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ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÉ ÒÎÏÎËÎ�È×ÅÑÊÈÉ ÏÅ�ÅÕÎÄ Â ÎÁËÀÑÒÈÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏÎËÅÉ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î Ï�ÅÄÅËÀ Ï�È HkC2Â ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÎÌ ÑÏËÀÂÅ n-Bi�SbÍ. À. �åäüêî a;b*, Â. Ä. Êàãàí a, Ì. Ï. Âîëêîâ a;baÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbInternational Laboratory of High Magneti Fields and Low Temperatures53-421, Wrolaw, PolandÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2009 ã.Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîãîñïëàâà Bi0:93Sb0:07 ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ n = 1:6 � 1017 ñì�3 â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 14T ïðèT = 1:6 K. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå � è êîý��èöèåíò Õîëëà R èçìåðåíû â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãîïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü áèíàðíîé îñè êðèñòàëëà ïðè òîêå ÷åðåç îáðàçåö âäîëü áèññåêòîðíîé îñè,ò. å. èçìåðåíû êîìïîíåíòû �22 è R32;1. Ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ñïëàâîâ ïîçâîëèëàíàáëþäàòü ðàçäåëüíî êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ �22(H) ïðè H k C2 â íåáîëüøèõìàãíèòíûõ ïîëÿõ äëÿ ýëåêòðîíîâ äâóõ ýêâèâàëåíòíûõ ýëëèïñîèäîâ ñ ìàëûì ýêñòðåìàëüíûì ñå÷åíèåì(ïîáî÷íûå ýëëèïñîèäû) è â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äëÿ ýëåêòðîíîâ ýëëèïñîèäà ñ áîëüøèì ýêñòðå-ìàëüíûì ñå÷åíèåì (ãëàâíûé ýëëèïñîèä). �îñò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïîáî÷íûõ ýëëèïñîèäîâ â ìàãíèòíûõïîëÿõ êâàíòîâîãî ïðåäåëà ïðèâîäèë ê ïåðåòåêàíèþ èõ â ãëàâíûé ýëëèïñîèä, ò. å. íàáëþäàëñÿ ýëåêòðîííûéòîïîëîãè÷åñêèé ïåðåõîä îò òðåõäîëèííîãî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ê îäíîäîëèííîìó. Ïîñëå ïîëíîãî ïåðåòå-êàíèÿ ýíåðãèÿ Ôåðìè EF óâåëè÷èâàëàñü  18 ìýÂ äî 27:8 ìýÂ. Ñ ðîñòîì êâàíòóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿýíåðãèÿ Ôåðìè ýëåêòðîíîâ óìåíüøàëàñü êàê â îáëàñòè êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ, ñâÿçàííûõñ ýëåêòðîíàìè ïîáî÷íûõ ýëëèïñîèäîâ, òàê è â îáëàñòè îñöèëëÿöèé, ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðîíàìè ãëàâíîãîýëëèïñîèäà. Êîý��èöèåíò Õîëëà R32;1 óìåíüøàëñÿ â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îáîòñóòñòâèè ý��åêòà ìàãíèòíîãî âûìîðàæèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâàõ n-Bi1�xSbx(0:07 < x < 0:15) ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâîïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ýêâèâàëåíòíûìè äîëèíàìè âòî÷êàõ L çîíû Áðèëëþýíà (ðèñ. 1), îòäåëåííûìè îòñîîòâåòñòâóþùèõ äîëèí Li âàëåíòíîé çîíû ïðÿìîéýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ EgL. Ëåãèðîâàíèå ñïëàâîâäîíîðíîé ïðèìåñüþ òåëëóðà ïðèâîäèò ê çàïîëíå�íèþ ýëåêòðîíàìè äîëèí Li çîíû ïðîâîäèìîñòèäî êîíöåíòðàöèè n. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäî�âàíû ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñïëàâû ñ x = 0:07. Íàðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ïîâåðõíîñòü Ôåðìè, ñîñòîÿùàÿèç òðåõ ýëåêòðîííûõ ýëëèïñîèäîâ ñ öåíòðàìè âòî÷êàõ L çîíû Áðèëëþýíà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âïëîñêîñòÿõ îòðàæåíèÿ. Òàêæå íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû*E-mail: nikolaj.a.redko�mail.ioffe.ru

êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèå îñè è èõ öè�ðîâîå ñîîòâåò�ñòâèå: òðèãîíàëüíàÿ C3, z, 3; áèíàðíàÿ C2, x, 1è áèññåêòîðíàÿ C1, y, 2. Ýëëèïñîèäû ýêâèâàëåíò�íû ìåæäó ñîáîé è ïîâåðíóòû äðóã îòíîñèòåëüíîäðóãà íà óãîë �120Æ (ðèñ. 1a). Îäíà èç ìåíüøèõîñåé ýëëèïñîèäà ñîâïàäàåò ñ áèíàðíîé îñüþ C2êðèñòàëëà, à äâå äðóãèå îñè ýëëèïñîèäà ñîñòàâ�ëÿþò óãîë ' ñ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìè îñÿìè:òðèãîíàëüíîé C3 è áèññåêòîðíîé C1 (ðèñ. 1á ). Îñèëüíîé àíèçîòðîïèè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ýòèõïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâîâ ñâèäåòåëüñòâóþò çíà�÷åíèÿ ý��åêòèâíûõ ìàññ ýëåêòðîíîâ íà äíå çîíûïðîâîäèìîñòè: m1 � 1 � 10�3m0, m2 � 5 � 10�1m0,m3 � 2 � 10�3m0 [1; 2℄.Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâàõ n-Bi�Sb íàáëþ�äàëñÿ ýëåêòðîííûé òîïîëîãè÷åñêèé ïåðåõîä ïðè îä�íîîñíîé äå�îðìàöèè êðèñòàëëà [3℄. Ñèëüíàÿ àíè�271
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à á�èñ. 1. a) Çîíà Áðèëëþýíà äëÿ âûðîæäåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâîâ n-Bi�Sb ñ òðåìÿ ýëåêòðîííûìè ýëëèïñî-èäàìè, öåíòðû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â òî÷êàõ L íà ïëîñêîñòÿõ îòðàæåíèÿ. á ) Îäíî èç òðåõ ñå÷åíèé çîíû Áðèëëþýíàïëîñêîñòüþ îòðàæåíèÿçîòðîïèÿ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ñïëàâîâ ïðèâîäèëàïðè îäíîîñíîé äå�îðìàöèè ê íåýêâèâàëåíòíîìó ñìå�ùåíèþ ïî ýíåðãèè ýêñòðåìóìîâ L äðóã îòíîñèòåëü�íî äðóãà. Â îäíîì ñëó÷àå â ðàáîòå [3℄ ñïëàâû Bi�Sbïîäâåðãàëèñü ðàñòÿæåíèþ âäîëü áèññåêòîðíîé îñèC1 è îäíîâðåìåííîìó îäíîîñíîìó ñæàòèþ âäîëü áè�íàðíîé îñè C2. Ýëåêòðîíû ñ áîëüøåé ýíåðãèåé äëÿîäíîãî èç ýëëèïñîèäîâ, íàïðèìåð, L1 ïåðåòåêàëè âäðóãèå äâà ýëëèïñîèäà L2 è L3 ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé,÷òî ïðèâîäèëî ê âûðàâíèâàíèþ ýíåðãèé ýëåêòðîíîââ ýëëèïñîèäàõ. Â äðóãîì ñëó÷àå â ðàáîòå [3℄ îáðàçåöïîäâåðãàëñÿ ðàñòÿæåíèþ âäîëü áèíàðíîé îñè C2 èîäíîâðåìåííîìó îäíîîñíîìó ñæàòèþ âäîëü áèññåê�òîðíîé îñè C1. Ýëåêòðîíû ñ áîëüøåé ýíåðãèåé äëÿäâóõ ýëëèïñîèäîâ, íàïðèìåð, L2 è L3 ïåðåòåêàëè âýëëèïñîèä L1 ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé, è â ðåçóëüòàòåýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ýëëèïñîèäàõ âûðàâíèâàëàñü.Ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè îäíîîñíîé äå�îðìàöèèíàáëþäàëñÿ ýëåêòðîííûé òîïîëîãè÷åñêèé ïåðåõîä, âïåðâîì ñëó÷àå âñå ýëåêòðîíû â ñïëàâàõ ïîñëå ïåðå�òåêàíèÿ íàõîäèëèñü â äâóõ ýëëèïñîèäàõ L2 è L3, âîâòîðîì ñëó÷àå � â ýëëèïñîèäå L1.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîííûéòîïîëîãè÷åñêèé ïåðåõîä íàáëþäàåòñÿ â ïîëóïðîâîä�íèêîâîì ñïëàâå Bi0:93Sb0:07 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ â çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �22 îòìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïðè H k C2 (j k C1). Ïîêàçàíî,÷òî ýëåêòðîííûé òîïîëîãè÷åñêèé ïåðåõîä îò òðåõ�äîëèííîãî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ê îäíîäîëèííîìóïðîèñõîäèò â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé êâàíòîâîãîïðåäåëà äëÿ ýëåêòðîíîâ ïîáî÷íûõ ýëëèïñîèäîâ. Ïðèýòîì ïðîèñõîäèò ïåðåòåêàíèå ýëåêòðîíîâ èç ïîáî÷�

íûõ ýëëèïñîèäîâ L2, L3 (ñ ìàëûì ýêñòðåìàëüíûìñå÷åíèåì ïðè H k C2) â ãëàâíûé ýëëèïñîèä L1 (ñáîëüøèì ýêñòðåìàëüíûì ñå÷åíèåì ïðè H k C2).2. ÔÎ�ÌÓËÛ ÄËß ÏÅ�ÈÎÄÎÂÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÎÑÖÈËËßÖÈÉ ÂÑÏËÀÂÀÕ Bi�SbÝíåðãèÿ Ôåðìè äëÿ ñïëàâîâ Bi0:93Sb0:07 íàõîäè�ëàñü ïî �îðìóëå [4℄EF = Eg2 "�1 + 2~2(3�2n)2=3md(0)Eg �1=2 � 1# ; (1)ãäå Eg = 7:5 ìýÂ � ýíåðãèÿ çàïðåùåííîé çîíû,md(0) = 1:44 � 10�2m0 � ìàññà ïëîòíîñòè ñîñòîÿ�íèÿ ýëåêòðîíîâ íà äíå çîíû ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ âû�÷èñëåíèÿ md(0) = N2=3(m1m2m3)1=3m0 èñïîëüçîâà�ëèñü ý��åêòèâíûå ìàññû ýëåêòðîíîâ íà äíå çîíû âîñÿõ ýëëèïñîèäà: m1=m0 = 9 � 10�4, m2=m0 = 0:31,m3=m0 = 1:2 � 10�3, N = 3 � ÷èñëî äîëèí â çîíåïðîâîäèìîñòè.Äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ áû�ëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ïåðèîäà êâàíòîâûõ îñ�öèëëÿöèé â çàâèñèìîñòè îò îáðàòíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ äëÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî íåïàðàáîëè÷åñêîãîçàêîíà äèñïåðñèè L-ýëåêòðîíîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõñïëàâîâ n-Bi�Sb â ðàìêàõ ìîäåëè Ëýêñà:Ep =s�Eg2 �2+Eg2 � p21m1+ p22m2+ p23m3� � Eg2 ; (2)272



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Ýëåêòðîííûé òîïîëîãè÷åñêèé ïåðåõîä : : :ãäå Ep � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ñ èìïóëüñîì p, mi �ý��åêòèâíûå ìàññû ýëåêòðîíîâ â ýëëèïñîèäå. Ôîð�ìóëà äëÿ ïåðèîäà êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé êèíåòè÷å�ñêèõ êîý��èöèåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò 1=H äëÿ ïðî�èçâîëüíîãî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ìåòàëëîâ ïðèâåäå�íà â ðàáîòå [5℄ (�îðìóëà Ëè�øèöà �Îíçàãåðà):�� 1H� = 2�e~Smax ; (3)ãäå Smax � ýêñòðåìàëüíîå ñå÷åíèå èçîýíåðãåòè÷å�ñêîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïëîñêîñòüþ, ïåðïåíäèêó�ëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ H. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïåðè�îäà êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿñïëàâîâ n-Bi�Sb áûëî ðàññìîòðåíî âûðàæåíèå äëÿïëîùàäè ñå÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà (2) ñ ýíåð�ãèåé Ôåðìè EF :S = Z d3p Æ Xi pihi � p0!�(EF �Ep) == Z d3p Æ Xi pihi � p0!��� EF �1 + EFEg ��Xi p2i2mi! ; (4)ãäå h � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, hi = Hi=H , p0 � âåëè÷èíà èìïóëüñà ýëåêòðî�íà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ�óíêöèè �(x): �(x) = 1 ïðè x > 0 è �(x) = 0ïðè x < 0. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (3) áûëîñóùåñòâëåí ïåðåõîä îò p-ïðîñòðàíñòâà ê ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîìó p0-ïðîñòðàíñòâó ñ ïîìîùüþ çà�ìåíû ïåðåìåííûõ:pi = pmipm p0i; m = (m1m2m3)1=3: (5)Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî, ÷òîS = Z d3p0Æ Xi pmipm p0ihi � p0!��� EF �1 + EFEg ��Xi (p0i)22m ! : (6)Ñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå ñâÿçàíî ñ ïîâîðîòîì,ïðè êîòîðîì îäíà èç îñåé êîîðäèíàò íàïðàâëåíàâäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòîé êîîðäèíàòå áûë ïðè�ñâîåí íîìåð òðè è áûë îñóùåñòâëåí ïîâîðîò óíèòàð�íîé ìàòðèöåé Uik:

p00i =Xk Uikp0k; p003 = Xi pmi hip0irXs msh2s ;i; s = 1; 2; 3: (7)Íàëè÷èå ñóììû â çíàìåíàòåëå âòîðîãî ðàâåíñòâà (7)íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû áûëî âûïîëíåíî îäíîèç ñâîéñòâ óíèòàðíîé ìàòðèöû Uik: ñóììà êâàäðà�òîâ êîý��èöèåíòîâ ìàòðèöû â ñòðîêå ðàâíà åäèíè�öå. Áëàãîäàðÿ óíèòàðíîñòè ìàòðèöû Uik èìååì, ÷òîd3p00 = d3p0; Xi (p00i )2 =Xi (p0i)2: (8)Ïîñëå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòåãðàë ëåãêî âû÷èñ�ëÿåòñÿ:S = Z d3p00Æ0BBBB�sXi msh2spm p003 � p01CCCCA��� EF �1 + EFEg ��Xi (p00i )22m ! == 2�m 2664EF �1 + EFEg �� p202Xs msh2s 3775 ; (9)ãäå m = pm1m2m3rXs msh2s� öèêëîòðîííàÿ ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâñïëàâîâ n-Bi�Sb. Çíà÷åíèå ýêñòðåìàëüíîãî ñå÷åíèÿäîñòèãàåòñÿ ïðè p0 = 0 è èìååò ñëåäóþùèé âèä:Smax = 2�mEF (1 +EF =Eg): (10)Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííóþ âåëè÷èíó Smax (10) â �îð�ìóëó (3), ïîëó÷èì �îðìóëó äëÿ ïåðèîäà êâàíòî�âûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ñïëàâîân-Bi�Sb: �� 1H� = e~mEF (1 +EF =Eg) : (11)Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè äëÿíåïàðàáîëè÷åñêîãî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â âûðà�æåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ âõîäÿò çíà÷å�íèÿ ý��åêòèâíîé ìàññû íà óðîâíå Ôåðìè Mi == mi(1 + 2EF =Eg), íàïðèìåð, ñì. [4; 6℄. Ìîæíî áû�ëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è â âûðàæåíèå äëÿ ïå�ðèîäà êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé (11) âîéäóò çíà÷åíèÿ6 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 273



Í. À. �åäüêî, Â. Ä. Êàãàí, Ì. Ï. Âîëêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010öèêëîòðîííîé ý��åêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ íàóðîâíå Ôåðìè. Îêàçàëîñü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ïåðè�îäà êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé (11) ñîäåðæèò öèêëîò-ðîííóþ ý��åêòèâíóþ ìàññó ýëåêòðîíîâ è ìíîæè�òåëü (1+EF =Eg), ÷òî óêàçûâàåò íà ó÷àñòèå ýëåêòðî�íîâ âñåãî ñå÷åíèÿ, à íå òîëüêî ýëåêòðîíîâ íà óðîâíåÔåðìè.Ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü áèíàð�íîé îñè C2 ïåðèîäû êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé äëÿ ýëåê�òðîíîâ ãëàâíîãî ýëëèïñîèäà è äëÿ ýëåêòðîíîâ ïî�áî÷íûõ ýëëèïñîèäîâ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Íà âñòàâ�êå ê ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãëàâíûé è ïîáî÷íûå ýë�ëèïñîèäû ñ ýêñòðåìàëüíûìè ñå÷åíèÿìè äëÿ íèõ ïðèH k C2.Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (10), ìîæíî íàéòè ýêñòðå�ìàëüíûå ñå÷åíèÿ äëÿ ãëàâíîãî è ïîáî÷íîãî ýëëèï�ñîèäîâ. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ýêñòðåìàëüíûõ ñå÷å�íèé ãëàâíîãî è ïîáî÷íîãî ýëëèïñîèäîâ ñîñòàâëÿåòSmax 1=Smax 2 � 16.Ôîðìóëà äëÿ ïåðèîäà êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèéýëåêòðîíîâ ãëàâíîãî ýëëèïñîèäà ïðè H k C2 èìååòâèä �1� 1H� = e~EF (1 +EF =Eg)(m2m3)1=2 : (12)Ôîðìóëà äëÿ ïåðèîäà êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ýëåê�òðîíîâ ïîáî÷íûõ ýëëèïñîèäîâ ïðè H k C2 çàìåòíîîòëè÷àåòñÿ îò �îðìóëû äëÿ �1(1=H) äëÿ ýëåêòðî�íîâ ãëàâíîãî ýëëèïñîèäà (12):�2� 1H� == e~(m1 + 3m2 os2 '+ 3m3 sin2 ')1=22EF (1 +EF =Eg)(m1m2m3)1=2 : (13)Ïðèâåäåííûå �îðìóëû äëÿ ïåðèîäîâ êâàíòîâûõîñöèëëÿöèé ïðè H k C2 äëÿ ýëåêòðîíîâ ïîáî÷íûõè ãëàâíîãî ýëëèïñîèäîâ ïîçâîëÿò ïðîàíàëèçèðîâàòüýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïåðèî�äîâ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé îò îáðàòíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÄëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñïëàâà n-Bi0:93Sb0:07 ñêîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ n = 1:6 � 1017 ñì�3 ïðîâå�äåíû èçìåðåíèÿ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ý��åêòîâ: êîì�ïîíåíòû òåíçîðà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �22(H) èêîìïîíåíòû òåíçîðà êîý��èöèåíòà Õîëëà R32;1 ïðèj k C1 k y k 2 â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 14T ïðè H k C2

3 210:1 1 10H; T10�310�2�22; �32; Îì � ñì 101
R32;1; ñì3/Êóë

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �22(1 ), �32 (2 ) è êîý��èöèåíòà Õîëëà R32;1 (3 ) îòìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè H k C2, j k C1, T = 1:6 Kè òåìïåðàòóðå T = 1:6 K. Èíäåêñû ¾32,1¿ êîìïî�íåíòû òåíçîðà êîý��èöèåíòà Õîëëà R32;1 îáîçíà÷à�þò, ÷òî õîëëîâñêîå íàïðÿæåíèå èçìåðÿåòñÿ ñ çîíäîâ,ðàñïîëîæåííûõ íà ìîíîêðèñòàëëå âäîëü òðèãîíàëü�íîé îñè C3 (3) (öè�ðîâûå îáîçíà÷åíèÿ êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêèõ îñåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1), òîê ïðîòå�êàåò âäîëü áèññåêòîðíîé îñè C1 (2), à ìàãíèòíîå ïî�ëå íàïðàâëåíî âäîëü áèíàðíîé îñè C2 (1) [7℄. Èçìå�ðåíèå âûïîëíÿëîñü íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàç�öàõ â �îðìå ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ ðàç�ìåðîì 2:5�2:5�18ìì3, ãðàíè êîòîðûõ áûëè ïåðïåí�äèêóëÿðíû êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì îñÿì C1, C2, C3.Íàèáîëüøèé ðàçìåð îáðàçöà ïî íàïðàâëåíèþ ñîâïà�äàë ñ áèññåêòîðíîé îñüþ C1.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ �22 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ H (êðèâàÿ 1 )ïðè H k C2 äëÿ îáðàçöà ñ êîíöåíòðàöèåé n == 1:6 �1017 ñì�3 ïðè T = 1:6 K. Íà ýòîé çàâèñèìîñòèíàáëþäàþòñÿ äâå îáëàñòè êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé �íèçêî÷àñòîòíûå îñöèëëÿöèè â ïîëÿõ H < 0:7T è âû�ñîêî÷àñòîòíûå îñöèëëÿöèè ïðè H > 0:7T . Íà ýòîìæå ðèñóíêå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãîïîëÿ õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �32(H) = R32;1H(êðèâàÿ 2 ) è êîý��èöèåíòà Õîëëà R32;1(H) (êðè�âàÿ 3). Íà êðèâûõ 2, 3 òàêæå íàáëþäàþòñÿ äâå îáëà�ñòè êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé � íèçêî÷àñòîòíûå ïðèH < 0:7T , íàõîäÿùèåñÿ â ïðîòèâî�àçå ñ êâàíòîâû�ìè îñöèëëÿöèÿìè �22(H), è ñëàáî âûðàæåííûå âû�ñîêî÷àñòîòíûå îñöèëëÿöèè ïðè H > 0:7T .Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñïëàâà Bi0:93Sb0:07 ý���åêòèâíûå ìàññû mk è m? â îñÿõ ýëëèïñîèäà ðàç�ëè÷àþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 300 ðàç. Ýòèì è îáúÿñ�274



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Ýëåêòðîííûé òîïîëîãè÷åñêèé ïåðåõîä : : :
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EF ; ìýÂ

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �22(1 ) è ýíåðãèè Ôåðìè EF äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ (2 )è âûñîêî÷àñòîòíûõ (3 ) êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé îòìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè H k C2, j k C1, T = 1:6 K. Íàâñòàâêå � ïðîåêöèÿ èçîýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòèÔåðìè â k-ïðîñòðàíñòâå äëÿ ñïëàâà n-Bi�Sb íà áà-çèñíóþ ïëîñêîñòü C1C2. Æèðíûìè ëèíèÿìè ïðåä-ñòàâëåíû ýêñòðåìàëüíûå ñå÷åíèÿ ïëîñêîñòüþ, ïåð-ïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèH k C2 äëÿ ãëàâíîãî (1) è ïîáî÷íûõ ýëëèïñîèäîâ(2, 3)íÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ îáëàñòåé êâàíòîâûõ îñöèëëÿ�öèé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Êâàíòîâûå îñöèëëÿ�öèè �22(H) â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H < 0:7T îáóñëîâ�ëåíû ýëåêòðîíàìè ïîáî÷íûõ ýëëèïñîèäîâ L2, L3, óêîòîðûõ îäèíàêîâûå ýêñòðåìàëüíûå ñå÷åíèÿ, íî âå�ëè÷èíà èõ ìíîãî ìåíüøå (Smax 1=Smax 2 � 16) ýêñ�òðåìàëüíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ãëàâíîãî ýëëèïñîèäà (ýòîïðîäåìîíñòðèðîâàíî òàêæå íà âñòàâêå ê ðèñ. 3). Íàé�äåííûå ïåðèîäû êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé äëÿ ýëåê�òðîíîâ ïîáî÷íûõ ýëëèïñîèäîâ íå îñòàþòñÿ ïîñòîÿí�íûìè, à óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿîò �(1=H) = 1:32 � 10�4 Ý�1 ïðè H = 0:1T äî�(1=H) = 1:55 � 10�4 Ý�1 ïðè H = 0:7T . �îñò ïåðè�îäà êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíóìåíüøåíèåì ýíåðãèè Ôåðìè ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ñîãëàñíî �îðìóëå (13). Ýíåðãèÿ Ôåðìè,âû÷èñëåííàÿ ïî �îðìóëå (13) ñ èçìåðåííûìè çíà÷å�íèÿìè ïåðèîäîâ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé, óìåíüøàåò�ñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò 20 ìýÂ ïðèH = 0:1Täî 18 ìýÂ ïðè H = 0:7T (ðèñ. 3, êðèâàÿ 2 ).Â íåáîëüøîì èíòåðâàëå ïîëåé ïðè H > 0:7T ïðî�èñõîäèò ïåðåõîä îò êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðîíàìè ïîáî÷íûõýëëèïñîèäîâ, ê êâàíòîâûì îñöèëëÿöèÿì, ñâÿçàííûìñ ýëåêòðîíàìè ãëàâíîãî ýëëèïñîèäà. Ýòîò ïåðåõîäåùå ñâÿçàí ñ äîñòèæåíèåì êâàíòîâîãî ïðåäåëà äëÿ

ýëåêòðîíîâ ïîáî÷íûõ ýëëèïñîèäîâ, êîãäà âñå ýëåê�òðîíû ïîáî÷íûõ ýëëèïñîèäîâ íàõîäÿòñÿ íà íóëåâîìóðîâíå Ëàíäàó íèæå óðîâíÿ Ôåðìè. Â îáëàñòè ìàã�íèòíûõ ïîëåé êâàíòîâîãî ïðåäåëà ýíåðãèÿ Ôåðìèýëåêòðîíîâ ïîáî÷íûõ ýëëèïñîèäîâ ðàñòåò ñ óâåëè÷å�íèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê ïåðåòåêà�íèþ èõ â ãëàâíûé ýëëèïñîèä. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñ�õîäèò ýëåêòðîííûé òîïîëîãè÷åñêèé ïåðåõîä îò òðåõ�äîëèííîãî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ê îäíîäîëèííîìó.Íàáëþäàåìûå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè äëÿ ýëåê�òðîíîâ ãëàâíîãî ýëëèïñîèäà ïðè H > 0:7T ïîçâî�ëèëè íàéòè ïåðèîä ñðàçó ïîñëå ïåðåòåêàíèÿ, êîòî�ðûé îêàçàëñÿ ðàâíûì �(1=H) = 4:6 � 10�6 Ý�1,à èñïîëüçóÿ �îðìóëó (12), ìîæíî âû÷èñëèòü ñîîò�âåòñòâóþùóþ ýíåðãèþ Ôåðìè, êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿðàâíîé 27.8 ìýÂ. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ãëàâ�íîì ýëëèïñîèäå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèè, âû÷èñ�ëåííîé ïî �îðìóëå (1) ñ N = 1, îêàçàëàñü ðàâíîéêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â òðåõ ýëëèïñîèäàõ äî ïå�ðåòåêàíèÿ (�îðìóëà (1) ñ N = 3), ÷òî è ñëåäîâà�ëî îæèäàòü ïðè ïîëíîì ïåðåòåêàíèè ýëåêòðîíîâ èçòðåõ ýëëèïñîèäîâ â îäèí. Íàéäåííûå ïåðèîäû êâàí�òîâûõ îñöèëëÿöèé äëÿ ýëåêòðîíîâ ãëàâíîãî ýëëèï�ñîèäà ïðè H > 0:7T ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèò�íîãî ïîëÿ îò �(1=H) = 4:8 � 10�6 Ý�1 ïðè H = 1:1Täî �(1=H) = 9:7 � 10�6 Ý�1 ïðè H = 2:4T . Ïîíàéäåííûì âåëè÷èíàì ïåðèîäîâ êâàíòîâûõ îñöèë�ëÿöèé äëÿ ýëåêòðîíîâ ãëàâíîãî ýëëèïñîèäà ñ ïîìî�ùüþ �îðìóëû (12) áûëà âû÷èñëåíà ýíåðãèÿ Ôåðìè,êîòîðàÿ óìåíüøàëàñü ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò27.2 ìýÂ ïðè H = 1:1T äî 18.2 ìýÂ ïðè H = 2:4T(ðèñ. 3, êðèâàÿ 3 ). Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí óìåíüøå�íèÿ ýíåðãèè Ôåðìè ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ òðåáó�þòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, íàïðèìåð, èñ�ñëåäîâàíèå ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè òåðìîýëåê�òðè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ.Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, áîëüøèõ 4T , îñöèëëÿöèéäëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ �22 íå íàáëþäàëîñü, à ñîïðîòèâ�ëåíèå áûñòðî óâåëè÷èâàëîñü ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãîïîëÿ è ñðàâíèâàëîñü ñ õîëëîâñêèì ñîïðîòèâëåíèåì�32 â ïîëÿõ ïðèáëèçèòåëüíî 12T . Êîý��èöèåíò Õîë�ëà R32;1 îñòàâàëñÿ ïîñòîÿííûì â ïîëÿõ äî 4T è íà÷è�íàë óìåíüøàòüñÿ â áîëüøèõ ïîëÿõ, ò. å. êîíöåíòðà�öèÿ íîñèòåëåé â ñàìûõ áîëüøèõ ïîëÿõ óâåëè÷èâà�ëàñü. Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ InSb ñ èçîòðîïíûì ýíåð�ãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ýëåêòðîíîâ íàáëþäàëñÿ ðîñòêîý��èöèåíòà Õîëëà â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõïîñëå êâàíòîâîãî ïðåäåëà, ÷òî îáúÿñíÿëîñü ìàãíèò�íûì âûìîðàæèâàíèåì íîñèòåëåé íà èîíèçèðîâàí�íûõ ïðèìåñÿõ [8℄. Òàêèì îáðàçîì, â ñïëàâàõ Bi�Sbâ èñïîëüçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íå íàáëþäàëñÿý��åêò ìàãíèòíîãî âûìîðàæèâàíèÿ.275 6*



Í. À. �åäüêî, Â. Ä. Êàãàí, Ì. Ï. Âîëêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 20104. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ �22(H), �32(H) = R32;1H è êîý��è�öèåíòà Õîëëà R32;1(H) ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñïëà�âà Bi0:93Sb0:07 ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ n == 1:6 � 1017 ñì�3 ïðè j k C1 è H k C2. Ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ íàáëþäàëèñü êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè�22(H) äëÿ ýëåêòðîíîâ ïîáî÷íûõ ýëëèïñîèäîâL2, L3è äëÿ ýëåêòðîíîâ ãëàâíîãî ýëëèïñîèäà L1, ðàçíåñåí�íûå ìåæäó ñîáîé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ, ÷òî ñâÿçàíî ññèëüíîé àíèçîòðîïèåé ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ñïëàâà.Â ìàëûõ ïîëÿõ H < 0:7T íàáëþäàëèñü êâàíòîâûåîñöèëëÿöèè äëÿ ýëåêòðîíîâ ïîáî÷íûõ ýëëèïñîèäîâL2 è L3, à â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H > 0:7T � äëÿ ýëåê�òðîíîâ ãëàâíîãî ýëëèïñîèäà L1 ïîñëå ïåðåòåêàíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàëñÿ ýëåêòðîííûé òîïîëîãè�÷åñêèé ïåðåõîä îò òðåõäîëèííîãî ýëåêòðîííîãî ñïåê�òðà ê îäíîäîëèííîìó. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âãëàâíîì ýëëèïñîèäå ñðàçó ïîñëå ïåðåòåêàíèÿ ýëåê�òðîíîâ îêàçàëàñü ðàâíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîââ òðåõ ýëëèïñîèäàõ äî ïåðåòåêàíèÿ, à ýíåðãèÿ Ôåð�ìè EF óâåëè÷èëàñü îò 18 ìýÂ äî 27.8 ìýÂ. Ñ ðîñòîìêâàíòóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýíåðãèÿ Ôåðìè ýëåê�òðîíîâ óìåíüøàëàñü êàê â îáëàñòè íèçêî÷àñòîòíûõêâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé, òàê è â îáëàñòè âûñîêî÷àñ�òîòíûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ.Â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïîñëå êâàíòîâîãîïðåäåëà ñîïðîòèâëåíèå �22 áûñòðî óâåëè÷èâàëîñü ñðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñðàâíèâàëîñü ñ õîëëîâ�ñêèì ñîïðîòèâëåíèåì �32 â ïîëÿõ îêîëî 12T . Êîý���èöèåíò Õîëëà R32;1 â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõH > 4T íà÷èíàë óìåíüøàòüñÿ, ÷òî óêàçûâàëî íà òî,÷òî â ñïëàâàõ Bi�Sb â èñïîëüçîâàííûõ ìàãíèòíûõ
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