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ТОПОЛОГИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ ФЕРМИ МЕТАЛЛОВ

(Справочная таблица)

Ю. П. Гайдуков

В течение последних пятнадцати лет чрезвычайно сильно развились
экспериментальные методы исследования электронных свойств металлов.
Наибольшее внимание в экспериментальных работах этих лет уделялось
энергетическому спектру электронов проводимости металлов — зависи-
мости энергии электронов от их квазиимпульса ε = е (ρ).

Одним из важнейших понятий современный электронной теории
металлов является «поверхность Ферми» (ε (ρ) = eF = const). Поверх-
ность Ферми отделяет занятые электронами состояния от свободных
в пространстве квазиимпульсов. Знание геометрии поверхности Ферми
и ее характеристик позволяет объяснить многие макроскопические свой-
ства металла, например электрическое сопротивление в магнитном поле.
С другой стороны, исследование разнообразных свойств металла позво-
ляет в свою очередь восстановить поверхность Ферми металла. Так,
большинство квантовых эффектов несет в себе количественную информа-
цию о площадях экстремальных сечений поверхности Ферми, циклотрон-
ный резонанс дает сведения об эффективных массах электронов и скоро-
стях на поверхности Ферми, поглощение ультразвука в магнитном поле
и размерные радиочастотные эффекты позволяют определить линейные
размеры сечений поверхности Ферми и т. д.

К настоящему времени поверхности Ферми большинства металлов
исследованы достаточно подробно. В частности, стало известно, являются
ли они замкнутыми или открытыми, определены топологические типы
открытых поверхностей Ферми. Определены также и размеры поверхно-
стей Ферми большинства металлов.

Эти знания были получены благодаря не только развитию эксперимен-
тальных методов, но и развитию теоретических представлений в этой
области физики твердого тела. Итоги проведенных теоретических и экспе-
риментальных исследований энергетического спектра металлов были
подведены в обзорах И. М. Лифшица и М. И. Каганова (УФН 69, 419
(1959); 78, 411 (1962); 87, 390 (1965)), М. Я. Азбеля (УФН 98, 601 (1969))
и Дж. Займана (УФН 78, 291, 679 (1962); 79 319; 80, 505, 665
(1963)).

В этих обзорах экспериментальный материал служил лишь иллю-
страцией теории. В обзорах отсутствует библиография большинства
оригинальных экспериментальных и теоретических работ.

Настоящая работа частично восполняет эти пробелы. По существу,
она является своеобразным приложением к обзорам И. М. Лифшица
и М. И. Каганова, М. Я. Азбеля и Дж. Займана и дает самые общие све-
дения о топологии поверхностей Ферми металлов и интерметаллических
соединений. В основном эти сведения получены из гальваномагнитных
эффектов.



Металл

Алюминий

Бериллий

Ванадий

Висмут
Вольфрам
Гадолиний
Галлий

Графит
Железо

Золото

Индий

Кристалличе-
ская решетка

гцк

ГПУ

оцк

Ромбоэдр.
ОЦК
ГПУ
Объемноцентр.

орторомб.

ОЦК

ГЦК

Тетрагон.

Топологический тип и другие
сведения о поверхности Ферми

ηι Φ η2\ Η < 30 кэ, закры-
тая; Η > 30 кэ, магнитный
пробой

П1 = И2> Η <ζ 50 кэ, закры-
тая; Η > 50 кэ, магнитный
пробой в базисной плоскости,
открытая; плоская сетка гоф-
рированных цилиндров по осям
(1210) и (1010)

ηι Φ η2> открытая (?)

га1 = п2, закрытая
rei = re2> закрытая

ге1 = га2, открытая; гофриро-
ванный цилиндр вдоль оси с

Закрытая, самопересечение
ret = re2, открытая; простран-

ственная сетка гофрированных
цилиндров по осям (001)

ret=l электрон!атом, п^ —
= 0; открытая пространствен-
ная сетка гофрированных ци-
линдров по осям (111) (основ-
ное открытое направление) и
осям (110) и (100) (вторичные
открытые направления)

тц = п,2,, закрытая

гальвано-
магнит-

ные
эффекты

1-4

23

27, 28

30

27, 48

58-60

72-74

78, 79

4, 87-89

Метод исследования

де Гааза—
ван Аль-

фена и
Шубни-
кова—

де Гааза
эффекты

8-8

2 3

31-36
49, 50

61

67, 68
74

80-82

90-92

цикло-
тронный
резонанс

9-13

37. 38
61, 52

62, 63

69, 70

83

93

поверхности Ферми

магнето-
акусти-
ческий
эффект

14-17

39-42

64

84, 85

94, 95

радио-
частот-

ный раз-
мерный
эффект

18

43, 44
53

65

96

расчет
зонной

структуры
и срав-
нение с
экспери-
ментом

19-21,
324

24-26

29

45-47
29, 54
55-57

66, 325

71

75-77

86, 326,
327

93, 97

Примечания

si* (АСЭ)

318, 319 (АП)
(рис. 1)

В 2 7 найдено, что
поверхность
Ферми закрытая

3 1 5 (АСЭ)

320 (АП)

321 (АП) (рис. 2)

(Рис. 3)
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Продолжение

Металл

Иттербий

Иттрий
Кадмий

Калий

Кальций

Кобальт
Литий
Магний

Медь

Кристалличе-
ская решетка

гцк

ГПУ
ГПУ

оцк

гцк
гцк
оцкГПУ

гцк

Топологический тип и другие
сведения о поверхности Ферми

Закрытая

Открытая (расчет)
η ι — П 2 ! открытая: гофриро-

ванный цилиндр вдоль оси
[0001]

И1 = 1 электрон/атом, П2~^
= 0; Я < 5 0 кэ, закрытая,
сфера; Η > 50 кэ, магнитный
пробой, открытая

Открытая (расчет), подобна
поверхности Ферми свинца

ηι Φ п2; закрытая
«ι-=га2; # > 5 кэ, магнитный

прибой в плоскости (0001), от-
крытая; плоская сетка гофри-
рованных цилиндров по осям
(1210) и (1010); Я > 7 0 кэ, маг-
нитный пробой, возникают от-
крытые направления вдоль
оси [0001]

п\ = \ электрон /атом, П2 = 0;
открытая; пространственная
сетка гофрированных цилинд-
ров вдоль осей (111), подобна
поверхности Ферми золота

гальвано-
магнит-

ные
эффекты

98

102, 103

120-122

120

136, 137

148-151

Метод исследования

де Гааза —
ван Аль-

фена и
Шубни-
кова —

де Гааза
эффекты

99

104-106

123

134

138-141

80, 82,
152-154

цикло-
тронный
резонанс

107, 108

124

142

155, 156

г поверхности Ферми

магнето-
акусти-
ческий
эффект

109-112

125-128

143-144

85, 157,
158

радио-
частот-

ный раз-
мерный
эффект

113-117

129, 130

расчет
зонной

структуры
и срав-
нение с
экспери-
ментом

100, 101
118, 119

131-133,
328

135, 329

77

131, 132
145-147

86, 169,
320, 327

Примечания

По модели свобод-
ных электронов
поверхность
Ферми должна
быть открытой

(Рис. 4)

3 1 4 (АСЭ) (рис. 1)

si6 (АСЭ) (рис. 3)
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Продолжен ие

Металл

Молибден
Мышьяк
Натрий

Никель

Ниобий

Олово

Осьмий

Палладий

Платина

Кристалличе-
ская решетка

ОЦК
Ромбоэдр.
ОЦК

ГЦК

ОЦК

Тетрагон.

ГПУ

ГЦК

ГЦК

Топологический тип и другие
сведения о поверхности Ферми

И1 —"2'> закрытая
nl^=n2, закрытая
^ = 1 электрон /атом, ге2 = 0;

закрытая: сфера
nj = re2; открытая, простран-

ственная сетка гофрированных
цилиндров вдоль осей (111),
подобна поверхности Ферми
золота

"ι Φ η2\ магнитный пробой,
открытая; сетка гофрирован-
ных цилиндров вдоль осей
(001), (НО) и (111)

n i - r e 2 ; открытая: плоская
сетка гофрированных цилинд-
ров вдоль осей (010) и (110);
Η > 50 кэ, магнитный пробой

ηι=η2ΐ открытая: плоская
сетка гофрированных цилинд-
ров, параллельных плоскости
(0001) и оси [0001], магнитный
пробой

щ=-П2; открытая: простран-
ственная сетка гофрированных
цилиндров вдоль осей (001)

rei = re2 открытая: простран-
ственная сетка гофрированных
цилиндров вдоль осей (001);
подобна поверхности Ферми
палладия

гальвано-
магнит-

ные
эффекты

47, 48, 160

168, 330

120, 178

180

187-189

191-193

206

207

136 ι 212

Метод исследования

де Гааза —
ван Аль-

фена и
Шубни-
кова —

де Гааза
эффекты

49, 161

169-171 336
179

181-184

190

194-197

208-210

213-215

цикло-
тронный
резонанс

162

172

124

198-200

поверхности Ферми

магнето-
акусти-
ческий
эффект

163, 164

173, 174

201

216

радио-
частот-

ный раз-
мерный
эффект

165

202, 203

расчет
зонной

структуры
и срав-
нение с

экспери-
ментом

166, 167

46, 175-177

131, 132,
328

185, 186

29, 187

196, 204,
205

211, 331

217

Примечания

(Рис. 3)

(Рис. 5)

31' (АСЭ) (рис. 6)
(см. также ри-
сунки в рабо-
тах we и 197)

(Рис. 7)

(Рис. 7)
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Продолжение

Металл

Рений

Родий
Ртуть

Рубидий

Рутений
Свинец

Серебро

Скандий

Стронций
Сурьма

Кристалличе-
ская решетка

ГПУ

гцкРомбоэдр.

оцк
ГПУ

гцк

гцк

Полиморфн.
ГЦК, ГПУ

Полиморфн.
Ромбоэдр.

Топологический тип и другие
сведения о поверхности Ферми

rei"-=«2; # < 3 0 кэ, откры-
тая: гофрированный цилиндр
вдоль оси [0001]; Η > 30 ка,
магнитный пробой, появляются
дополнительные открытые на-
правления вдоль осей [0001]
и [1010]

Закрытая (растет)
?11 = П2~, открытая, открытые

направления параллельны осям
(100) и (011)

«1 = 1 электрон/атом, п% = 0;
закрытая, сфера

ret = re2; открытая: простран-
ственная сетка гофрированных
цилиндров вдоль осей (111)

п1 = 1 электрон! атом, 12 = 0;
открытая; пространственная
сетка гофрированных цилинд-
ров вдоль осей [111], подобна
поверхности Ферми золота

ηι Φ η2> закрытая

Открытая (расчет)
η ι = «2; закрытая

гальвано-
магнит-

ные
эффекты

218, 219

226-228

234, 235,
332

244, 245

251

254

Метод исследована

де Гааза—
ван Аль-

фена и
Шубни-
кова —

де Гааза
эффекты

190, 220

224, 225
229

123, 232

233

236-238

80, 82,
246

255-260

цикло-
тронный
резонанс

230

239, 240

247

261

[ поверхности Ферми

магнето-
акусти-
ческий
эффект

221, 222

95, 241

85, 248

262-266

радио-
частот-

ный раз-
мерный
эффект

расчет
зонной

структуры
и срав-
нение с

экспери-
ментом

222, 223

224

2 3 1

131-133,
328
233

242, 243

86, 87,

249, 250,
327, 333

101, 252

253

46, 267

Примечания

(Рис. 8)

322 (АП) (рис. 9)

(Рис. 10)

(Рис. 3)

Согласно расчету
поверхность
Ферми должна
быть открытой
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Продолжение

Металл

Таллий

Тантал

Титан

Торий
Хром

Цезий

Цинк

Цирконий
AuSn
AuAl2

AgZn, CuZn
PrtTnt tllll

AuGa2
Auln2

MgZn2

Кристалличе-
ская решетка

ГПУ

ОЦК

ГПУ

Полиморфная
ОЦК

ОЦК

ГПУ

ГПУ
Гексаг.
ГЦК

β-латунь

ГЦК

Гексаг.

Топологический тип и другие
сведения о поверхности Ферми

ге1 Φ η2\ открытая; две гоф-
рированные плоскости (0001),
соединенные узкими перемыч-
ками вдоль оси [0001]; Я >
> 30 кэ, магнитный пробой

гц Ф и2; магнитный пробой,
открытая; пространственная
сетка гофрированных цилинд-
ров, вдоль осей (001), подобна
поверхности Ферми ниобия

п1 = ге2; закрытая

гц = п2; Я > 60 кэ, магнит-
ный пробой, открытая

raj^l электрон/атом, я 2 = 0;
закрытая, сфера

и1 = га2;Я<2,5 кэ, откры-
тая; гофрированный! цилиндр
вдоль оси [0001]; Я > 2 , 5 кэ;
магнитный пробой, проявляют-
ся открытые направления
вдоль осей (1210) и (1θίθ>

Открытая (расчет)
Открытая
Открытая, аналогична по

топологии поверхности Ферми
золота

Открытые (расчет)

Открытые, аналогичны по
топологии поверхности Ферми
золота

гальвано-
магнит-

ные
эффекты

Ю2, 268,

269, 270

187

279

279, 283

102,
292-294

308

309

309, 334

Метод исследования

де Гааза—
ван Аль-
фена и
Шубни-
кора —

де Гааза
эффекты

271

190, 276
277

280, 281
284-286

123, 290,
291

3 1 ,

295-297

306

310

312

313

цикло-
тронный
резонанс

278

298-301

поверхности Ферми

магнето-
акусти-
ческий
эффект

272-274

287, 288

111, 112
302-304

радио-
частот-

ный раз-
мерный
эффект

расчет
зонной

структуры
и срав-
нение с

экспери-
ментом

275

29

101

282

167, 289

131, 132,
291

118, 119,
305

307

311

335

Примечания

(Рис. 11)

(Рис. 5)

Согласно расчету
поверхность
Ферми должна
быть открытой

(Рис. 12)

(Рис. 13)

323 (АП)

(Рис. 3)

(Рис. 3)
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ТОПОЛОГИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ ФЕРМИ МЕТАЛЛОВ 455

Статья содержит таблицу, рисунки основных типов открытых поверх-
ностей Ферми, обнаруженных экспериментально, и библиографию. Неко-
торые рисунки выполнены схематично и могут дать лишь общее пред-
ставление о топологии открытой поверхности Ферми.

В таблице даны: 1) сведения о топологическом типе поверхностей
Ферми, о соотношении между числом электронов п\ и дырок п2, и 2) ссыл-

ки на основные экспериментальные
7-г зона и теоретические работы, в которых

исследовалась зонная структура метал-
лов и сплавов.

В связи с открытием явления маг-
нитного пробоя понятия открытия

[1W0L·

Рис. 1. а) Открытая поверхность Ферми
(«монстр») для бериллия и магния (без
учета спин-орбитального взаимодействия
электронов) 1 1 8; б) образование открытых
направлений (llOO) и (1210) вследствие маг-
нитного пробоя между двумя частями по-
верхности Ферми —«монстром» и «сигарой»
(«иглой») для бериллия, магния, цинка.
Показано сечение плоскостью [0001], аа и
ЬЬ — открытые траектории вдоль [llOO] и [1210].

Рис. 2. Один из вариантов открытой
поверхности Ферми железа 7 5.

Кривая со стрелками — открытая траек-
тория вдоль оси [001].

и замкнутая поверхность Ферми стали носить условный характер: в маг-
нитном поле замкнутая поверхность может стать открытой и, наоборот,
открытая — замкнутой. Поэтому в таблице указана (приблизительно)
величина магнитного поля, до которой еще можно считать, что поверх-
ность практически замкнута или открыта.

В приложении нет ссылок на экспериментальные методы, которые
либо сами являются объектом исследования, либо не дают дополнительных
сведений по сравнению с более простыми методами. Нет также ссылок
на методы, не получившие широкого распространения и с помощью кото-
рых получена пока еще скромная информация.



Рис. 3. а) Открытая поверхность Ферми золота, меди и серебра 3 1 6 ;
б) сечение плоскостью [110].

Видно существование открытых направлений [111], [110] и [001] 2 4 4 .

Рис. 4. Открытая поверхность кадмия.
В базисной плоскости имеются разрывы.
Вследствие этого не образуются открытые
направления вдоль осей <1210 > и <1100 >

(см. рис. 1, б) « 7.

Рис. 5. Открытая поверхность Ферми
для V В группы металлов (V, Nb, Та)

согласно расчетам ш .

[001]

3-я зона дырки -я зона дырки

[WO]

Сечение (100)

//77777///777,
Сечение (ОО1)

6)

V/////.

Рис. 6. Открытые поверхности Ферми для олова согласно расчетам (их сущест-
вование подтверждено в работах 1 9 1) 194> 1 9 в ; 198> 2 0 2 , 2 0 3 ) .

а) Дырочные открытые поверхности в третьей и четвертой зонах 1 9 4 (по поводу этих
поверхностей см. также рисунки в работах l s i > " ' ) ; б) сечения отьрытой электронной

поверхности в пятой зоне г о 5 .
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Рис. 7. Модель открытой поверхности Ферми палладия и

платины
212

[0001]

[то]

[1СПО]

Рис. 8. Поверхность Ферми рения согласно расчетам 2 М .
е,—открытая в направлении [0001] электронная поверхность
(зона 8); Λ, — замкнутая дырочная поверхность (зона 7). Магнит-
ный пробои между ·'« и h, приводит к образованию открытых

направлений вдоль осей <Γΐ00>.

7 УФН, т. 100| вып. 3
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Рис. 9. Открытая дырочная поверхность Ферми
ртути в первой зоне согласно расчетам 2 3 1 .

Линии, обозначенные штрихами и пунктиром —
открытые траектории (см. также рисунки в " · ) .

Рис. 10. Открытая электронная поверхность
Ферми свинца (третья зона).

а) Линии μ и ρ — открытые траектории "«t ·»»; б) та
же поверхность в одной ячейке обратной решетки,
выполненная с соблюдением масштаба всех размеров,
полученных и экспериментально (М. С. Хайкин,

Р. Т. Мина).



/

J)
\

\
Рис. 11. Сечение плоскостью (1010) открытой дырочной поверхности Ферми таллия

по модели Гаррисона 118> 1 0 2 .
Согласно измерениям диаметр d значительно меньше расчетного: <* э к с п

 :

размеров даны в единицах Ь = 1,16 — , а =3,45 А).

0,1 (все значения

Р и с . 12. Поверхность Ферми метал-
лов типа хрома 2 Э .

Открытые направления возникают вдоль
оси <001> вследствие магнитного пробоя
между закрытыми поверхностями 1 и 2.

[Ю70\
Рис. 13. Схематическое изображение пол-
ностью определенной поверхности Ферми

ц и н к а 1 1 8 . 2 9 7 . ;
1 — открытая дырочная ^поверхность (вторая
зона). В отличие от Cd, в базисной плоскости
у поверхности нет разрывов, поэтому магнит-
ный пробой приводит к образованию открытых
направлений вдоль осей [1210] и [ ί ίοο] (см.
рис. 1,6); 2 — замкнутые части поверхности,
расположенные в различных зонах с учетом
магнитного пробоя между [поверхностями α
и β («сигара» и «бабочка»); 3 — то же без учета
магнитного пробоя между «сигарой» и «бабочкой».

7*
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Немногочисленные работы по аномальному скин-эффекту (АСЭ)
и аннигиляции позитронов (АП) помещены в конце списка литературы,
а соответствующие ссылки на них даны в таблице в разделе «Примеча-
ния». В целом, хотя библиография и не является всеобъемлющей, она
достаточно полно представляет основные работы по исследованию поверх-
ностей Ферми металлов.

Московский государственный университет
им. М. В. Ломоносова
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