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ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÏÎÏ�ÀÂÊÈ Ê ÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÞÌÈÊ�ÎÁËÎ×ÍÎ�Î ÒÅËËÓ�À Ï�È ÑÂÅ�ÕÍÈÇÊÈÕÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÀÕ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÂÛÌÅ�ÇÀÍÈß ÔÎÍÎÍÎÂÈ. È. Ôàðáøòåéí *, À. Â. ×åðíÿåâ, Ä. Â. Øàìøóð, Í. Ñ. Àâåðêèåâ **Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê198021, Ñàíêò-Ïåòåðáóð, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2009 ã.Èññëåäîâàíî íèçêîòåìïåðàòóðíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îáúåìíûõ îáðàçöîâ òåëëóðà, èìåþùèõ ìèêðî-êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � 1 Ê îáíàðóæåíî àíîìàëüíîå ïîëîæèòåëü-íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (ÀÏÌÑ) � ý��åêò àíòèëîêàëèçàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûé ý��åêòìîæåò áûòü îáúÿñíåí â ðàìêàõ òåîðèè ñëàáîé ëîêàëèçàöèè. Îïðåäåëåíû õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû òåîðèè.Äåëàåòñÿ âûâîä î äîìèíèðóþùåì âëèÿíèè íà âðåìÿ ñáîÿ �àçû íîñèòåëåé çàðÿäà â ðåæèìå ÀÏÌÑ óïðó-ãîãî ðàññåÿíèÿ íà äå�åêòàõ ñòðóêòóðû, ïðèâîäÿùåãî ê ìåæäîëèííûì ïåðåõîäàì áåç ïåðåâîðîòà ñïèíà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑëàáàÿ ëîêàëèçàöèÿ (ïðîÿâëåíèå êâàíòîâûõ ïî�ïðàâîê ê ïðîâîäèìîñòè) � îäèí èç íåìíîãèõ ý���åêòîâ, êîãäà çíàê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñëàáîììàãíèòíîì ïîëå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ñïèíîâî�ãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà [1; 2℄. Àíîìàëüíîå ïî�ëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (ÀÏÌÑ) � ý���åêò ¾àíòèëîêàëèçàöèè¿ � âîçíèêàåò â òîì ñëó�÷àå, êîãäà â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåîáëàäà�åò ðàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà ñ èçìåíåíèåì ñïèíà.Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåòèññëåäîâàíèå ý��åêòà ñëàáîé ëîêàëèçàöèè â òåëëó�ðå � êðèñòàëëå áåç öåíòðà èíâåðñèè, ñïèíîâîå âû�ðîæäåíèå âåðõíåé âàëåíòíîé çîíû êîòîðîãî ïîëíî�ñòüþ ñíÿòî ñèëüíûì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåé�ñòâèåì. Ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå äûðîê â òåëëóðå èçìå�íÿåòñÿ òîëüêî ïðè ðàññåÿíèè ñ ïåðåõîäàìè ìåæäóäîëèíàìè, â êîòîðûõ ñîñòîÿíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ýêâèâà�ëåíòíûìè ïðè îáðàùåíèè âðåìåíè, òàê ÷òî äâå äî�ëèíû ñîîòâåòñòâóþò äâóì ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì ñïðîåêöèÿìè ñïèíà íà ãëàâíóþ (òðèãîíàëüíóþ) îñüðàâíûìè 1=2 è �3=2 [3; 4℄.Äî íåäàâíåãî âðåìåíè â îáúåìíûõ îáðàçöàõ òåë�ëóðà íàáëþäàëîñü òîëüêî îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèå (ÎÌÑ). Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëî�æåíèå, ÷òî ýòî îáóñëîâëåíî ïðåîáëàäàíèåì ïðè íå*E-mail: Iosif.Farbshtein�mail.ioffe.ru**E-mail: averkiev�les.ioffe.ru

ñëèøêîì íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íåóïðóãîãî ðàññåÿ�íèÿ íà �îíîíàõ, âûçûâàþùåãî ñáîé �àçû äûðî÷�íîãî ñîñòîÿíèÿ [5℄. Äåéñòâèòåëüíî, èññëåäîâàíèåîáúåìíîãî ìîíîêðèñòàëëà òåëëóðà ïðè ñâåðõíèçêèõòåìïåðàòóðàõ âïëîòü äî 70 ìÊ ïðèâåëî ê îáíàðó�æåíèþ ïî ìåðå ¾âûìåðçàíèÿ¿ �îíîíîâ ïåðåõîäà îòðåæèìà ÎÌÑ ïðè T > 1 K ê ðåæèìó ÀÏÌÑ ïðèT < 300 ìÊ [6℄.Â äàííîé ðàáîòå ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõîò 3.1 Ê âïëîòü äî 0.4 Ê èññëåäîâàëèñü ýëåêòðè÷å�ñêèå ñâîéñòâà îáúåìíûõ îáðàçöîâ òåëëóðà, èìåâøèõìèêðîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû âðàáîòàõ [7�9℄. 2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎáðàçöû ñ ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîéáûëè ïîëó÷åíû ïóòåì ñïîíòàííîé ãîìîãåííîé êðè�ñòàëëèçàöèè ÷èñòîãî òåëëóðà èç ïåðåîõëàæäåííî�ãî ñîñòîÿíèÿ ïðè îòñóòñòâèè çàòðàâêè â óñëîâè�ÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè íà áîðòó êîñìè÷åñêîé ñòàí�öèè ¾Ìèð¿ (îáðàçåö TeW -0g) è â àíàëîãè÷íîìïî óñëîâèÿì çàòâåðäåâàíèÿ íàçåìíîì ýêñïåðèìåíòå(TeW -1g).Ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèîííîé òîïî�ãðà�èè ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçöû ñîñòîÿò èç õàîòè�÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ áëîêîâ.Ó îáðàçöà TeW -0g êðèñòàëëèòû èìåëè ðàçìåð311



È. È. Ôàðáøòåéí, À. Â. ×åðíÿåâ, Ä. Â. Øàìøóð, Í. Ñ. Àâåðêèåâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 20100.6�1.0 ìêì. Îáðàçåö TeW -1g ñîñòîÿë èç áîëåå êðóï�íûõ áëîêîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ êîëåáàëèñü â ïðåäå�ëàõ 20�50 ìêì [7; 8℄.Èçìåðåíèå ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ýòèõ îá�ðàçöîâ ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âïëîòü äî0.4 Ê ïðîâîäèëîñü ïî îáû÷íîé ìåòîäèêå íà ïîñòî�ÿííîì òîêå ïðè ïîãðóæåíèè â æèäêèé He3. Áûëîîáíàðóæåíî, ÷òî ó èññëåäîâàííûõ ìèêðîáëî÷íûõ îá�ðàçöîâ TeW -0g è TeW -1g ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ T < 1 Ê â îáëàñòè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëåé H < 300 Ý ïðîÿâëÿåòñÿ ý��åêò ÀÏÌÑ [8; 9℄.Ïðè áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ çíàê ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòèçâåñòíûì ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ìîíîêðèñòàë�ëîâ òåëëóðà [5℄.3. ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ Ñ ÒÅÎ�ÈÅÉ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÄëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñ òåîðèåéñëàáîé ëîêàëèçàöèè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ �(H) áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷å�òà çàâèñèìîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè �(H), ïðåäñòàâ�ëåííîé íà ðèñóíêå.Òåîðåòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ��(H) = �(H) ���(H = 0) â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ïîëó÷åíî â ðàìêàõòåîðèè ñëàáîé ëîêàëèçàöèè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõìåæäó ñîáîé ÷àñòèö ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé çîííîéñòðóêòóðû òåëëóðà [6℄. Äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãîîáðàçöà îíî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî âûðàæåíèåì��(H) = aH1=2 ��12f3� HH��+f3� HH�+2H�� ++ 12 f3� HH� +H� +H��+ bH2: (1)Çäåñü f3(H) � èçâåñòíàÿ �óíêöèÿ [10℄, H�, H� èH � õàðàêòåðíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, ñâÿçàííûå ñ âðå�ìåíåì �i ñáîÿ �àçû âîëíîâîãî ñîñòîÿíèÿ äûðîê ñî�îòíîøåíèåì Hi = ~=4eD�i, i = �; �; , D � â ñëó�÷àå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî òåëëóðà óñðåäíåííûé êî�ý��èöèåíò äè��óçèè, �� � âðåìÿ ðåëàêñàöèè �à�çû, õàðàêòåðèçóþùåå íåóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå äû�ðîê ñ òåïëîâûìè �îíîíàìè, âðåìÿ �� õàðàêòåðèçóåòóïðóãîå ðàññåÿíèå äûðîê ïðè ìåæäîëèííûõ ïåðåõî�äàõ ñ èçìåíåíèåì ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ, à âðåìÿ � �óïðóãîå ìåæäîëèííîå ðàññåÿíèå, ïðèâîäÿùåå ê ñáîþ�àçû âîëíîâîãî ñîñòîÿíèÿ äûðîê âñëåäñòâèå òðèãî�íàëüíîé ãî�ðèðîâêè äûðî÷íîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè,a � ñîãëàñóþùèé ìíîæèòåëü, ó÷èòûâàþùèé ðåàëü�íóþ ñòðóêòóðó îáðàçöà, ÷ëåí bH2 îïèñûâàåò âêëàäêëàññè÷åñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.
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��; 10�4 Îì�1� ñì�1010�10�20�30�40�50Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííîé çàâè-ñèìîñòè ��(H) äëÿ ìèêðîáëî÷íûõ îáðàçöîâ TeW -0g (à) è TeW -1g (çåìíîé àíàëîã) (á ) ñ ðàñ÷åòîì âðàìêàõ òåîðèè ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ: � � 3:1 Ê; 4 � 0:6 Ê; Æ � 0:4 Ê.Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíûåëèíèè � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (1)Êîý��èöèåíòû â âûðàæåíèè (1) îïðåäåëåíû ïó�òåì ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ìåòîäîì íàè�ìåíüøèõ êâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé (ñì. ðèñóíîê).Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿH�,H� èH ïðåäñòàâëåíûâ òàáë. 1, 2.Ïàðàìåòðû H� è H� ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû è âè�äó òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîîòâåòñòâóþò äàí�íûì äëÿ äâóìåðíûõ äûðîê íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòèòåëëóðà ñ êðèñòàëëè÷åñêèìè èíäåêñàìè (0001) [3℄:H� = (5T + 1) Ý; H� = 5�7 Ý:312



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Êâàíòîâûå ïîïðàâêè ê ñîïðîòèâëåíèþ : : :Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Hi äëÿ îáðàçöàTeW -0gT , K �(T ), Îì�1 � ñì�1 H�, Ý H� , Ý H , Ý0.4 4:09 � 10�2 15.6 30.0 14.30.6 4:29 � 10�2 14.8 26.2 25.93.1 5:62 � 10�2 29.2 50.5 55.7Ïðèìå÷àíèå: �(T ) � çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ïðèH = 0.Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Hi äëÿ îáðàçöàTeW -1gT , K �(T ), Îì�1 � ñì�1 H�, Ý H� , Ý H , Ý0.4 1:91 � 10�1 13.5 27.0 4.590.6 1:97 � 10�1 45.9 47.4 51.8Ïàðàìåòð H îêàçàëñÿ çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðûè ñóùåñòâåííî ìåíüøå çíà÷åíèé H = 100�130 Ý,ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [2℄. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîòðèãîíàëüíîå èñêàæåíèå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ðàñòåòñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè Ôåðìè. Ïîñëåäíÿÿ â äâó�ìåðíîì àêêóìóëèðóþùåì ñëîå äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ15 ìýÂ [11℄, â òî âðåìÿ êàê â îáðàçöàõ TeW -0g èTeW -1g îíà íå ïðåâîñõîäèò 1 ìýÂ.Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðè�ìåíòà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ìèêðîáëî÷�íîì îáðàçöå, òàê æå êàê â äâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ,óïðóãîå ðàññåÿíèå äûðî÷íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ èç�ìåíåíèåì ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ èãðàåò ðîëü, ñîïî�ñòàâèìóþ ñ ðàññåÿíèåì íà òåïëîâûõ �îíîíàõ (H� ,H � H�). Ýòî ïðèâîäèò â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõê ý��åêòó ÀÏÌÑ.Â îáðàçöå TeW -1g ïðè 0.4�0.6 Ê òàêæå íàáëþ�äàåòñÿ ý��åêò ÀÏÌÑ (ñì. ðèñ. á ), íî âûðàæåí îíñëàáåå, ÷òî åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ á�îëüøèìè ðàçìå�ðàìè êðèñòàëëèòîâ.Â êà÷åñòâå öåíòðîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â ìèê-ðîáëî÷íîì îáðàçöå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ãðàíèöûêðèñòàëëèòîâ è íåéòðàëüíûå äå�åêòû âîäîðîäî�ïîäîáíîãî òèïà [8℄. Â ïîëüçó òàêîãî ïðåäïîëîæå�íèÿ ãîâîðÿò äàííûå î ïîäâèæíîñòè äûðîê â ìè�êðîáëî÷íîì îáðàçöå � ïîäâèæíîñòü íå ïðåâûøàåò103 ñì2/Â�ñ è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðà�òóðû â èíòåðâàëå 0.4�77 Ê. Îöåíêà êîíöåíòðàöèè

äå�åêòîâ ïî âåëè÷èíå ïîäâèæíîñòè ïðèâîäèò ê çíà�÷åíèþ ND � 1018 ñì�3 [9℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈçó÷åíû îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ íèçêîòåìïåðà�òóðíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ òåëëóðàìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû êàê çàêðèñòàëëè�çîâàííîãî ïóòåì áûñòðîãî ñïîíòàííîãî çàòâåðäåâà�íèÿ â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè, òàê è åãî çåìíîãîàíàëîãà.Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè T � 0:4 Ê îáíàðóæåí ðà�íåå íå íàáëþäàâøèéñÿ ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ ý���åêò àíîìàëüíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ, ÷òî åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ ïðåîáëàäàíèåìóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ äûðîê íà ãðàíèöàõ ìèêðîêðè�ñòàëëèòîâ.�åçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò òåîðèèñëàáîé ëîêàëèçàöèè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäóñîáîé ÷àñòèö, ó÷èòûâàþùåé ñïåöè�èêó ýëåêòðîííî�ãî ñïåêòðà òåëëóðà: îòñóòñòâèå öåíòðà èíâåðñèè èïîëíîñòüþ ñíÿòîå ñïèíîâîå âûðîæäåíèå âåðõíåé âà�ëåíòíîé çîíû. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ òå�îðåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áëèçêè ê ñëó÷àþ ý��åêòàñëàáîé ëîêàëèçàöèè â äâóìåðíîì ïðîâîäÿùåì ñëîåíà ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî òåëëóðà [5℄.Ïðè êîëè÷åñòâåííîì ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííû�ìè äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñëåäóåò èìåòü â âèäó,÷òî ñïåêòð àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ ïðè ïåðåõîäåê îáúåêòàì íàíî- è ìèêðîðàçìåðîâ èçìåíÿåòñÿ(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [12℄). Â ðåçóëüòàòå ìîæåòèçìåíèòüñÿ âåëè÷èíà �� äûðî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïîñðàâíåíèþ ñ äâóìåðíûì ñëó÷àåì.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü �. Â. Ïàð�å�íüåâó çà ïîñòîÿííûé èíòåðåñ è ïîääåðæêó èññëå�äîâàíèÿ. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ â ðà�áîòå ïðèíèìàë ó÷àñòèå Ñ. Â. ßêèìîâ (ÔÒÈ èì.À. Ô. Èî��å �ÀÍ).�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàì�ìû �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà�ÀÍ (�27, ðàçä. 1) è �ðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ôâ ðàìêàõ Ïðîãðàììû ïîääåðæêè íàó÷íûõ øêîë(�ÍØ-5596.2006.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. Hikami, A. I. Larkin, and Y. Nagaoka, Progr. Theor.Phys. 63, 707 (1980).313
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