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ЭЛЕКТРОННЫЕ ПЕРЕХОДЫ В СИЛЬНЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЯХ *)

Н. Б. Врандт, Έ. А. Свистова

I. ВВЕДЕНИЕ

Магнитные поля по характеру их воздействия на энергетический
спектр вещества можно разделить на три области.

1. Слабые магнитные поля (доквантовая область), в которых лармо-
ровский радиус R носителей тока существенно превышает длину свобод-
ного пробега /, в результате чего энергия не квантуется. Слабые поля
обычно используются для измерения компонент гальваномагнитного
тензора.

2. Сильные или сильные эффективные магнитные поля (область
квазиклассического квантования): I >̂ R, кТ <̂  йшя <С EF,

 гД е ωΗ —
ларморовская частота, EF — энергия Ферми. Сильные или сильные эффек-
тивные поля широко применяются для определения основных параметров
энергетического спектра, характеризующих поведение электронов
на поверхности Ферми, т. е. электронов с энергией, равной фермиевской.

3. Сверхсильные магнитные поля (ультраквантовая область), в кото-
рых энергия квантования Й<»н > Ер. Исследования свойств вещества
в ультраквантовой области представляют интерес с различных точек
зрения.

С одной стороны, в ультраквантовой области в результате смещения
границ зон изменения энергии Ферми в зонах, концентрации носителей
тока и их распределения между отдельными изоэнергетическим поверхно-
стями структура спектра изменяется. Характер этого изменения непо-
средственно определяется законом дисперсии носителей тока, и поэтому
исследование этих изменений дает ценную информацию о характере
закона дисперсии.

С другой стороны, смещение уровня Ферми в магнитном поле позво-
ляет исследовать структуру энергетического спектра в достаточно широ-
ком интервале энергий.

В ультраквантовой области при определенных критических значе-
ниях магнитного поля могут исчезать одни и появляться новые изоэнер-
гетические поверхности, открытые поверхности переходить в закрытые
и наоборот, компенсированные металлы превращаться в полупровод-
ники, полупроводники в металлы. Такие изменения спектра должны сопро-
вождаться аномалиями термодинамических и кинетических величин 1.

Следует также отметить, что электронный газ в металлах в ультра-
квантовом пределе становится одномерным, что само по себе может при-
вести к качественному изменению обычно наблюдаемых закономерностей.

*) В основу обзора положен доклад, прочитанный 13 февраля 1969 г. на сессии
Отделения общей и прикладной физики АН СССР. Статья публикуется также на анг-
лийском языке в международном журнале «Low Temperature Physics».
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Эффекты, связанные с переходом в ультраквантовую область, проще-
всего наблюдать у металлов с малой концентрацией носителей тока,
имеющих относительно небольшие значения энергии Ферми, а также
у полупроводников с узкими энергетическими щелями.

В настоящей статье сообщается о результатах исследования магнито-
сопротивления у объектов с малым регулируемым перекрытием зон
и регулируемой энергетической щелью — у металлических и полупро-
водниковых сплавов висмут — сурьма с концентрацией Sb до 16 ат.% —
в импульсных магнитных полях до 600 кэ в интервале температур
(2—77) ° К, проведенных с целью обнаружения эффектов, связанных-
с качественными изменениями энергетического спектра вещества в уль-
траквантовой области магнитных полей.

II. КВАНТОВАНИЕ ЭНЕРГИИ В УЛЬТРАКВАНТОВОЙ ОБЛАСТИ
МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ

Рассмотрим чисто качественно изменения, происходящие в энергети-
ческом спектре носителей тока в сильных квантующих магнитных полях,
на примере квадратичного закона дисперсии

g = (р%/2тх) + (pl/2my) + (pl/2mz); (1>

Ρχι Pyi Pz> !/"&*> l/f%> l/wz — компоненты квазиимпульса и тензора
обратных эффективных масс носителей соответственно.

В магнитном поле Η = Ηζ^0 энергия, связанная с движением
носителей по замкнутым траекториям в плоскости, перпендикулярной
полю, квантуется:

g (га) = П<лн (η + V2), ω Η = eH/m*c;

πι* — циклотронная масса, равная для квадратичного закона дисперсии
{тхтуу^, η = 0, 1, 2, 3, . . .

Каждый из дискретных уровней (уровней Ландау) вырожден по спи-
ну. В магнитном поле это вырождение снимается и уровни Ландау рас-
щепляются на два уровня, расположенных друг от друга по энергии на рас-
стоянии 2μ%Η(μ% = eU/2msc — эффективный магнетон Бора, ms > 0 —
эффективная спиновая масса носителей тока).

Энергия р\12тх движения носителей вдоль магнитного поля не кван-
туется и образует квазинепрерывный спектр.

Таким образом, выражение для энергии в магнитном поле имеет вид

%{п, рг) = (\е\П/т*с) Η (п + 1/2) ± (\e\%/2msc) Η + (pl/2mz). (2)

Вблизи минимумов энергии (у электронов) т* = т * > 0 и mz =
= ™% > 0. Вблизи максимумов энергии в зонах (у дырок) иг* = иг* < О
и mz = τηζ1 •< 0.

Характер спектра электронов и дырок в магнитном поле иллюстри-
руется рис. 1.

Минимально возможное значение энергии у электронов (дно зоны
проводимости) и максимально возможное у дырок (потолок валентной
зоны) в магнитном поле соответствуют n = 0, pz = 0. В зависимости
от соотношения спиновых и орбитальных эффективных масс дно зоны
проводимости может или повышаться, или понижаться в магнитном поле
относительно своего положения при Η = 0. Смещение дна зоны равно

Age = (| е | Я/2с) [(mtr1 -\(mlyl] Я . (3)

Если Ве = (т*)~х—{ml)'1 > 0, то дно зоны поднимается в магнитном
поле (рис. 1, а). При Ве < 0 дно зоны понижается (рис. 1, б). Аналогична
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потолок зоны при Bh = (т*)'1—(т^)"1 < 0 поднимается, а при Bh^>0
опускается.

Для произвольного закона дисперсии, несмотря на сильное услож-
нение общей картины квантования энергии в магнитном поле, смещение

Потолок балентной. зоны (h-ΰ)

а)

Г7 Т- ' 4*""tДно зоны прободишсти. (Н=0)

2+

Потолок валентной- зоны(Н=0)

f

•о l 4 s '
Дно зоны прободимоста (Н=0)

Рис. 1. Схема энергетических уровней электронов (а, б) и дырок (в, г) в магнитном
поле (квадратичный закон дисперсии).

границ зон может быть описано в первом приближении следующими
феноменологическими соотношениями. Для смещения дна зоны прово-
димости (минимумов энергии) имеем

| Д £ е | = (<?Й/с)#|[/га?Оэг, Щ)}'1 — [ms

e (p'z, ^ ) Г 1 | т а х = (eh/c) H \Щ fmax, (4)

если дно опускается, и
> * I . / ЦЛ
'е |min> [.")

если оно поднимается.
Для потолка зоны (максимумов энергии)

= (eb/c)H | B*h | m a x , (6)

если потолок поднимается, и

\Agh\^(eh/c)H\B*h\min, (7)

если он опускается.
В этих соотношениях эффективные массы m*(pz, Щ и ms (p'z, $) у элек-

тронов на дне зоны проводимости и дырок у ее потолка относятся к таким
значениям pz и p'z, для которых при энергии % модуль В* экстремален.
Экстремумы, расположенные в различных точках фазового простран-
ства, не взаимодействуют друг с другом, и характер их смещения опре-
деляется исключительно соотношением спиновых и орбитальных масе
носителей тока.

5*



252 Н. Б. БРАНДТ, Е. А. СВИСТОВА

Ситуация существенно усложняется, если экстремумы расположены
в одной и той же точке фазового пространства. В настоящее время изве-
стна только одна теоретическая работа 2, в которой рассматривается

этот вопрос. В ней проанализированы раз-
личные возможности смещения экстрему-
мов Li и L-i у висмута, разделенных
энергетической щелью Eg = 15 Мэв.
Энергетическими границами этих зон
являются уровни типа η = О, S — — 1/2
(уровни типа 0"). Согласно работе 2 в маг-
нитном поле эти уровни могут перемещать-

t '4 — 1 ся либо линейно, либо гиперболически

I (рис. 2). Во втором случае энергетическая
щель между зонами сначала линейно
уменьшается почти до нуля (при Η = Hi),
а затем уровни «отражаются» друг от
друга и щель снова возрастает. «Отра-
жение» уровней происходит таким обра-
зом, что зависимость %ι от Η у нижнего
уровня зоны проводимости после отра-
жения асимптотически приближается
к зависимости, представляющей собой
продолжение движения уровня валент-
ной зоны ё 2 (#) в полях Η < Я ( , и наобо-
рот. В точке наибольшего сближения
(Н як Hi)1 уровни становятся почти вы-
рожденными (почти одна и та же энергия

соответствует различным состояниям % и ψ2). В процессе «отражения»
энергетические уровни %i(H) и Н2(Я) «меняются» не только направле-
нием перемещения в магнитном поле, но и волновыми функциями ψ4 и ψ2.

III. РАЗЛИЧНЫЕ ТИПЫ ЭЛЕКТРОННЫХ ПЕРЕХОДОВ
В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

В ультраквантовой области смещение границ зон достигает вели-
чины, сравнимой или превышающей значение энергии Ферми в зонах
у металлов или энергетической щели у полупроводников. При этом могут
наблюдаться следующие изменения в энергетическом спектре веществ.

Рис. 2. Схема смещения экстре-
мумов Li и La в Bi в сильных

магнитных полях 2.

1. П е р е х о д м е т а л л — п о л у п р о в о д н и к

Переходы этого типа могут ожидаться в металлах с равным числом
электронов и дырок \ проводимость которых обусловлена небольшим
перекрытием зон. Они связаны со смещением экстремумов валентной
зоны и зоны проводимости, расположенных в разных точках фазового
пространства.

Из (3) следует, что перекрытие зон, существовавшее при Η = О,
будет уменьшаться в магнитном поле, если

А = (mty1 - (ml)-1 + (mi)"1 - (ml)'1 > 0. (8)

В этом случае при некотором магнитном поле Η = Нк перекрытие энер-
гетических зон исчезает и появляется энергетическая щель, характерная
для спектра полупроводников (рис. 3, а). Концентрация носителей тока
и, следовательно, электропроводность экспоненциально уменьшаются
при дальнейшем увеличении поля.
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V

Следует отметить, что в металлах с одной зоной проводимости и запол-
ненной валентной зоной переход металл — полупроводник невозможен.
Влияние магнитного поля в этом случае сводится к перемещению границ
зоны проводимости и изменению в ней
распределения плотности состояний. Чис-
ло мест и число носителей при этом не
изменятся. Опустошение зоны проводи-
мости возможно лишь при наличии сво-
бодных мест в валентной зоне.

Возможность перехода полуметаллов
в полупроводниковое состояние в сильных
магнитных полях предсказывалось рядом

Н>Н1е

3, 4
однако экспериментальноавторов г>

этот переход никем до сих пор не наблю-
дался.

2. П е р е х о д п о л у п р о в о д н и к —
м е τ а л л л

Если при Η = О вещество является
полупроводником с малой энергетической
щелью между зоной проводимости и ва-
лентной зоной, то при выполнении усло-
вия

V
№-п

V

А = < О
(9)

Рис. 3. Различные типы измене-
ний энергетического спектра полу-
металлов и собственных полупро-

увеличение магнитного поля приведет в о д н и к о в в сильных магнитных
к уменьшению этой щели и при Η > Ηк — полях.
К ПОЯВЛеНИЮ перекрытия ЭКСТремуМОВ а) Переход типа металл — полупровод-
αηττ In-ar Ч fi\ Чтп ПВ17РППО т т я ж и п т ник; б) переход типа полупроводник—
ЗОН ф И С . 0,0). ОТО Я в л е н и е ДОЛЖНО СО- металл, в) увеличение перекрытия зон;
ПрОВОЖДатЬСЯ р е з к и м увеличением ЧИСЛа г) Увеличение энергетической щели.
носителей в зоне проводимости приН^>Нк

и появлением «металлической» зависимости сопротивления от тем-
пературы. При дальнейшем увеличении магнитного поля перекрытие
зон возрастает и металлические свойства вещества усиливаются.

3. У в е л и ч е н и е п е р е к р ы т и я з о н
в м а г н и т н о м п о л е

У компенсированных металлов при А < 0 перекрытие зон должно
увеличиваться в магнитном поле (рис. 3, в). При этом возрастание кон-
центрации носителей тока может приводить к сильным изменениям харак-
тера зависимостей продольного и поперечного сопротивлений от маг-
нитного поля, в частности — к отклонению поперечного магнитосопротив-
ления от классического закона ρ ~ Н2 (см. 5 ).

4. У в е л и ч е н и е э н е р г е т и ч е с к о й щ е л и
у с о б с т в е н н ы х п о л у п р о в о д н и к о в

При 4 > 0 у собственных полупроводников щель в энергетическом
спектре возрастает в магнитном поле (рис. 3, г). В результате уменьшения
концентрации термически возбужденных носителей тока может наблю-
даться, например, аномально большое увеличение сопротивления в маг-
нитном поле.
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5. П е р е х о д п о л у п р о в о д н и к —
« к в а з и м е т а л л » — п о л у п р о в о д н и к

Этот тип перехода является следствием сближения и последующего
расхождения экстремумов, расположенных в одной и той же точке фазо-
вого пространства (рис. 2, б). Если при Я = О вещество является полу-
проводником, то в результате сближения экстремумов полупроводник
должен перейти в своеобразное состояние, которое условно можно назвать
«квазиметаллическим», характеризующееся аномально малой энергети-
ческой щелью между зонами. В этом состоянии вещество не является
металлом, так как перекрытие зон, характерное для металлического
состояния, отсутствует и в то же время вещество не является полупровод-
ником в общепринятом смысле этого слова, так как энергетическая щель
аномально мала. В этом состоянии вещество может обладать рядом необыч-
ных свойств. При дальнейшем увеличении магнитного поля экстремумы
вновь расходятся и в спектре появляется щель, увеличивающаяся при
возрастании магнитного поля. В квазиметаллическом состоянии электро-
проводность должна возрастать за счет увеличения концентрации носи-
телей тока.

6. С л о ж н ы е п е р е х о д ы , с в я з а н н ы е
с д в и ж е н и е м н е с к о л ь к и х э к с т р е м у м о в

При наличии в спектре полупроводников нескольких экстремумов
различного типа может наблюдаться переход из полупроводникового
в «квазиметаллическое», и из «квазиметаллического» в металлическое
состояние. При таком переходе первоначально сближаются экстремумы,
расположенные в одной точке фазового пространства, а затем возникает
перекрытие экстремумов, расположенных в разных точках фазового
пространства, и вещество становится металлом.

В зависимости от первоначального (при Я = 0) расположения
экстремумов и характера их движения в магнитном поле при этих же
условиях могут происходить переходы из полупроводникового состояния
в «квазиметаллическое», из «квазиметаллического» вновь в полупро-
водниковое, а затем из полупроводникового в металлическое состояние.

При наличии небольшого перекрытия экстремумов (при Η = 0)
возможен переход металлического в «квазиметаллическое», а затем в полу-
проводниковое состояние.

IV. АНОМАЛИИ ЭЛЕКТРОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
ПРИ ЭЛЕКТРОННЫХ ПЕРЕХОДАХ

Как было показано в работе х, переходы металл ·— полупроводник
и полупроводник — металл сопровождаются рядом особенностей элек-
тронных характеристик. Зависимости от магнитного поля концентрации
носителей, термодинамического потенциала и магнитного момента электро-
нов должны иметь характерные изломы (скачки производной) при Я = Я к

и Τ = 0. В случае перехода металл — полупроводник при приближении
магнитного поля к критическому, при Я < Я к и Я к — Я <̂  Я к неболь-
шое увеличение магнитного поля приводит к резкому уменьшению энер-
гии Ферми и числа носителей, так что

, Я' = Я-Як<0,
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Термодинамический потенциал, связанный с электронами проводимости,
при этом пропорционален

ne,h[EF(H)-EF(HK)]~\H'\3'2.

При Η > Нк (Н' > 0) и Τ = 0 носители тока исчезают: пе = rih = 0
и соответствующие добавки к термодинамическим потенциалам также
обращаются в нуль. Следовательно, при Η = Нк производные этих
величин по Η скачком изменяются от оо до 0.

Подробное теоретическое исследование зависимости магнитного
момента полуметаллов от поля в ультраквантовой области 6 показало,
что если поверхность Ферми проходит через две малые зоны и число
электронов равно числу дырок, то в непосредственной близости перехода
металл — полупроводник (0 < Нк — Η <ξ; Ηκ) магнитный момент, свя-
занный с электронами проводимости, пропорционален (| Н' | ) 1 / 2 . При
Η >> Нк магнитный момент обращается в нуль (предполагается Τ = 0).
Следовательно, при // = Нк зависимость магнитного момента от поля
имеет излом с вертикальной производной.

Увеличение магнитного поля (Н —>• Нк) может сопровождаться также
изменением знака магнитной восприимчивости. По мере приближения
поля к Нк может быть достигнута такая ситуация, при которой лишь
один нижний энергетический уровень, невырожденный по спиновому
квантовому числу, является заселенным. Восприимчивость металла при
этом может стать парамагнитной.

Переход металл — полупроводник должен также сопровождаться
аномальным поведением теплоемкости 6. При kT <̂  EF (Η = 0) вклад
в электронную теплоемкость дают лишь электроны, находящиеся в непо-
средственной близости от энергии Ферми. Понижение энергии Ферми
при Η —>• НК снимает вырождение у электронов на дне зоны проводимости
(когда EF(H) mkT). Поскольку плотность состояний вблизи границы
зоны Шо в ультраквантовом пределе растет по закону v(g) ~ (Ш — 8Ό)"1/2»
возрастание магнитного поля сопровождается ростом электронной тепло-
емкости вблизи точки перехода металл — полупроводник. Теоретические
оценки показывают, что при достаточно низкой температуре (~1° К) пик
электронной теплоемкости может отчетливо наблюдаться на фоне тепло-
емкости решетки.

V. ВЛИЯНИЕ СИЛЬНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ
НА РАССЕЯНИЕ НОСИТЕЛЕЙ ТОКА

Рассмотренные выше переходы металл — полупроводник, полупро-
водник — металл, а также переход в «квазиметаллическое» состояние
•связаны с изменением энергетического спектра и концентрации носителей
в зонах в магнитном поле. Наряду с этим сильное магнитное поле может
влиять на механизм рассеяния электронов, который в значительной сте-
пени определяет характер монотонной составляющей зависимости сопро-
тивления от магнитного поля.

Магнитосопротивление висмута в полях, соответствующих ультра-
квантовому пределу, рассмотрено в работе 3. Авторы показали, что при
преобладающем рассеянии на сильно локализованных примесях и одина-
ковом числе электронов и дырок, сохраняется квадратичный рост попе-
речного магнитосопротивления.

Теоретическое исследование магнитосопротивления полупроводни-
ков и полуметаллов в ультраквантовой области (ΆωΗ > EF) проведено
в работах 7>8 и наиболее подробно в 9.
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В работе 9 построена квантовая теория электропроводности полу-
проводников со сферической поверхностью Ферми. Показано, что суще-
ственное влияние на магнитосопротивление оказывает квантование энер-
гии носителей, а также искажение формы поверхности Ферми, наблюдаю-
щееся в ультраквантовой области магнитных полей. Найдено, что зави-
симости поперечного и продольного сопротивления от поля для выро-
жденного и невырожденного электронного газа в ультраквантовой области
весьма чувствительны к механизмам рассеяния. Однако характерным
является монотонный, неубывающий характер зависимости ρ от Η при
любом механизме рассеяния.

VI. ИЗВЕСТНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ ПО ПОВЕДЕНИЮ
ПОЛУМЕТАЛЛОВ В УЛЬТРАКВАНТОВОЙ ОБЛАСТИ

Классические эксперименты Капицы по изучению гальваномагнит-
ных свойств висмута в полях до 300 кэ 1 0 обнаружили аномальный, близ-
кий к линейному рост сопротивления в сильных магнитных полях. Одна-
ко из-за недостаточных сведений об энергетическом спектре носителей
у Bi в то время, обнаруженные Капицей закономерности остались
необъясненными.

В последнее время в связи с большими успехами теории гальвано-
магнитных явлений в металлах и полупроводниках вновь пробудился
интерес к исследованиям полуметаллов в сильных магнитных полях.
В работе 4 была предпринята попытка обнаружить переход Sb в полу-
проводниковое состояние и с этой целью было проведено исследование
электропроводности Sb в магнитном поле до 350 кэ при температуре
выше 77° К. Однако сделанный авторами вывод о наблюдении этого эффек-
та является неверным в результате неправильной интерпретации полу-
ченных результатов. Проведенное позднее исследование магнитосопро-
тивления и эффекта Шубникова — де Гааза сурьмы в полях до 420 ка
при температурах жидкого гелия 3 5 показало, что максимально возмож-
ное смещение границ зон при этих полях не превышает 10—15%, и поэтому
заметного влияния смещения границ зон на электропроводность в маг-
нитном поле можно ожидать только в полях несколько миллионов
эрстед.

В работе п исследовались осцилляции магнитосопротивления Bi,
связанные с дырочной частью поверхности Ферми в полях до 175 кэ при
Τ = 1,2° К. Наблюдалось резкое возрастание величины спинового рас-
щепления уровней Ландау для дырок при приближении магнитного поля
к тригональной оси кристалла, обнаруженное в работе 12.

Особо следует отметить детальное исследование осцилляции магнито-
сопротивления висмута, проведенное в работе 1 3 в магнитных полях
до 90 кэ при температуре 1,4° К, позволившее получить новые, полные
данные о спиновом расщеплении уровней Ландау. На основе экспери-
ментальных данных был проведен расчет спиновых и орбитальных эффек-
тивных масс носителей, вычислены зависимости энергии Ферми и кон-
центрации носителей тока у висмута от магнитного поля. Обнаружено
существенное изменение концентрации носителей и энергии Ферми в полях
до 90 кэ.

Изменение энергии Ферми и движение дна зоны проводимости у вис-
мута в магнитном поле до 200 кэ, направленном параллельно бинарной
оси, наблюдалось в работе 14. Показано, что скорость этого двил«ения
в сильной степени обусловлена влиянием других зон.

Все эти исследования проводились при температурах жидкого гелия
в магнитных полях, не превышающих 100—200 кэ, которые недостаточны
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для обнаружения рассмотренных выше качественных изменений в энер-
гетическом спектре полуметаллов.

Особый интерес представляют в качестве объекта исследования
сплавы Bi — Sb, со стороны Bi образующие непрерывный ряд твердых
растворов с монотонно изменяющимися свойствами от металлических
до полупроводниковых, что позволяет, изменяя концентрацию сурьмы,
менять величину перекрытия зон в металлических сплавах и энергети-
ческие щели в полупроводниковых.

VII. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР У СПЛАВОВ Bi —Sb

Структура энергетического спектра Bi изображена на рис. 4.
В трех экстремумах L t расположены три электронных трехосных

«эллипсоида», большие оси которых ориентированы перпендикулярно
бинарным осям и наклонены на
угол ~6° к базисной плоскости.
Наименьшие оси эллипсоидов
параллельны бинарным осям.
Закон дисперсии у электронов
неквадратичный и достаточно хо-
рошо описывается эллипсоидаль-
ной непараболической моделью
Лакса — Коэна 15~17. В экстремуме
S находится один дырочный эл-
липсоид, представляющий собой
фигуру вращения, вытянутую
вдоль тригональной оси. Закон
дисперсии у дырок в первом при-
ближении параболичен.

По данным работы 18 закон
дисперсии в трех экстремумах L2 Рис. 4. Схема энергетических зон в вис-
описывается тремя трехосными муте.
эллипсоидами, расположенными
аналогично электронным эллипсоидам в L\ и повернутыми относительно
базисной плоскости на угол ~8°. По-видимому, вблизи экстремума £Г
ниже уровня Ферми у Bi расположены шесть экстремумов «тяжелых»
дырок ЗГ' 17 с приблизительно параболическим законом дисперсии.
Значения циклотронных и спиновых эффективных масс у электронов в Lt

и дырок в J/"12 приведены в табл. I.
Литературные данные о характере изменения спектра висмута в спла-

вах Bi — Sb противоречивы. Известно, что перекрытие экстремумов
Lj и £Г в энергетическом спектре висмута (Ео на рис. 4) уменьшается при
увеличении концентрации сурьмы 1 9-2 0 и при некоторой концентрации
сурьмы в спектре образуется энергетическая щель. Предполагалось 1 9,
что изменение спектра происходит за счет смещения вниз экстремума ^Г
относительно экстремумов L t и L2, расстояние Eq между которыми
не меняется.

По данным работы 2 0 величина перекрытия зон обращается в нуль
при концентрации сурьмы 5 ат.%. Аналогичная зависимость энергетиче-
ской щели от концентрации Sb получена в работе 2 1 на поликристалличе-
ских образцах. На основе результатов измерений осцилляции магнитной
восприимчивости 2 2> 2 3 было показано, что энергия Ферми электронов
линейно уменьшается с ростом концентрации примеси сурьмы, эллип-
соиды поверхности Ферми при этом, уменьшаясь в объеме, остаются
в первом приближении подобными, и уменьшение эффективных масс



•258 Η. Β. БРАНДТ, Е. А. СВИСТОВА

Т а б л и ц а I

удовлетворительно согласуется с теорией Коэна (см. 2 3 ) . Однако количе-
ственные данные о значении концентрации Sb, при котором исчезает
перекрытие, и о величине щели Eg, полученные в работе 2 0, не согла-

суются с результатами иссле-
дования циклотронного резо-
нанса в сплавах Bi95 Sb s и
данными магнитооптических
исследований 2 4>2 5.

Нами были измерены
зависимости электрического
сопротивления ρ от темпера-
туры Τ в диапазоне темпера-
тур 4,2—100° К у образцов
сплавов Bi — Sb с концен-
трацией сурьмы более 5,5
ат.% (табл. II). У всех ис-
следованных образцов элек-
трическое сопротивление воз-
растало при понижении тем-
пературы от комнатной до
-20° К.

Для вычисления щели
использовалась формула

р~р0ехр(АЕ/2кТ), (10)

справедливая для полупроводников, обладающих собственной прово-
димостью, в предположении, что подвижность носителей тока меняется
как Г"3/2.

Следует, однако, иметь в виду, что возрастание сопротивления при
понижении температуры может также явиться следствием малого пере-
крытия зон 2 6 27, в резуль-
тате которого концентрация
носителей тока изменяется
пропорционально Т~3^. В
этом случае зависимость ρ от
Τ должна иметь степенной
характер

Η [Ι триг. оси

Электроны
Дырки

Н ]| бин оси

Электроны

Дырки

Я || бис. оси

Электроны

Дырки

Орбитальные
т*/то

0,065
0,064

0,128
0,0097
0,21

0,0084
0,0168
0,21

Спиновые
т*/т0

0,11
0,033

0,36
0,0091
1,5

0,0079
0,158
1,5

образца

1
2
3
4
5
6
7
8
9

С, ат

расчет

6
5,9
8
9,0
7

10
10
12,0
15

% Sb

анализ

5,5
6,45
8,8
8,9
9,1

10,5
10,5
12,0
15,8

Τ а б л и

Р4,2°К/Р300°К

1,2
3,5

24
45

215
300
155
236

26

ца II

ЛЕ,
Мае

—

6
13,0
15,6
13,5
13,5
15,7
19

Значения щелей АЕ,
вычисленных по формуле (10),
для исследованных нами об-
разцов Bi — Sb также приве-
дены в табл. П. Интересно
отметить, что у образцов одно-
го и того же состава, но
отличающихся по качеству (различное отношение р4;г» к/Рзоо° к), щели имеют
в пределах точности измерений одно и то же значение, несмотря на то,
что зависимости ρ от Г у этих образцов ниже 15—20° К существенно
различаются.

Большие значения Р4,2° к/рзоо° к У большинства исследованных образ-
цов свидетельствуют о высокой степени их совершенства. Значения щелей,
вычисленные по кривым р(Т), для исследованных образцов приведены
на рис. 5. Ширина щели быстро увеличивается в области концентраций
от 8 до 9,5 ат.% Sb, после чего меняется слабо. Такой характер изме-
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нения щели означает, что экстремум 3ί при С > 9,5 ат.% Sb сравнивается
с экстремумом легких дырок L2. При дальнейшем смещении ЗГ вниз щель
между экстремумами L{ и ЗГ становится больше щели Eg. Поэтому экспе-
риментальные данные, полученные при С > 9,5 ат.% Sb, относятся
к щели Её и характеризуют ее зависимость от концентрации.

Предполагаемый характер изменения ширины щели АЕ между
9,5 ат.°о, основанный

&,мэ6

экстремумами L^ и у при концетрациях С
на результатах измерений магнито-
сопротивления, изображен на рис. 5
штриховой кривой 1.

Чтобы согласовать данные по
изменению перекрытия зон в сплавах
с примесью до 3,5 ат.% Sb с полу-
ченной зависимостью щели АЕ от
концентрации Sb, приходится пред-
положить, что или в области кон-
центраций сурьмы 3.5 < С < 8 ат.%
перекрытие зон в сплавах Bi — Sb
меняется нерегулярным образом
(рис. 5, штриховая кривая 2), или
имеется систематическая ошибка в
значениях концентраций по данным
химического анализа. Уточнение
характера перехода из металлической
в полупроводниковую фазу в сплавах
Bi — Sb, несомненно, представляет
большой интерес. Однако следует
отметить, что существующая в на-
стоящее время неопределенность
в этом вопросе никак не сказывается
на результатах настоящей работы.

Надежных данных о характере
изменения щели Eg в области кон-
центраций от 0 до 10 ат.% Sb в настоящее время нет. Если интерпретиро-
вать падение продольного магнитосопротивления в сплавах с концентра-
цией Sb до 8 ат.% при ориентации поля параллельно бинарной оси как
результат сближения экстремумов Lt и L2 (см. ниже), то можно сделать
вывод о том, что щель Eg уменьшается с ростом концентрации сурьмы,
становится очень малой при С « 5 ат.% и затем увеличивается (штрихо-
вая кривая 3 на рис. 5). Интересно отметить, что такой характер зависи-
мости Eg от С качественно согласуется с результатами недавно опублико-
ванных теоретических расчетов 28, а значение концентрации С=8,6 ат. % Sb,
при которой перекрытие экстремумов ЗГ и Lf обращается в нуль, в точ-
ности равно значению, полученному в работе 18.

60-

Рис. 5. Предполагаемая зависимость
перекрытия (Ео) экстремумов зон Li и
.7", щели (Δ£) между ними и щели (Eg)
между Ь\ и Ьг в сплавах Bi — Sb от

концентрации сурьмы.

VIII. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Измерения проводились в импульсных магнитных полях напряжен-
ностью до 600 кэ при температурах 2—77° К. Магнитное поле создавалось
путем разряда батареи конденсаторов общей емкостью 2000 мкф через
соленоид, погруженный в ванну жидкого азота, представляющий собой
цельноточеную спираль с внутренним диаметром 7 мм. Период магнит-
ного поля составлял 320 мксек.

При исследовании металлических образцов при низких температурах,
у которых глубина скин-слоя была меньше диаметра образца, сначала
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создавалось постоянное поле, в котором в результате увеличения сопротив-
ления глубина скин-слоя возрастала настолько, что образец становился
практически прозрачным для мощного короткопериодного импульса
поля. Индукционные наводки, возникающие в цепи потенциальных
выводов при импульсе магнитного поля, компенсировались при помощи
специального витка, расположенного рядом с образцом. На образец
надевался тонкостенный плексигласовый стаканчик, заполненный диффу-
зионным маслом, которое замерзало при охлаждении и жестко фиксиро-
вало величину и положение компенсирующего витка, а также токовых
и потенциальных электродов. Чтобы полностью исключить индукционные
наводки, осциллограммы снимались для двух идентичных импульсов
поля при противоположных направлениях измерительного тока. Вели-
чина разности потенциалов на образце, пропорциональная его сопротив-
лению, определялась как полусумма амплитуд этих осциллограмм.

Исследования проводились на образцах различной формы (цилиндры
и параллелепипеды) и размеров (от 1 X 1 χ 3,5 мм до 0,2 X 0,4 χ 2 мм).
Потенциальные электроды из медной проволоки диаметром 20 мкм под-
варивались к образцам электроискровым методом 29. Максимальное
отклонение мест сварки от продольной оси грани образца не превышало
20 мкм. Расстояние между контактами варьировалось от 0,6 до 1.2 мм.

В результате тщательного исследования влияния геометрии образ-
цов, расположения электродов, влияния силы измерительного тока, опре-
деляющего величину перегрева образца при импульсе поля («теплового»
удара), и способа крепления образца были выбраны такие условия, при
которых влиянием паразитных эффектов можно было практически пре-
небречь.

Полученные результаты были полностью обратимы и воспроизво-
димы при импульсах поля различной величины.

Было измерено 47 образцов при всех основных ориентациях поля
и тока относительно кристаллографических осей 3°-34.

При изменении ориентации магнитного поля относительно кристалло-
графических осей изменяется соотношение спиновых и циклотронных
масс в экстремумах L t, L2 и ,ίΓ. При этом меняется характер смещения
экстремумов в магнитном поле, что позволяет наблюдать практически
все рассмотренные выше типы электронных переходов.

IX. МАГНИТОСОПРОТИВЛЕНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СПЛАВОВ Bi — Sb
В ПОЛЕ, ПАРАЛЛЕЛЬНОМ ТРИГОНАЛЬНОЙ ОСИ

Зависимости поперечного и продольного сопротивления образцов
от поля при трех основных ориентациях измерительного тока при тем-
пературе 4,2° К приведены на рис. 6—8.

Поперечное магнитосопротивление возрастает в поле, проходит,
в зависимости от состава сплавов, один или два максимума и затем при
Η = Нк резко уменьшается. Несмотря на то, что падение сопротивления
при Η = Нк является наиболее характерной чертой поведения сплавов,
содержащих более 8 ат.% Sb, в зависимостях ρ (ирн) от Η у этих сплавов
наблюдается ряд особенностей, позволяющих выделить две подобласти
концентраций Sb:

8 < С < 9 , 5 ат.% и С > 9 , 5 ат.%.

В первой подобласти при увеличении поля, ориентированного
параллельно тригональной оси, сопротивление сначала возрастает, про-
ходит при Η = Ηκ через максимум и затем падает, приближаясь к неко-
торому постоянному значению, слабо зависящему в области сильных
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полей от напряженности поля. Во второй подобласти (С > 9,5 ат.% Sb)
на кривых зависимости ρ от Я в области максимума появляется локаль-
ный минимум сопротивления, глубина которого возрастает при увели-
чении концентрации сурьмы, а положение минимума перемещается
в область более сильных полей.

,,ом

Рис. 6. Зависимости поперечного сопротивления от маг-
нитного поля при ориентации Η || С3, i \\ С2-

1—8,8; г—8,9; 3—9,1; 4—10,5; 5—12; 6—15,8 ат.% Sb. Масштаб
для кривых 1, 2 указан на оси ординат слева, для кривой

3 — справа.

500 Н,кэ

100 200 300 500 Н,кэ

Рис. 7. Зависимости поперечного сопротивления от магнит-
ного поля при ориентации Η || С3, i |[ Cj.

1—8,8; г—8,9; з—9,1; 4—10,5; л—15,8 ат.% Sb.

Из рис. 6 и 7 видно, что характер зависимостей магнитосопротивле-
ния определяется в основном ориентацией магнитного поля и слабо зави-
сит от ориентации измерительного тока относительно кристаллографи-
ческих осей. Некоторое смещение максимумов при Η = Нк на кривых
р(#) влево при ориентации тока параллельно бинарной оси может быть
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связано с анизотропией изоэнергетических поверхностей у сплавов
и изменением вследствие этого их вклада в электропроводность при
изменении ориентации тока. Следует также иметь в виду, что острота
максимума и величина последующего уменьшения сопротивления в зна-
чительной степени определяются качеством образцов, и поэтому у раз-
личных образцов одного и того же состава положение максимумов может
несколько варьироваться.

Глубина локального минимума также сильно зависит от качества
образца. При порче одного и того же образца глубина локального мини-

мума постепенно умень-
шается (рис. 9).

У наиболее хоро-
ших образцов эффект
уменьшения сопротив-
ления в поле наблюда-
ется также при темпера-
туре жидкого азота 77°К
(рис. 10). Однако рост
сопротивления с полем
при этой температуре
значительно меньше, чем
при 4,2° К, максимум
размыт, локальный ми-
нимум исчезает, сопро-
тивление начинает па-
дать при больших зна-
чениях магнитного поля
и уменьшается лишь на
30—40%. У менее совер-
шенных образцов сопро-
тивление при азотных
температурах монотон-
но возрастает с полем,
не обнаруживая тенден-

50 Н,кэ

О

Рис. 8. Зависимости относительного изменения про-
дольного сопротивления от магнитного поля при ори-

ентации Η || ϊ | | С3.
1 ю,5; 2—10,5; а—11,5; 4—9,1; S—12 ат % Sb. Масштаб
для кривых ), 2 на оси ординат указан слева, для кривой

3 — справа.

ции к насыщению.
Продольное магни-

тосопротивление изме-
рялось как в постоян-

ных, так и в импульсных магнитных полях. Зависимости продольного
сопротивления от поля при ориентации последнего вдоль тригональной оси
имеют следующие особенности. Сопротивление возрастает в слабых полях,
проходит через максимум, уменьшается при С > 9,5 ат.% до некоторого
постоянного значения (как правило, меньшего, чем значение р0 при
Я = 0) и затем вновь резко падает при достижении полем величины,
близкой к Я к для поперечного магнитосопротивления (см. рис. 8).

В полях больше Я„ качественно меняется характер температурной
зависимости электрического сопротивления образцов. Характерная для
полупроводников зависимость ρ от Г при Я < НК(С) становится метал-
лической при Я > Я к (рис. И) .

Появление металлической зависимости указывает на то, что в поле
Я = Я к энергетическая щель в спектре сплавов обращается в нуль и при
Я > Я„ возникает перекрытие зон, увеличивающееся в магнитном поле.
Значения полей Я т а х (С), соответствующих максимуму на кривых р ± (Я),
представлены на рис. 12. В первом приближении зависимость Я т а х

от С характеризует изменение Я к в сплавах Bi — Sb.
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Величина минимальной концентрации Sb в сплавах Bi — Sb (С ~
~ 8,8 ат. %), начиная с которой появляется эффект падения сопротивле-

„ м ния в поле, хорошо коррелирует со
№дд _ значением концентрации, при которой

появляется щель в энергетическом
спектре сплавов (см. рис. 5). Наблю-
дается также корреляция между за-

60-

р,ом

10

200 400

0 200 400 Н,кз

800
Н.кэ

Рис. 9. Зависимость ρ (и рн) от Η для Рис. 10. Зависимость ρ от // для образ-
образцов Bi8g,5Sbxo,5 с различными отно- цов Big9l5Sb)0,5 при Η || С3, i \\ С2, Τ =
шениями Р4,г/Рзоо ПРИ Η || С3, i \\ Сг, =78° К.

Τ = 4,2° К . ι— Р4,2° К/Р300° к ! = 300/ 2 — соответственно
1 — Л4,2° К/ДЗОО° К = 3 0 0 ' Ρ» = 1.7 ом; 2 — ' 212.
соответственно 175 и 1,3: 3 — 212 и 1,0; 4—135

и 0,4.

висимостями Нк в области концентраций 8 < С < 9,5 ат.% (см. рис. 12
и 5) и величиной щели АЕ в соответствующей области концентраций.

н,
400

300

200

100-

та.х

1оо т;к
Рис. 11. Температурная зависимость ρ для Рис. 12."" Зависимость поля
образца Big9,5Sb10,5 при: 1 — Η = 0, 2 —

Η <НК, 3 - Я > Нк.

0 Ш C,am.%Sb

юля Лта

от концентрации сурьмы.

Большое отрицательное значение коэффициента В^ (см. форму-
лу (3) для дырок в экстремуме £Г у Bi при ориентации поля параллельно-
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тригональной оси (т*/т1 « 2 ) ) , а также отмеченная выше корреляция
зависимостей НК(С) и АЕ(С) при 8 < С < 9,5 ат.% указывают на то, что
уменьшение щели у полупроводниковых сплавов Bi — Sb в магнитном
поле, параллельном тригональной оси (приводящее к возникновению
перекрытия при Η = Нк), связано главным образом с подъемом экстрему-
ма .У в магнитном поле.

Наиболее вероятной причиной появления локального минимума
на кривых поперечного магнитосопротивления и столообразного участка

на кривых продольного магнитосопротивле-
ния является сближение экстремумов 1ц и L2,
приводящее к образованию «квазиметалличе-
ского» состояния, предшествующего возник-
новению перекрытия экстремумов Lx и J7".

Все указанные выше особенности магни-
тосопротивления полупроводниковых сплавов
Bi — Sb в магнитном поле, параллельном три-
гональной оси, качественно объясняются
смещением экстремумов, изображенным

ц (в линейном приближении) на рис. 13.

гоог
Н,кэ

100

6)

Рис. 13. Схема смещения экс-
тремумов зон сплава Bi — Sb
и tизменения ρ в магнитном

поле при Η 1| С3.
а) С < 9,5 ат.% Sb; б) С > 9,5

ат.% Sb.

О 5 10 15
C,a.m°/,Sb

Рис. 14. Зависимость магнитного поля, соответ-
ствующего первому максимуму сопротивления,
обусловленному сближением экстремумов Lj и Li-,

от концентрации сурьмы.
1 — H_l_i, 2 — Η И i.

Сплавы (8 < С < 9,5 ат.%), у которых экстремум 3~ расположен
между экстремумами L t и L2 (рис. 13, а), сразу (при Η = Нк) переходят
в металлическое состояние. Сближение экстремумов L ( и L 2 У этих спла-
вов происходит при Η > Ηκ и уменьшает скорость возрастания пере-
крытия экстремумов Ll и $~ в магнитном поле.

У сплавов, содержащих более 9,5 ат.% Sb, экстремум jF расположен
(при Η = 0) ниже экстремума L2- Поэтому у этих сплавов (рис. 13, б)
при увеличении магнитного поля происходит сначала сближение экстре-
мумов Li и L 2 (сплавы переходят в «квазиметаллическое» состояние),
после чего возникает перекрытие экстремумов Li и З' — переход в метал-
лическое состояние. Сближение экстремумов L\ и L2 приводит к первому
падению продольного и появлению локального минимума на кривых
поперечного магнитосопротивления. То обстоятельство, что максимум
продольного магнитосопротивления (pf| (H)) наблюдается в более слабых
полях, чем первый максимум поперечного сопротивления р±(Н) (см.
рис. 6—8), не удивительно. Максимум рц (Н) соответствует началу замет-
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ного возрастания концентрации носителей при сближении экстремумов
Li и L2 (так как в этом случае подвижности меняются слабо), а максимум
Р± {Щ — заметному изменению поперечного магнитосопротивления, для
наблюдения которого требуется уже достаточно сильное возрастание кон-
центрации носителей тока (так как эффект вуалируется сильным умень-
шением подвижности в поле).

Значения полей Н'^С) и Н"Х(С), соответствующие положению первого
максимума на кривых поперечного и продольного магнитосопротивления,
изображены на рис. 14 (кривые 1 ж 2).

Если считать, что скорость сближения экстремумов Lj и L2 не зави-
сит от концентрации сурьмы, значения полей Η [(С), Н\(С) должны быть
пропорциональны величинам щели Eg (С) между экстремумами Lt и L2

у исследованных сплавов. При справедливости этого предположения
экстраполяция зависимостей Н'г (С) и HI (С) в области меньших концен-
траций должна указать значение концентрации, при которой щель Eg

становится минимальной (напомним, что у висмута Eg = 15 мае).

X. МАГНИТОСОПРОТИВЛЕНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ
СПЛАВОВ В ПОЛЕ, ПАРАЛЛЕЛЬНОМ БИНАРНОЙ ОСИ

При этой ориентации магнитного поля поперечное сопротивление
сильно возрастает в слабых полях, затем рост замедляется и на кривых
р(Щ появляется плато, после которого сопротивление вновь сильно
возрастает (рис. 15). В самых
сильных магнитных полях зави- р ,„ Рн!Ро
симости ρ от // обнаруживают (2,3°) (5) ^ 2 ^
тенденцию к насыщению, кото- ' . ? / w y ^ - iSDO
рая проявляется более ярко при
увеличении концентрации сурь-
мы в сплавах.У образцов,содер-
жащих 15,8 ат. % Sb, кривые
ρ (Η) проходят через максимум,
однако их сопротивление оста-
ется больше р 0 (при Η = 0) даже
в самых сильных полях.

Сопротивление в продоль-
ном поле сначала резко возра-
стает и, достигнув максималь- ΥΜ/"**\</SS / А500
ной величины при Η = ffi(C),
падает до значений, лежащих
в пределах точности измерений:
~ 0 , 1 ом. При дальнейшем воз-
растании магнитного поля сопро- J/ , , , "~т°-^-^^. | д
тивление остается очень малым 0 100 200 300 Ш 500
до некоторого значения поля Н.кэ
Н2(С), выше которого оно вновь
возрастает с полем (рис. 16). При
увеличении концентрации сурь-

60-

46-

20-

(5)
-300

-200

/
/У

/ / 1 -

/

Рис. 15. Зависимость относительного измене-
ния поперечного сопротивления от магнитного

поля при ориентации Η || С2, I II С ι.
1~8,8; 2—8,9; 3—10,5; 4—12; 5—15,8 ат.% Sb. На
левой оси ординат масштаб указав для кривых 2, з
слева, для кривой 5 — справа; на правой оси ординат

масштаб указан для кривых 1, 4.

мы максимум сопротивления и
вторая восходящая ветвь кри-
вой р(Н) смещаются в область
более сильных полей. При по-
вышении температуры величина максимумов на кривых ρ (Я) уменьшается
и сдвигается в область более слабых полей, а вторая — восходящая ветвь
смещается в сторону более сильных полей (рис. 17).

6 УФН, т. 101, вып. 2
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Характерной особенностью зависимости продольного магнитосопро-
тивления после минимума является то, что эта зависимость имеет экспо-

А/Л

400 500
Η, кэ

Рис. 16. Зависимость относительного из-
менения продольного сопротивления от
магнитного поля при ориентации Η || гЦ С2.
1—8,8; 2—8,9; 3—10,5; 4—12; 5—15,8 ат.% Sb.
Масштаб для кривых 1, 5 на оси ординат указан

слева, а для кривых 2—4 — справа.

0 100 гоо зоо 400 500
И, КЗ

Рис. 17. Зависимости относительного из-
менения продольного сопротивления от
магнитного поля при ориентации Η || г|| С2.

ι — τ = 4,2° К; г — Τ = 10° К.

ненциальный характер. Зависимость 1η ρ от Я изображена на рис. 18.
У образцов с концентрацией 8 <
< С < 9,5 ат. % Sb на кривых 1ηρ (Η)
отчетливо наблюдается излом, раз-
деляющий два линейных участка.
У образцов с С > 9,5 ат.% Sb ско-
рость возрастания сопротивления
в магнитном поле не меняется. Экс-
поненциальный характер возрастания
сопротивления указывает на воз-
никновение щели в энергетическом
спектре сплавов, величина которой
возрастает при увеличении магнит-
ного поля.

При ориентации магнитного по-
ля вдоль бинарной оси отношение

(mt/ms

h да 0,14) у Bi для дырок в эк-
стремуме J7" мало, в результате чего
экстремум 2Г понижается в магнитном
поле. Спиновое расщепление уров-
ней Ландау в экстремуме Ь\ у Bi
превышает орбитальное. В предполо-

жении, что соотношение спиновых и орбитальных масс у сплавов Bi — Sb
до 16 ат.% Sb качественно сохраняется, экстремум L^ должен понижаться

-3 -

Рис. 18. Зависимость In p от Я при
Η || i || С2 и Я > Я 2 .

1—8,8; 2—8,9; θ—10,5; 4—15,8 ат.% Sb.
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в магнитном поле. Так как эффективные массы в экстремуме L{ должны
быть близки к эффективным массам в экстремуме L2, можно думать, что
экстремумы L2 поднимаются в магнитном поле. Такое движение экстремумов
Li и L2 должно привести к образованию квазиметаллического состояния.

Объяснение вида зависимостей продольного и поперечного магнито-
сопротивлений от магнитного поля при поле, параллельном бинарной
оси, можно проиллюстрировать с помощью схемы движения экстремумов зон,
показанной на рис. 19. Сближение экстремумов Li и L2 при Η = Hi и их даль-
нейшее отражение при Η > Н2, сопровождающееся увеличением энерге-
тической щели, приводит к наблюдае-
мой последовательности превращений
полупроводник — квазиметалл — полу-
проводник. Это подтверждается, во-
первых, характером изменения зависи-
мости ρ от Η при повышении темпера-
туры (см. рис. 17). Повышение темпера- я)
туры приводит к увеличению интенсив-
ности тепловой генерации носителей
через щель, в результате чего область
пониженного сопротивления становится
более широкой. Другим подтверждением
является экспоненциальный характер
возрастания ρ в полях Η > Н2. Ско-
рость возрастания сопротивления с по-
лем при Η > Н2 зависит от скорости
изменения энергетической щели, кото-
рая в случае отражения уровней Z/t и L2

должна быть постоянной в некотором
интервале полей. При этом число носи-
телей экспоненциально уменьшается, а
сопротивление экспоненциально возра-
стает:

Η

Рис. 19. а) Схема смещения окстре-
мумов энергетических зон сплава
Bi— Sb в магнитном поле при Η \\CZ.
б) Изменение продольного магнито-

где αϊ определяется соотношением сопротивления при Hf||C2.
орбитальных и спиновых эффективных
масс в экстремумах Li и L2. Наличие двух линейных участков с различ-
ными наклонами для сплавов с концентрациями 8,8 и 8,9 ат. % Sb и нали-
чие одного линейного участка для сплавов с большей концентрацией Sb
объясняется следующим образом. Наклон 6j = aJkT линейного участка
зависимости 1η ρ от Η в более слабых полях характеризует скорость
расхождения экстремумов Lj и L2 при Я 2 < Η < Н3 (см. рис. 19). При
значении магнитного поля, соответствующем точке излома логарифми-
ческой кривой, энергии экстремумов L я ,f совпадают. Наклон θ 2 = а2/кТ
второго линейного участка зависимости 1η ρ от // в полях больше Н3

для образцов с концентрациями 8,8 и 8,9 ат. % Sb характеризует скорость
расхождения экстремумов Z4 и ЗГ.

При увеличении концентрации сурьмы положение экстремума при
Η = 0 смещается вниз, что приводит к увеличению поля II3. При кон-
центрации Sb больше 8,9 ат.% поле Н3, по-видимому, становится боль-
шим 500 кэ и точка излома на логарифмической кривой не достигается.

На рис. 18 видно, что при увеличении концентрации сурьмы вели-
чина наклона 6 t уменьшается. Это, по-видимому, указывает на изменение
соотношения циклотронных и спиновых эффективных масс при изме-
нении концентрации сурьмы.

6*
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Из рассмотренной модели (см. рис. 19) следует, что наклон лога-
рифмической кривой на участке Н'3 — Н1 должен иметь такую же вели-
чину, что и на участке Н2 — Н3, и отличаться от последнего только зна-
ком. Однако протяженность этого участка по оси Η значительно меньше,
и поэтому выявить его на экспериментальных кривых не удается.

Скорость изменения числа носителей в интервале полей от нуля
до Н'3 определяется изменением щели между экстремумами Ьж З'•, которая
отличается от скорости изменения щели между валентной зоной и зоной
проводимости в остальной области магнитных полей. Следует отметить,
что данное рассмотрение не учитывает возможного изменения эффектив-
ных масс в экстремумах L{ и L2 при их сближении и зависимости под-
вижности носителей от магнитного поля и поэтому не является точным.

В случае поперечного магнитосопротивления сильная зависимость
подвижностей носителей от магнитного поля вуалирует эффект увели-
чения числа носителей из-за сближения экстремумов L t и L2- Этот эффект
проявляется лишь в появлении плато на кривых р(Н) (см. рис. 15).

Положение Hi первого максимума на кривых продольного магнито-
сопротивления определяет величину поля, предшествующую переходу
в «квазиметаллическое» состояние и должно поэтому характеризовать
(на основании высказанных выше соображений) изменение щели Eg

в сплавах Bi — Sb при Η = 0. Зависимость полей Ηχ от концентрации
(см. рис. 14) также указывает на минимальное значение щели Eg у спла-
вов Bi — Sb при С ~ 5 ат.% Sb, что хорошо согласуется с аналогичными
данными, полученными при Н, параллельном тригональной оси.

Заметим, что возможность сближения экстремумов Li и L 2 в сплавах
Bi — Sb при увеличении концентрации Sb была впервые рассмотрена
в работе 2 8, а рассчитанные там значения концентрации Sb, соответствую-
щие минимальной щели Eg (С ~ 6 ат.%), хорошо согласуются с резуль-
татами настоящей работы.

Выпадение из общей картины характера изменения магнитосопротив-
ления у сплавов Bi84,2 Sb 1 5 i 8 (см. рис. 15) может быть связано с прибли-
жением к уровню Ферми экстремумов, соответствующих дырочным поверх-
ностям у сурьмы.

XI. МАГНИТОСОПРОТИВЛЕНИЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СПЛАВОВ Bi — Sb
В ПОЛЕ, ПАРАЛЛЕЛЬНОМ БИНАРНОЙ ОСИ

При исследовании полупроводниковых сплавов Bi — Sb (в области
концентраций С = 8—16 ат.% Sb, когда между экстремумами L t и S
возникает энергетическая щель, было обнаружено, что при ориентации
поля вдоль бинарной оси продольное магнитосопротивление проходит
через максимум, падает и затем вновь возрастает. Такое поведение р(Я)
интерпретировалось как переход сплавов из полупроводникового в «ква-
Зиметаллическое» состояние и из «квазиметаллического» состояния вновь
в полупроводниковое в результате сближения экстремумов L4 и L2.

Можно было предположить, что Bi и металлические сплавы Bi — Sb
(с концентрацией Sb менее 8 ат.%), у которых экстремумы Lj и £Г пере-
крываются, должны переходить (при ориентации магнитного поля вдоль
бинарной оси) в сильных магнитных полях в полупроводниковое (диэлек-
трическое при Τ — 0° К) состояние (рис. 20). В области полей Η < # «
экстремумы Li и 3~ смещаются в магнитном поле вниз. В результате того,
что Li смещается быстрее, чемJT, перекрытие зон и концентрации носите-
лей тока увеличиваются 5 · 1 3 . При Я > Η ή характер смещения границ
зон качественно меняется: экстремум продолжает опускаться вниз (по-ви-
димому, с той же скоростью), но зато экстремум L t начинает подниматься
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вверх. В результате этого при Η — Н"к перекрытие зон L^ и °Г обращается
в нуль, а при Η > Н"к образуется энергетическая щель и металл прев-
ращается в полупроводник. Очевидно, что поле Η'ύ максимально у вис-
мута и должно уменьшаться в
сплавах за счет уменьшения вели-
чины Е0(С) перекрытия экстрему-
мов Li и У при Η = 0 (если
соотношение спиновых и орбиталь-
ных масс при этом существенно
не меняется).

На рис. 21 изображены кри-
вые продольного магнитосопротив-
ления сплавов Bi93,5Sb6;5 (кри-
вая 1) и Bi95,iSb4j9 (кривая 2).
В верхней части рисунка даны
результаты измерений одного из
образцов в постоянных магнитных
полях. Резкое возрастание сопро-
тивления в слабых магнитных по-
лях переходит в падение, после
которого в достаточно широком
интервале полей сопротивление сохраняет приблизительно постоянное

У б B при поле ~100 кэ начинается резкое

Рис. 20. Схема смещения экстремумов зон
металлических сплавов Bi — Sb при Η || С2.
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Рис. 21. Зависимость изменения продольного Рис. 22. Зависимость изменения по-
сопротивления металлических сплавов перечного магнитосопротивления для
Bi93,sSbe,5 (кривая 1) и Bi95,iSb4,9 (кривая 2). образцов Bi9 3,5Sb6,5 (кривая 1),

Bi9 5,iSb4,9 (кривая 2).

возрастание сопротивления. В поле ~480 кэ продольное магнитосопро-
тивление увеличивается в 3000 раз. Аналогичное возрастание сопротивле-
ния у образца Bi95>1Sb4,9 происходит в полях, превышающих 400 кэ.
В поле 600 кэ продольное магнитосопротивление увеличивается в 100 раз.

На рис. 22 изображены зависимости поперечного магнитосопротивле-
ния для образцов тех же концентраций. У образца Bi93i5Sbei5 харак-
терной особенностью кривой является область замедленного возрастания
сопротивления в магнитном поле. При более сильных полях сопротивле-
ние резко возрастает. При повышении температуры величина возрастания
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магнитосопротивления уменьшается и возрастание начинается в боль-
ших полях.

У образца Bi 9 5 4Sb 4 i 9 на кривой р^ (Я) в области полей меньше
400 кэ наблюдаются осцилляции (эффект Шубникова — де-Гааза), сильно
искажающие монотонную составляющую магнитосопротивления.

Отметим, что во всех случаях сопротивление в сильных магнитных
полях возрастает экспоненциально:

ρ ~ ехр [а (Я — Н"к)/кТ] (при Я > Н"К),

с близкими значениями коэффициента а. Металлический характер зави-
симости сопротивления от температуры при Я < Я к переходит в полу-
проводниковый при Я > Я к .

Экспоненциальное возрастание магнитосопротивления при Я > Я к ,
появление при Я > Як полупроводниковой зависимости электрического
сопротивления от температуры, зависимость поля Я к от состава сплава
(величины перекрытия Е0(С) зон при Я = 0) указывают на то, что при
поле Як перекрытие зон в энергетическом спектре исчезает и при Я > Я„
появляется энергетическая щель. При этом металлические сплавы Bi — Sb
переходят в полупроводниковое состояние. Предварительная оценка
показывает, что для наблюдения аналогичного перехода у висмута при
ориентации магнитного поля вдоль бинарной оси необходимы поля около
1,5 Мэ.

Интересно отметить, что положение максимума, связанного со сбли-
жением экстремумов L t и L2 на кривой продольного магнитосопротивле-
ния у сплавов Bi93,5Sbei5, хорошо ложится на кривую, полученную

экстраполяцией зависимо-
Ри/Рв . Рн/Ра сти Hi от С для полупро-Р

(4,5)

100

50

0 100 200 300 400 500 Н,кз

Рис. 23. Зависимости относительного изменения
поперечного сопротивления от магнитного поля

при ориентации Η || d , i \\ Сг.
1—8,8; 2—8,9; 3—9,1; 4—10,5; 5—12; 6—15,8 ат.% Sb. На
левой оси ординат масштаб указан для кривых 1, 2 сле-
ва, для кривых 3, 6 справа; на правой оси масштаб

указан для кривых 4, S.

сти ρ от Η имеют максимум при Η ~ 250
параллелен бисекторной оси) и при Η ~ 350
поле (ток параллелен бинарной оси).

водниковых сплавов (см.
рис. 14).

XII. МАГНИТОСОПРОТИВЛЕ-
НИЕ ПОЛУПРОВОДНИКО-

ВЫХ СПЛАВОВ Bi — Sb
В ПОЛЕ, ПАРАЛЛЕЛЬНОМ

БИСЕКТОРНОЙ ОСИ

При этой ориентации
магнитного поля у всех ис-
следованных образцов, за
исключением образцов спла-
ва, содержащего 15,8 ат.%
Sb, наблюдается монотон-
ный рост как поперечного,
так и продольного магнито-
сопротивления (рис. 23 и
рис. 24). По мере увеличе-
ния концентрации сурьмы
в обоих случаях появляется
и усиливается тенденция
магнитосопротивления к на-
сыщению. При концентра-
ции 15,8 ат.% Sb зависимо-
кэ в продольном поле (ток

кэ в поперечном магнитном
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При ориентации поля параллельно бисекторной оси следует отметить
необычайно большой рост сопротивления в продольном магнитном поле
(продольный эффект по порядку величины сравним с поперечным).

Рис. 24. Зависимости относительного изменения продольного
сопротивления от магнитного поля при ориентации Н|| i\\ C^.
1—8,8; 2—8,9; 3—9,1; 4—10,5 \5—12; 6—15,8 ат. % Sb2. На левой оси
ординат масштаб указан для кривых 1,3 слева, 2—справа, на правой

оси ординат масштаб указан для кривых 4—6.

Монотонный характер зависимости продольного и поперечного сопро-
тивления от поля (за исключением сплава, содержащего 15,8 ат.% Sb,
у которого, как указывалось выше,
могут наблюдаться эффекты, связан-
ные с приближением к уровню Ферми
экстремумов, соответствующих дыроч-
ным поверхностям у сурьмы) свиде-
тельствует об отсутствии электронных
переходов, сопровождаемых кар-
динальным изменением энергетического
спектра.

Возможный характер смещения
экстремумов при этой ориентации изо-
бражен на рис. 25. Увеличение щели
между зонами и связанное с этим
уменьшение концентрации носите-
лей являются причиной аномально
большого роста продольного сопротив-
ления в магнитном поле. Следует
отметить, однако, что схема смеще-
ния экстремумов, представленная на рис. 25, не согласуется с извест-
ными соотношениями спиновых и орбитальных масс у висмута (см. табл. I).

Рис. 25. Схема смещения зон в маг-
нитном поле для сплавов Bi — Sb

при Η || d.

XIII. ЗАКЛЮЧЕНИЕ.

Рассмотренные и обнаруженные различные типы электронных пере-
ходов в сильных магнитных полях, очевидно, не являются специфической
особенностью только металлических и полупроводниковых сплавов
Bi — Sb. Подобного типа переходы должны наблюдаться (в легк
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достижимой области магнитных полей) также у всех веществ с малой энер-
гетической щелью между зонами или малыми перекрытиями зон, напри-
мер в системах тройных сплавов Hg — Cd — Те и Hg — Те — Bi. Если
соотношение спиновых и циклотронных эффективных масс у металличе-
ских фаз этих веществ таково, что перекрытие зон увеличивается в поле,
у соответствующих полупроводниковых фаз должен происходить в поле
переход в металлическое состояние, и наоборот, если у полупроводниковых
фаз щель в поле увеличивается, то соответствующие металлические фазы
должны переходить в магнитном поле в полупроводниковое состояние.
При увеличении предела достижимых полей класс веществ, у которых
можно будет наблюдать электронные переходы, естественно, расширится.

При электронных переходах в магнитном поле должны происходить
интересные изменения магнитных, тепловых, механических и оптических
свойств веществ. Особо интересным, с нашей точки зрения, является иссле-
дование веществ в «квазиметаллическом» состоянии. В этом состоянии
вещество может обладать целым рядом специфических особенностей,
имеющих не только научное, но и прикладное значение.

Московский государственный университет
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