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ÀÍÎÌÀËÜÍÎÅ ÓÂÅËÈ×ÅÍÈÅ ÒÅ�ÌÎÝÄÑ Â ËÅ�È�ÎÂÀÍÍÛÕ�ÀËËÈÅÌ ÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÀÕ p-(Bi1�xSbx)2Te3Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé *, Â. �. Êûòèí, Ï. Ì. ÒàðàñîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 èþëÿ 2009 ã.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãàëëèÿ íà òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè (5 Ê � T � 300 Ê) êîý��èöèåíòà Çåå-áåêà �, ïðîâîäèìîñòè �, êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè k è òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè Zìîíîêðèñòàëëîâ ñìåøàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ p-(Bi0:5Sb0:5)2Te3. Êîíöåíòðàöèÿ äûðîê ïðè ëåãèðîâàíèèãàëëèåì óìåíüøàåòñÿ, ò. å. îí âûçûâàåò äîíîðíûé ý��åêò. Êîý��èöèåíò Çååáåêà óâåëè÷èâàåòñÿ àíî-ìàëüíî, ò. å. çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì äîëæíî áûòü ïðè íàáëþäàåìîì óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè äûðîê.Ýòî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè. Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòàÇååáåêà óêàçûâàþò íà çàìåòíîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â âàëåíòíîé çîíå, âûçâàííîå ëåãèðîâà-íèåì ãàëëèåì.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ(Bi1�xSbx)2Te3, îáëàäàþùèõ âûñîêîé òåpìî-ýëåêòðè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòüþ Z = �2�=k (ãäå �è k � ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòpî- è òåïëîïpîâîäíîñòü,� � êîý��èöèåíò Çååáåêà) ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîéèíòåðåñ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ äîñòèæåíèÿ îïòè�ìàëüíûõ âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèåðàçëè÷íûõ ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé. Ìàêñèìàëüíîìóçíà÷åíèþ Z ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ êîíöåíòðà�öèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, êîòîðàÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿâ ðåçóëüòàòå îòêëîíåíèÿ îò ñòåõèîìåòðèè èëèëåãèðîâàíèÿ êðèñòàëëà.Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èññëåäîâàëîñü âëèÿíèåIn è Sn íà ãàëüâàíîìàãíèòíûå, òåðìîýëåêòðè÷åñêèåñâîéñòâà è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñìåøàííûõ êðè�ñòàëëîâ (Bi1�xSbx)2Te3 â ñâÿçè ñ íåîáû÷íûì ïîâåäå�íèåì ýòèõ ïðèìåñåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå ýëå�ìåíòà òðåòüåé ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû èí�äèÿ â ñìåøàííûå êðèñòàëëû p-(Bi0:5Sb0:5)2Te3 [1; 2℄âûçûâàåò óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè äûðîê, ò. å. èí�äèé âûçûâàåò äîíîðíûé ý��åêò êàê â Sb2Te3 [3℄è â Bi2Te3 [4℄. Ýòîò �àêò îáúÿñíÿåòñÿ êà÷åñòâåí�íî [1℄ è êîëè÷åñòâåííî [2℄ âçàèìîäåéñòâèåì ââåäåí�íîãî èíäèÿ ñ àíòèñòðóêòóðíûìè çàðÿæåííûìè òî�÷å÷íûìè äå�åêòàìè (íàëè÷èå àòîìîâ Bi èëè Sb âïîçèöèÿõ Te � ñîîòâåòñòâåííî BiTe èëè SbTe), îò�*E-mail: kulb�mig.phys.msu.ru

âåòñòâåííûìè â (Bi1�xSbx)2Te3 çà èñõîäíóþ âûñî�êóþ êîíöåíòðàöèþ äûðîê. Èíäèé çàìåùàåò àòîìûâèñìóòà èëè ñóðüìû ñ îáðàçîâàíèåì áîëåå ïîëÿð�íîé ñâÿçè. Áîëüøàÿ ïîëÿðíîñòü ñâÿçåé â ñìåøàííûõêðèñòàëëàõ (Bi1�xSbx)2Te3, ëåãèðîâàííûõ èíäèåì,ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà àíòèñòðóêòóðíûõ äå��åêòîâ BiTe èëè SbTe, è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ïîäàâëå�íèþ êîíöåíòðàöèè äûðîê. Áîëåå òîãî, èññëåäîâàíèÿïîä äàâëåíèåì ïîêàçàëè, ÷òî èíäèé �îðìèðóåò ïðè�ìåñíóþ çîíó, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðîñòå êîíöåíòðàöèèäûðîê ïîä äàâëåíèåì [5℄.Â ñâåòå ñêàçàííîãî âûøå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîéèíòåðåñ èññëåäîâàòü âëèÿíèå ãàëëèÿ, ýëåìåíòà òîéæå ãðóïïû, ÷òî è èíäèé, íà ãàëüâàíîìàãíèòíûå èòåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåøàííûõ ìîíîêðè�ñòàëëîâ (Bi1�xSbx)2Te3. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëå�äóåòñÿ âëèÿíèå ëåãèðîâàíèÿ ýëåìåíòîì III ãðóïïûÏåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ãàëëèåì íà òåðìîýëåêòðè�÷åñêèå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ p-(Bi0:5Sb0:5)2Te3â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 5 Ê�300 Ê. Äëÿ ïî�ëó÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè äûðîê è èõ ýíåðãèè Ôåð�ìè èñïîëüçîâàí ý��åêò Øóáíèêîâà�äå �ààçà ïðèT = 4:2 Ê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 30 Òë.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ìîíîêðèñòàëëè�÷åñêèå îáðàçöû (Bi0:5Sb0:5)2Te3 p-òèïà êàê íåëåãè�ðîâàííûå, òàê è ëåãèðîâàííûå ãàëëèåì, âûðàùåí�700



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Àíîìàëüíîå óâåëè÷åíèå òåðìîýäñ : : :íûå ìåòîäîì Áðèäæìåíà. Îáðàçöû äëÿ èçìåðåíèéñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 1 � 1 � 5 ìì3 (ñ íàè�áîëüøèì ðàçìåðîì âäîëü îñè 2) ïîñëå ñêàëûâàíèÿïî ïëîñêîñòÿì ñïàéíîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñè 3êðèñòàëëà, âûðåçàëèñü íà ýëåêòðîýðîçèîííîì ñòàí�êå. Ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòû ïðèïàèâàëèñü ñïëàâîìBiSb. Ïðè èçìåðåíèÿõ ý��åêòà Õîëëà òîê ïðîòå�êàë âäîëü áèíàðíîé îñè 2, ìàãíèòíîå ïîëå áûëîíàïðàâëåíî âäîëü îñè 3. Ïðè èçìåðåíèÿõ òåðìîýäñè òåïëîïðîâîäíîñòè ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû è òåïëî�âîé ïîòîê áûëè íàïðàâëåíû âäîëü îñè 2. Èçìåðåíèÿïðîâîäèëèñü â âàêóóìå (îñòàòî÷íîå äàâëåíèå ìåíåå10�5 ììðò. ñò.) ïî ÷åòûðåõêîíòàêòíîé ñõåìå. �ðà�äèåíò òåìïåðàòóðû ñîçäàâàëñÿ ìèíèàòþðíûì ðåçè�ñòèâíûì íàãðåâàòåëåì è îïðåäåëÿëñÿ ïî ðàçíîñòèòåìïåðàòóð ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè íà îáðàçöå, ðàñïî�ëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè 2.5 ìì äðóã îò äðóãà. �àç�íîñòü òåìïåðàòóð îïðåäåëÿëàñü ïî ïàäåíèþ íàïðÿ�æåíèÿ íà äè��åðåíöèàëüíîé òåðìîïàðå. �ðàäèåíòòåìïåðàòóðû âäîëü îáðàçöà ñ÷èòàëñÿ ïîñòîÿííûì.Â òåõ æå òî÷êàõ îáðàçöà èçìåðÿëàñü è ðàçíîñòüïîòåíöèàëîâ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîý��èöè�åíòà Çååáåêà. Êàëèáðîâêà ñ ïîìîùüþ êðèñòàëëîâBi2Te3 ñ èçâåñòíûì êîý��èöèåíòîì Çååáåêà ïîêà�çàëà, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêàñîñòàâëÿëà 5%. Ïîòîê òåïëà äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëî�ïðîâîäíîñòè îïðåäåëÿëñÿ ïî ýòàëîíó èçâåñòíîé òåï�ëîïðîâîäíîñòè, ñîåäèíåííîìó ïîñëåäîâàòåëüíî ñ îá�ðàçöîì â ïðîöåññå èçìåðåíèé. �ðàäèåíò òåìïåðàòó�ðû â ýòàëîíå îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ äè��åðåíöè�àëüíîé òåðìîïàðû, êàê è íà îáðàçöå. Â òàáëèöå ïðè�âåäåíû íåêîòîðûå ïàðàìåòðû äëÿ îáðàçöîâ ñìåøàí�íûõ êðèñòàëëîâ p-(Bi1�xSbx)2Te3{Ga}. Êàê âèäíî âòàáëèöå, êîý��èöèåíò Õîëëà ðàñòåò, ò. å. õîëëîâñêàÿêîíöåíòðàöèÿ äûðîê óìåíüøàåòñÿ ïðè ëåãèðîâàíèèãàëëèåì.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèñîïðîòèâëåíèÿÏðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû óäåëüíîå ñîïðîòèâ�ëåíèå óìåíüøàåòñÿ è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äî�ñòèãàåò íàñûùåíèÿ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ (ðèñ. 1). Âòåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 77 Ê�300 Ê óäåëüíîå ñî�ïðîòèâëåíèå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû êàê � / Tm,ãäå m � 2. Âåëè÷èíà m = 1:5 ñîîòâåòñòâóåò ïðèíåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ðàññåÿíèþ íà àêóñòè÷å�ñêèõ �îíîíàõ. Îòêëîíåíèå èçìåðåííîé âåëè÷èíû mîò 1.5 ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñè�

1 10 100 T; K3 210:1
1�; ìÎì � ñì1 � BiSbTe32 � BiSbTe3f0:3 àò.% Gag3 � BiSbTe3f2 àò.% Gag

�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâ-ëåíèÿ (Bi0:5Sb0:5)2Te3{Ga} â ëîãàðè�ìè÷åñêîììàñøòàáåìîñòüþ ý��åêòèâíîé ìàññû. Îòìåòèì, ÷òî ëåãèðî�âàíèå ãàëëèåì íå èçìåíÿåò íàêëîí çàâèñèìîñòåé ñî�ïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæà�íèÿ ãàëëèÿ â ñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ BiSbTe3 ïðèâî�äèò ê óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âñåõ òåìïåðà�òóðàõ (ñì. ðèñ. 1) è êîý��èöèåíòà Õîëëà (ñì. òàáëè�öó). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ëåãêèõ äûðîêè ýíåðãèè Ôåðìè â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ý��åêòØóáíèêîâà�äå �ààçà. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðàññ÷è�òàííûå ïî ÷àñòîòàì ý��åêòà Øóáíèêîâà�äå �ààçàçíà÷åíèÿ ýíåðãèé Ôåðìè. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýíåð�ãèè Ôåðìè è êîíöåíòðàöèè äûðîê ïðèâåäåíà â ðà�áîòàõ [6; 7℄. Ëåãèðîâàíèå ãàëëèåì óìåíüøàåò îñíîâ�íóþ ÷àñòîòó îñöèëëÿöèé è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíü�øàåò êîíöåíòðàöèþ äûðîê â îáðàçöàõ, ò. å. ãàëëèéäåéñòâóåò êàê äîíîð, õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîìIII ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû. Ýíåðãèÿ Ôåðìèòàêæå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ãàë�ëèÿ â (Bi0:5Sb0:5)2Te3.Ïðè ââåäåíèè ãàëëèÿ â ðåøåòêó Bi2Te3 ãàëëèéìîæåò áûòü äîíîðîì, åñëè îí 1) çàìåùàåò àòîìûâèñìóòà â óçëàõ ðåøåòêè èëè 2) çàíèìàåò ìåæäî�óçåëüíûå ïîçèöèè, ãäå îí èîíèçîâàí [8℄. Â ïåðâîìñëó÷àå ïîäàâëåíèå êîíöåíòðàöèè äûðîê ïðîèñõîäèòïî òîìó æå ñöåíàðèþ, êàê è ïðè ëåãèðîâàíèè èíäè�åì òåëëóðèäîâ âèñìóòà, ñóðüìû èëè ñìåøàííûõ êðè�ñòàëëîâ (Bi1�xSbx)2Te3 [1�5℄. Ïðè ðîñòå êðèñòàëëàèç ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîÿâëÿåòñÿ èçáûòîêâèñìóòà. Ýòî áûëî óñòàíîâëåíî âïåðâûå â ðàáîòå [9℄.Â îáúåìå êðèñòàëëà îáðàçóåòñÿ íåäîñòàòîê àòîìîâòåëëóðà â óçëàõ ðåøåòêè îòíîñèòåëüíî ñòåõèîìåò�ðè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè, è ýòîò íåäîñòàòîê è çàíè�701



Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, Â. �. Êûòèí, Ï. Ì. Òàðàñîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010Òàáëèöà. Óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ �300, ïîñòîÿííàÿ Õîëëà R300, ïîäâèæíîñòè �300 è ýíåðãèè Ôåðìè EF äëÿìîíîêðèñòàëëîâ p-(Bi0:5Sb0:5)2Te3� Ñîñòàâ �300 Ê,ìÎì�ñì R300 Ê,ñì3/Êë �300 Ê,ñì2/Â�ñ EF , ìýÂ1 (Bi0:5Sb0:5)2Te3 1.13 0.19 1680 38.52 (Bi0:5Sb0:5)2Te3{0.3 aò.% Ga} 1.73 0.24 1390 37.33 (Bi0:5Sb0:5)2Te3{2 aò.% Ga} 2.74 0.25 910 34.7ìàþò àòîìû âèñìóòà. Äëÿ òàêèõ îáðàçöîâ ñ èçáûò�êîì âèñìóòà èëè ñóðüìû óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè çàíè�ìàþò ïîçèöèè òåëëóðà, ò. å. îáðàçóåò àíòèñòðóêòóð�íûå äå�åêòû [10℄. Èìåííî ñëàáàÿ ïîëÿðíîñòü ñâÿ�çåé Sb�Te èëè Bi�Te ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ áîëüøîãî÷èñëà îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ àíòèñòðóêòóðíûõäå�åêòîâ ðåøåòêè òèïà BiTe èëè SbTe, ïîýòîìó îá�ðàçöû èìåþò áîëüøóþ êîíöåíòðàöèþ äûðîê. Çàìå�ùàÿ, íàïðèìåð, âèñìóò, ãàëëèé íå èìååò äîñòàòî÷íî�ãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ íà p-îðáèòàëÿõ, ÷òîáû ñ�îðìè�ðîâàòü �-ñâÿçü êàê ó Bi è Te. Îñòàâàÿñü íåéòðàëü�íûì, äå�åêò çàìåùåíèÿ GaBi (ãàëëèé íà ìåñòå âèñ�ìóòà) ñàì ïî ñåáå íå âåäåò ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðà�öèè äûðîê, íî áîëåå íèçêàÿ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüãàëëèÿ (1.81) ïî ñðàâíåíèþ ñ âèñìóòîì (2.02) ïðèâî�äèò ê áîëüøåé ïîëÿðíîñòè ñâÿçè ìåæäó òàêèì òî÷å÷�íûì äå�åêòîì è ñîñåäíèìè àòîìàìè òåëëóðà. Ïîýòî�ìó �îðìèðîâàíèå àíòèñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ BiTeçàòðóäíåíî. Âòîðîé ñëó÷àé (ìåæäîóçåëüíîå ïîëîæå�íèå ãàëëèÿ) âåñüìà âåðîÿòåí, òàê êàê èîííûé ðàäè�óñ ãàëëèÿ íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ó âèñìóòà. Â ýòîìñëó÷àå ïðè èîíèçàöèè òàêèõ àòîìîâ êîíöåíòðàöèÿäûðîê óìåíüøàåòñÿ [8℄.3.2. Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâàÈçìåðåíèÿ òåðìîýäñ è òåïëîïðîâîäíîñòè ìîíî�êðèñòàëëîâ (Bi0:5Sb0:5)2Te3(Ga) ïðîâîäèëèñü â èí�òåðâàëå òåìïåðàòóð 5 Ê�300 Ê. Òåìïåðàòóðíûé ãðà�äèåíò áûë íàïðàâëåí âäîëü îñè 2. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäå�íû çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ � îáðàçöîâ, à íà ðèñ. 3 �òåïëîïðîâîäíîñòè k îò òåìïåðàòóðû. Ëåãèðîâàíèåãàëëèåì óâåëè÷èâàåò êîý��èöèåíò Çååáåêà � íåçíà�÷èòåëüíî ïðè ëåãèðîâàíèè 0.3 àò.% ãàëëèÿ è ïî÷òè â2 ðàçà ïðè ëåãèðîâàíèè 2 àò.% ãàëëèÿ. Òåïëîïðîâîä�íîñòü k ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ (Bi0:5Sb0:5)2Te3{Ga}èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâ�ëåíèå ðàñòåò (ñì. ðèñ. 1). Âñå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîé òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ý��
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà Çååáåêà �îò òåìïåðàòóðû. Òî÷êè � äàííûå ýêñïåðèìåíòà,ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åò äëÿ ðàññåÿíèÿ íà àêóñòè-÷åñêèõ (1 ) è îïòè÷åñêèõ (2 ) �îíîíàõ äëÿ êðèñòàëëà(Bi0:5Sb0:5)2Te3 (2 àò.% Ga)
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè k îò òåìïå-ðàòóðû702



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Àíîìàëüíîå óâåëè÷åíèå òåðìîýäñ : : :
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé òåðìîýëåêòðè-÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè ZT îò òåìïåðàòóðû�åêòèâíîñòè ZT ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ëå�ãèðîâàíèè ãàëëèåì (ðèñ. 4).Â ïðîñòîé ìîäåëè ïðè êâàäðàòè÷íîì çàêîíå äèñ�ïåðñèè è èçîòðîïíîì âðåìåíè ðåëàêñàöèè [11℄� = �0Er; (1)äè��åðåíöèàëüíàÿ òåðìîýäñ � ïðè ïðîèçâîëüíîìâûðîæäåíèè èìååò âèä�(T ) = kBe � (2r + 5)Fr+3=2(�)(2r + 3)Fr+1=2(�) � �� : (2)Çäåñü kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, e � çàðÿä ýëåê�òðîíà, � = EF =kBT , EF � ýíåðãèÿ Ôåðìè, r � ïà�ðàìåòð ðàññåÿíèÿ (r = �1=2 äëÿ ðàññåÿíèÿ íà àêó�ñòè÷åñêèõ �îíîíàõ, r = 1=2 äëÿ ðàññåÿíèÿ íà ïîëÿð�íûõ îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ, r = 3=2 äëÿ ðàññåÿíèÿ íàèîíèçèðîâàííûõ ïðèìåñÿõ), èíòåãðàë ÔåðìèFs(�) = 1Z0 �xs=(ex�� + 1)� dx: (3)Ôîðìóëà (2) óïðîùàåòñÿ ïðè ñèëüíîì âûðîæäåíèèèëè â ñëó÷àå ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòè. Îäíàêîäëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ñ ýíåðãèÿìè Ôåðìè34�38 ìýÂ (ñì. òàáëèöó) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåäûðêè íàõîäÿòñÿ â ïðîìåæóòî÷íîì âûðîæäåíèè èäëÿ âû÷èñëåíèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íåïîñðåä�ñòâåííî �îðìóëó (2).�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 äëÿîáðàçöà ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ãàëëèÿ äëÿäâóõ ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ � äëÿ ðàññåÿíèÿíà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ è íà îïòè÷åñêèõ. Ïðè êîì�íàòíûõ òåìïåðàòóðàõ ýòî íàèáîëåå âåðîÿòíûå ìå�õàíèçìû ðàññåÿíèÿ, ÷òî ñëåäóåò èç òåìïåðàòóðíûõ

çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 1): ñ óìåíü�øåíèåì òåìïåðàòóðû ñîïðîòèâëåíèå ïîíèæàåòñÿ ïîñòåïåííîìó çàêîíó, õàðàêòåðíîìó äëÿ ðàññåÿíèÿ íà�îíîíàõ. Èç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåî�ðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå òåðìîýäñ, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ðàññå�ÿíèÿ êàê íà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ, òàê è íà îïòè÷å�ñêèõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ�äàåìîé. Êðîìå òîãî, êàê ñëåäóåò èç ý��åêòà Øóá�íèêîâà�äå �ààçà, óìåíüøåíèå ýíåðãèè Ôåðìè ïðèëåãèðîâàíèè (Bi0:5Sb0:5)2Te3 2 àò.% ãàëëèÿ ñîñòàâ�ëÿåò ìåíåå 14%, êîíöåíòðàöèÿ äûðîê óìåíüøàåòñÿíåçíà÷èòåëüíî, à ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå òåð�ìîýäñ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿåò îêîëî70%, ò. å. àíîìàëüíî áîëüøîå. Àíîìàëüíî áîëüøîåóâåëè÷åíèå òåðìîýäñ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðî�ñòó òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè (ñì. ðèñ. 4)â îáëàñòè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð.Ñîãëàñíî Ìîòòó [12℄ òåðìîýäñ � ìîæåò áûòü çà�ïèñàíà â âèäå� = �23 kBe kBT �d ln�(E)dE �E=EF == �23 kBe kBT � 1n dn(E)dE + 1� d�(E)dE �E=EF : (4)Âûðàæåíèå (4) õîòÿ è ïîëó÷åíî äëÿ ñëó÷àÿ ñèëü�íîãî âûðîæäåíèÿ, êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îòðàæàåòçàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà Çååáåêà îò ýíåðãåòè÷å�ñêîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ïðè ïðîìå�æóòî÷íîé ñòåïåíè âûðîæäåíèÿ. Èç âûðàæåíèÿ (4)âèäíî, ÷òî âîçðàñòàíèå òåðìîýäñ ïðè ëåãèðîâàíèèãàëëèåì ìîæíî îáúÿñíèòü ëèáî óâåëè÷åíèåì çàâè�ñèìîñòè ïîäâèæíîñòè � îò ýíåðãèè, ëèáî óâåëè÷å�íèåì çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäàn(E) îò ýíåðãèè E ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé çàâè�ñèìîñòüþ ïðè êâàäðàòè÷íîì çàêîíå äèñïåðñèè. Ýòîðåàëèçóåòñÿ, åñëè ââåäåííàÿ ïðèìåñü îáðàçóåò ðå�çîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ è ëîêàëüíî óâåëè÷èâàåò ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé îêîëî óðîâíÿ Ôåðìè. Ýòî ìîæåòáûòü âûçâàíî îáðàçîâàíèåì ïðèìåñíîé çîíû ñ äåëî�êàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ áîëüøîé ý��åêòèâ�íîé ìàññîé ïðè ëåãèðîâàíèè ãàëëèåì. Òàêîå ïðåä�ïîëîæåíèå ñîãëàñóåòñÿ òàêæå ñî çíà÷èòåëüíûì (áî�ëåå ÷åì â äâà ðàçà) óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèëåãèðîâàíèè (Bi0:5Sb0:5)2Te3 2 àò.% ãàëëèÿ. Èç òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ âèäíî, ÷òîðàññåÿíèå íà �îíîíàõ äîìèíèðóåò ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå êàê â ëåãèðîâàííûõ 2 àò.% ãàëëèÿ, òàêè â íåëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ (Bi0:5Sb0:5)2Te3. Âýòîì ñëó÷àå, ïðè íåèçìåííîé çîííîé ñòðóêòóðå, îò�íîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ëåãèðî�703



Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, Â. �. Êûòèí, Ï. Ì. Òàðàñîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010âàíèè ãàëëèåì äîëæíî áûòü ñîïîñòàâèìî ñ îòíîñè�òåëüíûì óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè äûðîê. Íàáëþ�äàåìûé áîëüøîé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò áûòüîáúÿñíåí ïåðåðàñïðåäåëåíèåì äûðîê â îáðàçîâàâøó�þñÿ ïðèìåñíóþ çîíó ñ áîëüøåé ý��åêòèâíîé ìàñ�ñîé.Íàèáîëåå ÿðêî ðåçîíàíñíàÿ ïðèìåñíàÿ çîíà ïðî�ÿâëÿåòñÿ â òåëëóðèäàõ âèñìóòà, ëåãèðîâàííûõ îëî�âîì. Ïðèìåñíàÿ çîíà óâåëè÷èâàåò ïëîòíîñòü ñîñòîÿ�íèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè è òåðìîýäñ, ÷òî ïðèâîäèòê ðîñòó òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè [13℄.Óâåëè÷åíèå òåðìîýäñ â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé èç-çà îáðàçîâàíèÿ ïðèìåñíûõ ðåçî�íàíñíûõ ñîñòîÿíèé íàáëþäàëîñü íåäàâíî â PbTe, ëå�ãèðîâàííîì òàëëèåì [14℄.Â (Bi0:5Sb0:5)2Te3{Ga} ýòî íå óäèâèòåëüíî, ïî�ñêîëüêó äëÿ èíäèÿ � ýëåìåíòà òîé æå ãðóïïû, îá�ðàçîâàíèå ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé â Bi2Te3 äîêàçàíîýêñïåðèìåíòàëüíî [4; 5℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ëåãèðîâà�íèÿ ãàëëèåì íà òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìî�íîêðèñòàëëîâ (Bi0:5Sb0:5)2Te3 ïîêàçàëî àíîìàëüíûéðîñò òåðìîýäñ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è óâåëè�÷åíèå áåçðàçìåðíîé òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ý��åêòèâ�íîñòè äî 0.88. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëü�òàòîâ ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå îá îáðàçîâàíèè çîíûïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé â (Bi0:5Sb0:5)2Te3 ïðè ëåãèðî�âàíèè ãàëëèåì. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. Lostak, J. Navratil, J. Sramkova, and J. Horak,Phys. Stat. Sol. (a) 135, 519 (1993).
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