè (ñì. îáçî�ðû [1�3℄). Êðîìå íàó÷íîãî èíòåðåñà ê èíäóöèðî�âàííîìó äûðêàìè �åððîìàãíåòèçìó â ðàçáàâëåí�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, ñóùåñòâóþò õî�ðîøèå ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿäëÿ óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè ïîëóïðî�âîäíèêîâ ïðè ïîìîùè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ÷àñòíî�ñòè, íåäàâíî áûëè îòêðûòû íîâûå �ÌÏÏ íà îñíî�âå òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ òèïà Bi2Te3 èSb2Te3 [4; 5℄.Ñëîèñòûå ïîëóïðîâîäíèêè òèïà Sb2Te3 èìåþòðîìáîýäðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ îñÿìè ñèììåòðèè âòî�ðîãî C2 è òðåòüåãî C3 ïîðÿäêîâ. Êðèñòàëëû Sb2Te3âñåãäà èìåþò p-òèï ïðîâîäèìîñòè ñ áîëüøîé êîíöåí�òðàöèåé äûðîê èç-çà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè òî÷å÷�íûõ çàðÿæåííûõ äå�åêòîâ, ïðåèìóùåñòâåííî àíòè�ñòðóêòóðíîãî òèïà, ò. å. àòîìû ñóðüìû çàíèìàþò ïî�çèöèè òåëëóðà. Ïðè÷èíîé �îðìèðîâàíèÿ òàêèõ äå��åêòîâ ÿâëÿåòñÿ ñëàáàÿ ïîëÿðíîñòü ñâÿçåé Sb�Te.Ñîåäèíåíèå Sb2Te3 ÿâëÿåòñÿ óçêîùåëåâûì ïîëóïðî�*E-mail: kulb�mig.phys.msu.ru

âîäíèêîì ñ øèðèíîé íåïðÿìîé çàïðåùåííîé çîíûEg = 0:25 ýÂ (ïðè 295 Ê) è Eg = 0:26 ýÂ (ïðè4.2 Ê) [6℄. Âàëåíòíàÿ çîíà ñîñòîèò èç âåðõíåé çî�íû ëåãêèõ äûðîê è íèæíåé çîíû òÿæåëûõ äûðîê,êàæäàÿ èç êîòîðûõ øåñòèêðàòíî âûðîæäåíà. Áûëîïîêàçàíî, ÷òî ëåãèðîâàíèå æåëåçîì òåëëóðèäà âèñ�ìóòà óâåëè÷èâàåò êîý��èöèåíò Çååáåêà ýòîãî ìàòå�ðèàëà [7℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíû òåðìîýëåêòðè÷å�ñêèå, ãàëüâàíîìàãíèòíûå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìî�íîêðèñòàëëîâ íîâîãî ðàçáàâëåííîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëóïðîâîäíèêà p-Sb2�xCrxTe3, ÿâëÿþùåãîñÿ õîðî�øèì òåðìîýëåêòðèêîì. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàëèñüòåïëîïðîâîäíîñòü è ý��åêò Øóáíèêîâà � äå �ààçà.2. ÎÁ�ÀÇÖÛÌîíîêðèñòàëëû áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì Áðè�äæìåíà èç êîìïîíåíò, âçÿòûõ â ñòåõèîìåòðè÷åñêîìîòíîøåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì òðåáóåìîìó ñîñòàâóSb2�xCrxTe3. Ñëèòêè ëåãêî ðàñêàëûâàþòñÿ ïî ïëîñ�êîñòÿì ñïàéíîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñè C3, ò.å.âäîëü ïëîñêîñòåé (0001), êîòîðûå îáû÷íî ïàðàëëåëü�íû îñè àìïóëû. Îáðàçöû äëÿ èçìåðåíèé ñ õàðàêòåð�íûìè ðàçìåðàìè 1 � 0:5 � 4 ìì3 âûðåçàëèñü ñ ïî�ìîùüþ ýëåêòðîýðîçèîííîãî ñòàíêà. Ýëåêòðè÷åñêèåêîíòàêòû ïîäïàèâàëèñü ñïëàâîì BiSb.31



Ï. Ì. Òàðàñîâ, Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, Â. �. Êûòèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêèa è 
 îáðàçöîâ Sb2�xCrxTe3 è îáúåì ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêè V� x a, íì 
, íì 
=a V , íì31 � 0.42643(5) 3.0427(4) 7.136(2) 0.4792(1)2 0.01 0.42638(8) 3.0433(5) 7.138(5) 0.4791(2)3 0.035 0.42604(4) 3.0433(2) 7.143(3) 0.4784(1)4 0.07 0.42576(6) 3.0432(3) 7.148(4) 0.4777(1)Ñîäåðæàíèå õðîìà â êîíêðåòíûõ îáðàçöàõóñòàíàâëèâàëîñü ýëåêòðîííûì ìèêðîàíàëèçàòîðîìJEOL 8621 ïîñëå ïðîâåäåíèÿ íà äàííîì îáðàçöåìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Îíè ïî�êàçàëè òàêæå, ÷òî õðîì ðàñïðåäåëåí â îáðàçöåîäíîðîäíî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ Cr ñî�ñòàâëÿåò 0.23 àò.%; 0.43 àò.% â äâóõ èññëåäîâàííûõâ ÑÊÂÈÄ-ìàãíåòîìåòðå ëåãèðîâàííûõ îáðàçöàõ,÷òî ñîîòâåòñòâóåò x = 0:0115 è x = 0:0215 â �îðìóëåSb2�xCrxTe3.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ, ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèå è ý��åêòà Õîëëà èçìåðÿëèñüñòàíäàðòíûì ÷åòûðåõêîíòàêòíûì ìåòîäîì, òîê íà�ïðàâëÿëñÿ âäîëü îñè C2. Ïðè ýòîì äëÿ âûäåëå�íèÿ ý��åêòà Õîëëà è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èç�ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äâóõ íàïðàâëåíèÿõ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå äî 6 Òë ñîçäàâà�ëîñü ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì è áûëî íàïðàâ�ëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì âäîëü îñè C3. Ý��åêòØóáíèêîâà � äå �àçà èçìåðÿëñÿ â èìïóëüñíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ äî 54 Òë ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà10 ìñ. Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð 1.7�300 K â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 5 Òë ïðîâîäè�ëèñü â ÑÊÂÈÄ-ìàãíåòîìåòðå ¾MPMS-5S¿ QuantumDesign Co. Ltd.Êîâàëåíòíûå ðàäèóñû ñóðüìû è õðîìà ñî�ñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî r(Sb) = 0:140 íì èr(Cr) = 0:118 íì. Ïîýòîìó, åñëè îòíîñèòåëüíîíåáîëüøèå àòîìû õðîìà â òâåðäûõ ðàñòâîðàõSb2�xCrxTe3 çàìåùàþò àòîìû ñóðüìû, òî ïàðàìåò�ðû ðåøåòêè äîëæíû óìåíüøàòüñÿ. Äëÿ ïðîâåðêèýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ðåíòãåíî�ãðà�è÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõïðèâåäåíû â òàáë. 1. Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 1,ïàðàìåòð a óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæà�íèÿ õðîìà â îáðàçöàõ, â òî âðåìÿ êàê ïàðàìåòð
 ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ îáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Ñëåäî�âàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî àòîìû

õðîìà çàìåùàþò àòîìû ñóðüìû â ðåøåòêå.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÌàãíèòíûå ñâîéñòâàÌàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü � èñõîäíîãî ìî�íîêðèñòàëëà Sb2Te3 ÿâëÿåòñÿ äèàìàãíèòíîé, ïî�÷òè íå çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû ñ âåëè÷èíîé�8 � 10�10 ì3/ìîëü â îñíîâíûõ êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêèõ íàïðàâëåíèÿõ. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà � óâå�ëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ õðîìà â îáðàç�öàõ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííî�ñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáðàçöà ñ ñîäåðæàíèåì Cr0.43 àò.% ïðè T = 1:7 Ê ïðè îðèåíòàöèÿõ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ B ïàðàëëåëüíî îñè C3 è ïàðàëëåëüíî îñèC2. Òåìïåðàòóðà Êþðè T
 � 5:8 Ê (0.43 àò.% Cr)è T
 � 3 Ê (0.23 àò.% Cr). Ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà ïðèB k C3 óçêàÿ ñ êîýðöèòèâíîé ñèëîé îêîëî 15 ìÒë,à íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 3:8�Bíà îäèí èîí Cr. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íà�ëè÷èè �åððîìàãíåòèçìà â îáðàçöàõ ñ õðîìîì è ñî�ãëàñóþòñÿ ñ òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè ìàã�íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ïîä÷èíÿþùèìèñÿ çàêîíóÊþðè �Âåéññà ñ ïîëîæèòåëüíîé ïàðàìàãíèòíîé òåì�ïåðàòóðîé Êþðè. Ïðè èçìåðåíèè íàìàãíè÷åííîñòèâäîëü îñè B k C2 øèðèíà ïåòëè ãèñòåðåçèñà óâåëè�÷èâàåòñÿ äî 70 ìTë, íî ïîëÿ B = 2:5 Të îêàçûâàåòñÿíåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü íàñûùåíèåíàìàãíè÷åííîñòè. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþò�ñÿ è äëÿ îáðàçöà ñ ñîäåðæàíèåì Cr 0.23 àò.%.

�2 210�1 B; Òë�4�3�2�1012
34M; �B=Cr B k C2

B k C3�èñ. 1. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îáðàç-öà Sb2�xCrxTe3 ñ ñîäåðæàíèåì Cr 0:43%(x = 0:0215)32



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà è �åððîìàãíåòèçì : : :Ïðèðîäîé �åððîìàãíåòèçìà ÿâëÿåòñÿ íåïðÿìîåîáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå èîíîâ Cr ÷åðåç äûðêè.Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî êîíñòàíòà îáìåííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ðàâíà 0.19�0.22 ýÂ�íì3 ïðè âåëè÷èíåg-�àêòîðà g = 2 è ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîçíà÷åíèÿõ S = 3=2 äëÿ Cr è T
 = 5:8 Ê [8℄. Ýòàâåëè÷èíà òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ(Mn)GaAs [9℄.�àëüâàíîìàãíèòíûå ñâîéñòâàÄëÿ âñåõ îáðàçöîâ ñîïðîòèâëåíèå � óìåíüøàåò�ñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû è äîñòèãàåò íàñû�ùåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â òåìïåðàòóðíîìèíòåðâàëå 150�300 K çàâèñèìîñòè �(T ) / Tm ñ ïî�êàçàòåëåì ñòåïåíè m � 1:2. Îòêëîíåíèå îò çíà÷å�íèÿ m = 1:5, õàðàêòåðíîãî äëÿ �îíîííîãî ðàññå�ÿíèÿ, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ äîáàâî÷íûì ðàññåÿíèåìäûðîê íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ è çàâèñèìîñòüþý��åêòèâíîé ìàññû îò òåìïåðàòóðû â ýòîì òåì�ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Ïîäâèæíîñòü óìåíüøàåòñÿïðè ëåãèðîâàíèè õðîìîì. Ñîïðîòèâëåíèå â ëåãèðî�âàííûõ îáðàçöàõ âîçðàñòàåò òàêæå èç-çà äîáàâî÷íî�ãî ðàññåÿíèÿ äûðîê íà ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõìîìåíòàõ èîíîâ Cr. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîä�òâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ �(B) â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñâÿ�çàííîãî ñ ïîäàâëåíèåì ñïèí-çàâèñèìîãî ðàññåÿíèÿ.Íàëè÷èå ìàãíèòíîé ïðèìåñè Cr ïðèâåëî â èññëåäî�âàííûõ îáðàçöàõ ê àíîìàëüíîìó ý��åêòó Õîëëà [4℄.Êîý��èöèåíò Õîëëà âî âñåõ îáðàçöàõ ïîëîæè�òåëåí è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ õðî�ìà, ÷òî óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè äû�ðîê. Äîíîðíîå äåéñòâèå Cr ñâÿçàíî ñ åãî âëèÿíè�åì íà ïîëÿðíîñòü ñâÿçåé. Ñëàáàÿ ïîëÿðíîñòü ñâÿ�çåé Sb�Te ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ áîëüøîãî êîëè÷å�ñòâà àíòèñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ â ðåøåòêå (àòîìûSb çàìåùàþò àòîìû Te). Ëåãèðîâàíèå Cr èçìåíÿåòïîëÿðíîñòü ñâÿçåé, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîí�öåíòðàöèè çàðÿæåííûõ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ, è, ñëå�äîâàòåëüíî, ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè äûðîê. Àòî�ìû Cr çàìåùàþò â îñíîâíîì àòîìû Sb â ðåøåòêå,ñîäåðæàíèå Òå îñòàåòñÿ íà óðîâíå 60%, òàêèì îá�ðàçîì �îðìèðóåòñÿ òâåðäûé ðàñòâîð Sb2�xCrxTe3.Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ óìåíüøåíèåìîáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, òàê êàê êîâàëåíòíûéðàäèóñ Cr rCr = 0:127 íì íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì óñóðüìû: rSb = 0:138 íì. Ñîãëàñíî ðåíòãåíîãðà�è�÷åñêèì èçìåðåíèÿì, ïàðàìåòðû ðåøåòêè ó Sb2Te3a = 0:42643(5) íì è 
 = 3:0427(4) íì, à äëÿ îá�ðàçöà ñ ñîäåðæàíèåì Cr 0.043 aò.% ýòè ïàðàìåòðûèìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: a = 0:402602(4) íì è
 = 3:0431(3) íì. Óâåëè÷åíèå ïîëÿðíîñòè ñâÿçè ïðèçàìåùåíèè Sb õðîìîì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåðî�

ÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ àíòèñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ. Âñëó÷àå Sb2�xCrxTe3 àòîìû Sb ñ ýëåêòðîîòðèöàòåëü�íîñòüþ XSb = 1:9 çàìåùàþòñÿ àòîìàìè Cr ñ ýëåê�òðîîòðèöàòåëüíîñòüþ XCr = 1:5, ÷òî è óâåëè÷èâàåòïîëÿðíîñòü ñâÿçè.Ý��åêò Øóáíèêîâà � äå �ààçàÝëëèïñîèäàëüíàÿ íåïàðàáîëè÷åñêàÿ çîííàÿ ìî�äåëü äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð âåðõíåé âàëåíòíîé çîíû êðèñòàëëîâ Sb2Te3.Çàêîí äèñïåðñèè, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîé ìîäåëè,èìååò âèä2m0E~2 = �11k21 + �22k22 + �33k23 + 2�23k2k3: (1)�ëàâíûå îñè øåñòè ýëëèïñîèäîâ âåðõíåé âàëåíò�íîé çîíû íàêëîíåíû â çåðêàëüíîé ïëîñêîñòè íà óãîë� îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé, ò. å. âk-ïðîñòðàíñòâåk1 = k01; k2 = k02 
os � � k03 sin �;k3 = k02 sin � + k03 
os �: (2)Ñëåäîâàòåëüíî, â ãëàâíûõ îñÿõ ïîâåðõíîñòü ïîñòî�ÿííîé ýíåðãèè îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé2m0E~2 = �011(k01)2 + �022(k02)2 + �033(k03)2; (3)ãäå �11 = �033, �022 + �033 = �22 + �33, �022�033 == �22�33 � (�23)2, tg 2� = �2�23=(�22 + �33),�0ij = m0=mij � êîìïîíåíòû òåíçîðà îáðàòíûõ ý���åêòèâíûõ ìàññ â ãëàâíûõ îñÿõ ýëëèïñîèäà, çàâèñÿ�ùèå îò ýíåðãèè â ñèëó íåêîòîðîé íåïàðàáîëè÷íîñòèñïåêòðà. �àññìîòðèì îäèí èç øåñòè ýëëèïñîèäîâ ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè è ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:a, b è 
 � ãëàâíûå îñè ýëëèïñîèäà; Sa, Sb è S
 � ýêñ�òðåìàëüíûå ñå÷åíèÿ ýëëèïñîèäà. Îäíà èç îñåé êàæ�äîãî èç äâóõ ýëëèïñîèäîâ, öåíòðèðîâàííûõ â ïëîñ�êîñòè xz (èëè 1,3), ïàðàëëåëüíà êîîðäèíàòíîé îñè y(C2). �ëàâíûå îñè ýëëèïñîèäîâ íàêëîíåíû â ïëîñêî�ñòè xz (C1C3) íà óãîë � îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà��è÷åñêèõ îñåé. Çíà÷åíèÿ ïîëóîñåé ýëëèïñîèäà ìîæ�íî âûðàçèòü òàê:a = p2m0EF =�011~ ; b = p2m0EF =�022~ ;
 = p2m0EF =�033~ : (4)Óãîë � â êðèñòàëëàõ (Bi1�xSbx)2Te3 èçâåñòåí òîëü�êî äî x = 0:6 [10℄ è ïî ýêñòðàïîëÿöèè ñîñòàâëÿåòîêîëî 48Æ äëÿ Sb2Te3. Äëÿ èññëåäîâàííûõ â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ Bi2�xSbxTe3 èñ�ïîëüçîâàëàñü ýòà âåëè÷èíà �. Ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ3 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 33



Ï. Ì. Òàðàñîâ, Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, Â. �. Êûòèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîùàäåéýêñòðåìàëüíûõ ñå÷åíèé ýëëèïñîèäà:Sa = �
b = 2�m0EF~2p�022�033 ;Sb = �a
 = 2�m0EF~2p�011�033 ;S
 = �ab = 2�m0EF~2p�011�022 : (5)×åðåç SH îáîçíà÷èì ñå÷åíèå ýëëèïñîèäà ïëîñêî�ñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ýëëèïñîèäà è ïåðïåí�äèêóëÿðíîé âåêòîðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûé íà�ïðàâëåí âäîëü îñè z (C3). Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íàé�òè çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ñå÷åíèÿ SH ïëîñêîñòüþ,ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ âåêòîðà ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, îò óãëà íàêëîíà ' ýòîãî âåêòîðà îòíîñè�òåëüíî îñè z (C3). Â òàêîì ñëó÷àå øåñòü ýëëèïñîè�äîâ ìîæíî óñëîâíî ðàçáèòü íà äâå ãðóïïû: äâà èçíèõ ëåæàò â ýòîé ïëîñêîñòè, îñòàëüíûå ÷åòûðå ðàñ�ïîëîæåíû âíå ýòîé ïëîñêîñòè è ñèììåòðè÷íî îòíîñè�òåëüíî íåå. Â ñèëó ñèììåòðèè ýëëèïñîèäû â êàæäîéãðóïïå ýêâèâàëåíòíû ìåæäó ñîáîé, ò. å. ñå÷åíèÿ SHäëÿ íèõ îäèíàêîâû ïðè ëþáîì '. Ïðè çíà÷åíèè óãëà', îòëè÷íîì îò íóëÿ, ïëîùàäè ñå÷åíèé ýëëèïñîèäîâïåðâîé ãðóïïûSH = h(
os('+�)=S
)2+(sin('+�)=Sa)2i�1=2 ; (6)ãäå ' � ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå óãëà ìåæäó íà�ïðàâëåíèåì âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îñüþ z (C3),� � óãîë íàêëîíà îñåé ýëëèïñîèäà îòíîñèòåëüíî êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé. Äëÿ âòîðîé ãðóïïû ýëëèï�ñîèäîâ ïîëó÷àåìSH2 = 4�m0EF~2 �� �4(�022�033 sin2 � + �011�022 
os2 �) 
os2 '++(�011�022 sin2 �+3�011�033+�022�033 
os2 �) sin2 '++ �022(�011 � �033) sin 2� sin 2'℄1=2 : (7)Âîçüìåì ' = 0. Ïðè òàêîé îðèåíòàöèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ýêñòðåìàëüíûå ñå÷åíèÿ âñåõ 6 ýëëèïñîè�äîâ ñîâïàäàþò, è â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ îäíà÷àñòîòà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëÿöèè ïîïå�ðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ R ïðè òåìïåðàòóðå4.2 Ê äëÿ òðåõ îáðàçöîâ Sb2�xCrxTe3 ïðè íàïðàâ�ëåíèè âåêòîðà B ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè C3, àèõ �óðüå-ñïåêòðû � íà âñòàâêå ê ðèñ. 2. Êàê âèäíîíà ðèñóíêå, â ýòèõ êðèñòàëëàõ íàáëþäàþòñÿ îñöèë�ëÿöèè ñ îäíîé ÷àñòîòîé, è â ëåãèðîâàííûõ õðîìîìîáðàçöàõ ýòà ÷àñòîòà óìåíüøàåòñÿ.
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�èñ. 2. Îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà � äå �ààçà ïðèB k C3 è òåìïåðàòóðå T = 4:2 K â Sb2�xCrxTe3.Íà âñòàâêå � èõ �óðüå-ñïåêòð. Ñîäåðæàíèå õðîìà:1 � x = 0:0115; 2 � 0:0215; 3 � 0Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè SH ìîæåòáûòü îïðåäåëåíà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîòûîñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà � äå �ààçà F = [�(1=B)℄�1:SH = 2�eF~ = 2�e~�(1=B) == 2�m0EF~2q�022�033 sin2 � + �011�022 
os2 � : (8)Îáúåì îäíîãî ýëëèïñîèäà ÷åðåç âåëè÷èíû �0ij , �, SHâûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:V = 43�ab
 = 43 �SaSbS
� �1=2 = 43p� �� �SHq�022�033 sin2 � + �011�022 
os2 � �3=2p�011�022�033 : (9)Òîãäà êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â âåðõíåé âàëåíòíîéçîíå áóäåò P = 2 6V(2�)3 : (10)Ïî ÷àñòîòàì F îñöèëëÿöèé ý��åêòà Øóáíèêî�âà � äå �ààçà äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ Sb2�xCrxTe3 ñçîííûìè ïàðàìåòðàìè �011 = 2:26, �022 = 32:5 è�033 = 11:6, êîòîðûå ðàíåå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ�÷åòîâ Sb2Te3 [11; 12℄, áûëè âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ êîí�öåíòðàöèé P äûðîê â âåðõíåé âàëåíòíîé çîíå è ýíåð�ãèè Ôåðìè EF , êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 2.Âû÷èñëåííûå ïî ý��åêòó Øóáíèêîâà � äå �ààçàêîíöåíòðàöèè p ëåãêèõ äûðîê ñðàâíèâàëèñü ñ ñîîò�âåòñòâóþùèìè õîëëîâñêèìè êîíöåíòðàöèÿìè 1=eR.34



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà è �åððîìàãíåòèçì : : :Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû îáðàçöîâ Sb2�xCrxTe3Îáðàçåö F , Të EF , ìýÂ P ,1019 ñì�3 �4:2,ìêÎì�ñì �300,ìêÎì�ñì �4:2, ì2/Âñ 1eRH ,1019 ñì�3 Cr, àò.%Sb2Te3 54.7 103.6 3.4 38.8 260 0.103 12.5 0Sb1:99Cr0:0115Te3 43.4 82.2 2.3 142 437 0.029 8.3 0.23Sb1:98Cr0:0215Te3 46.2 87.5 2.6 106 314 0.066 9.9 0.43Ïðèìå÷àíèå. F � ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà äå � �ààçà, EF � ýíåðãèÿ Ôåðìè, P � êîíöåíòðàöèÿäûðîê èç ý��åêòà Øóáíèêîâà � äå �ààçà, �4:2, �300 � ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ñîîòâåòñòâåííî 4:2 è300 Ê, �4:2 � ïîäâèæíîñòü ïðè T = 4:2 Ê, 1=eRH � õîëëîâñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê.

100 200 300

T, K0

50

100

150

S, ìêÂ/ÊSb2Te3Cr0.0115Cr0.0215

�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàÇååáåêà S äëÿ îáðàçöîâ Sb2�xCrxTe3 ñ ðàçëè÷íûìñîäåðæàíèåì õðîìàÊàê âèäíî â òàáë. 2, çíà÷åíèÿ p âñåãäà ìåíüøå ñî�îòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé 1=eR, ÷òî óêàçûâàåò íà çà�ïîëíåíèå âòîðîé íèæíåé âàëåíòíîé çîíû ïðè òàêèõâûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ äûðîê. Îäíàêî, êàê ñëåäó�åò èç ïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, äàæå â ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ îò íèæíåé çîíû òÿæåëûõ âàëåíòíûõ äûðîê íåíàáëþäàþòñÿ, ÷òî íåñîìíåííî ñâÿçàíî ñ âûñîêèìèçíà÷åíèÿìè ý��åêòèâíûõ ìàññ äûðîê â ýòîé çîíå.Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâàÏîëó÷åíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��è�öèåíòà Çååáåêà S, òåðìîýäñ ðàñòåò ñ ðîñòîì òåìïå�ðàòóðû (ðèñ. 3). Â îáëàñòè òåìïåðàòóð 10�15 Ê âçàâèñèìîñòè S(T ) íàáëþäàåòñÿ ïèê, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé ïèêó òåïëîïðîâîäíîñòè (ðèñ. 4) è ñâÿçàííûé ñ�îíîííûì óâëå÷åíèåì.Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, òåðìîýäñ ëåãèðîâàííûõ
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåí-òà òåïëîïðîâîäíîñòè k äëÿ îáðàçöîâ Sb2�xCrxTe3ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì õðîìàõðîìîì îáðàçöîâ ïðè T > 100 Ê ñóùåñòâåííî ïðå�âûøàåò òåðìîýäñ íåëåãèðîâàííîãî îáðàçöà.Â ñëó÷àå êâàäðàòè÷íîãî çàêîíà äèñïåðñèè è èçî�òðîïíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè êîý��èöèåíò Çååáåêàâ îáëàñòè ïðèìåñíîé ïðîâîäèìîñòè è ïðè ïðîèçâîëü�íîì âûðîæäåíèè èìååò ñëåäóþùèé âèä [13℄:j�j = kBe � (2r + 5)Fr+3=2(�)(2r + 3)Fr+1=2(�) � �� ; (11)ãäå kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, e � çàðÿä ýëåêòðî�íà, r � ïàðàìåòð ðàññåÿíèÿ, � = EF =kBT , EF �ýíåðãèÿ Ôåðìè, Fs(�) � èíòåãðàë Ôåðìè, êîòîðûéîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìFs(�) = 1Z0 xsexp(x � �) + 1 dx: (12)C èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìî�ñòåé S(T ) ðèñ. 3, ðàññ÷èòàííûõ èç ý��åêòà Øóáíè�35 3*
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T, K�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ðàñ-ñåÿíèÿ r äëÿ äâóõ îáðàçöîâ Sb2�xCrxTe3 ñ ðàçëè÷-íûì ñîäåðæàíèåì õðîìàêîâà � äå �ààçà ýíåðãèé Ôåðìè è ñ ïîìîùüþ �îðìóë(11) è (12) áûëè ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè ïàðàìåòðà ðàññåÿíèÿ r(T ). Ïðè ýòîì èíòåãðàëÔåðìè (2) áðàëñÿ ÷èñëåííî. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíûçàâèñèìîñòè r(T ) äëÿ äâóõ îáðàçöîâ Sb2�xCrxTe3.Âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 100 Ê ïàðàìåòðr ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ r = �1=2, õàðàêòåðíîìóäëÿ ðàññåÿíèÿ íà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ (r = �3=2â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ èr = 1=2 äëÿ ðàññåÿíèÿ íà ïîëÿðíûõ îïòè÷åñêèõ �î�íîíàõ [14℄).Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàí íîâûé ðàçáàâëåííûéìàãíèòíûé ïîëóïðîâîäíèê Sb2�xCrxTe3, ïîëó÷åíûòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà Çååáå�êà è êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè. Ëåãèðîâàíèåêðèñòàëëîâ p-Sb2�xTe3 õðîìîì ïðèâîäèò ê óâåëè÷å�íèþ òåðìîýäñ, ïðè ýòîì òåïëîïðîâîäíîñòü èçìåíÿ�åòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè ñòîëü íåçíà÷èòåëüíûõ êîí�öåíòðàöèÿõ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè îñíîâíóþ ðîëü âîáëàñòè òåìïåðàòóð 77Ê < T < 300K èãðàåò ðàññåÿ�íèå íà �îíîíàõ, õàðàêòåðíîå è äëÿ íåëåãèðîâàííûõîáðàçöîâ.
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