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1. ВВЕДЕНИЕ

Образцы для физических исследований в подавляющем большинстве
случаев приходится приготовлять специально в искусственных условиях,
и лишь в редких исключениях природа сама предоставляет в руки экспери-
ментаторов объекты, идеально подходящие для этой цели. Прекрасный при-
мер тому дают нитевидные и пластинчатые монокристаллы, объединяемые
общим названием •—усы, или вискеры (whisker (англ.) —ус).

Хотя о существовании вискеров было известно давно, лишь в последние
два-три десятилетия эти необычные образования привлекли внимание иссле-
дователей. Интерес к вискерам был вызван тем, что они обладают рядом
уникальных свойств, отсутствующих в обычных массивных монокристаллах.
Это породило надежды на широкое применение вискеров в измерительных
устройствах и технических приложениях. В ряде случаев; эти надежды
оправдались.

Наибольшее количество проведенных работ связано с исследованием
физики зарождения и роста вискеров, что имеет большое научное значение
как для самой физики роста кристаллов, так и для практики. Например,
самопроизвольный рост вискеров на тонких слоях металлических покрытий
приводит к порче различных радиотехнических устройств. Очевидна практи-
ческая ценность мер, позволяющих исключить эти нежелательные явления.

Морфология вискеров очень разнообразна. Это длинные нити и ленточки,
тонкие пластинки, трубчатые и спиралевидные кристаллы, конусы и клинья
и т. д. Поэтому в общем случае под вискером следует понимать свободно
выросший в естественных или искусственных условиях монокристалл, имею-
щий сильную диспропорцию линейных размеров. Например, длина кристалла
может превосходить его толщину в тысячи раз, или толщина кристалла в слу-
чае пластины может быть во столько же раз меньше двух других его размеров.
В большинстве случаев вискеры имеют огранку. Плоскости огранки могут
быть параллельны кристаллографическим плоскостям высокой симметрии.
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В определении понятия «вискер» слово «свободно выросший» означает
«не в оболочке» или «не на подложке». Это существенно, так как позволяет
провести грань между вискерами и микропроводами и пленками, хотя они по
целому ряду физических свойств аналогичны вискерам. Например, для ис-
следования статических размерных эффектов пригодны как вискеры, так
и микропровода и пленки.

В настоящее время известны вискеры многих соединений и чистых
химических элементов. В форме вискеров выращены почти все металлы.
Диапазон толщин вискеров заключен в пределах 10~6—10~2 см. Длина мо-
жет достигать нескольких сантиметров.

Среди веществ есть такие, которые кристаллизуются только в виде
вискеров нитевидной формы. Это различные волокнистые минералы, напри-
мер, асбесты. Такая кристаллизация связана с сильной анизотропией моле-
кулярного строения. В то же время рост вискеров металлов и других эле-
ментов, кристаллы которых обладают высокой симметрией, представляется
неожиданным и загадочным.

Предложено несколько моделей роста вискеров. Наибольшим признани-
ем в настоящее время пользуется так называемая модель «ПЖК» (по началь-
ным буквам слов, обозначающим последовательные фазы, проходимые моле-
кулами вещества в процессе роста кристаллов: пар — жидкость —кристалл).
Хотя физическая природа начальной фазы зарождения вискера, процесса
роста и его остановки еще не поняты до конца, практическая сторона выращи-
вания вискеров различных веществ успешно решена в большинстве случаев.
Вискеры могут расти в вакууме, газе, из раствора и в растворе. Материал для
роста может поступать либо непосредственно на поверхность растущего кри-
сталла из окружающей среды, либо со стороны основания, находящегося
на подложке. Рост происходит как с основания, так и с вершины вискера.

Вопросам роста вискеров посвящена большая часть материала моногра-
фий Бережковой 1 и Гиваргизова а . В то же время физические свойства вис-
керов, особенно вискеров металлов, рассмотрены в них бегло и кратко.

Целью настоящей статьи является демонстрация на ряде примеров того,
какую замечательную возможность представляют вискеры для исследо-
ваний электронных свойств металлов.

Что же наиболее привлекательно в вискерах, как объекте физических
исследований. Это прежде всего совокупность ряда действительно уникаль-
ных свойств: малые размеры, высокая химическая чистота, совершенство
структуры объема и поверхности и высокая прочность вискеров, близкая
к теоретическому пределу. Именно это позволило обнаружить новые явления
и получить результаты, не достижимые на обычных массивных монокристал-
лах.

2. ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРОВ НА УДЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ МЕТАЛЛОВ

а) О г р а н и ч е н и е д л и н ы с в о б о д н о г о п р о б е г а
э л е к т р о н о в п р о в о д и м о с т и р а з м е р а м и о б р а з ц а

Для неограниченной среды, когда рассеяние на границах образца можно
не учитывать, удельное сопротивление р°° является характеристикой метал-
ла и не зависит от формы и размеров образца. Но положение может сущест-
венно измениться, если длина свободного пробега Z°°, определяемая рассея-
нием электронов проводимости внутри объема на фононах, дефектах решетки
и примесях, становится сравнимой или даже превосходит поперечные раз-
меры образца d. В этом случае границы образца будут ограничивать длину
свободного пробега, и в предельном случае, когда Г° >• d, эффективная длина
свободного пробега Iй ->• d. Такая ситуация возникает в достаточно тонких
образцах чистых металлов при низких температурах (соответственно удель-
ное сопротивление обозначается ниже через pd). Поэтому возникла необходи-
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мость выяснить вопрос о влиянии размеров на кинетические явления в метал-
лах, что породило большое количество как теоретических, так и эксперимен-
тальных работ, посвященных размерным эффектам.

Простейшим размерным эффектом является зависимость удельного
сопротивления образца от толщины. Понятно, что в условиях проявления
этого размерного эффекта теряет свой первоначальный смысл понятие
«удельное сопротивление», поскольку последнее уже не отражает свойства
материала, а зависит от геометрии и размеров образца.

Влияние размеров на сопротивление было обнаружено в конце прошло-
го столетия, и еще в 1901 г. Дж. Дж. Томсон дал ему правильное объяс-
нение: добавочное сопротивление появляется вследствие рассеяния электро-
нов поверхностью образца. Теоретический анализ размерного эффекта
содержится, например, в книгах Займана 3 и Грина 4.

Существенным моментом в теории размерного эффекта является, естест-
венно, граничное условие для функции распределения электронов. Вплоть
до недавнего времени оно записывалось в форме, предложенной Фуксом 5 *):

fi(r.,p) = Pfi(rB,v), (1)

где f1 — неравновесная добавка к функции распределения, rs — координата

частицы на поверхности, р — импульс падающей, а р — импульс отражен-
ной частицы. Здесь параметр Р характеризует усредненную отражательную
способность поверхности образца * * ) . Величина Р заключена в пределах
O ^ P ^ l . При Р = 1 отражение от поверхности считается полностью
зеркальным, при Р = 0 — полностью диффузным. Промежуточное значе-
ние Р указывает на частично зеркальное отражение и в какой-то мере слу-
жит характеристикой поверхности, если сравниваются образцы одинаковой
геометрии и толщины. Никаких определенных сведений о структуре и физи-
ческом состоянии поверхности параметр Фукса Р не содержит. Связь между
параметром Фукса Р и вероятностью зеркального отражения ряда случаев
рассмотрена в 4.

Анализ экспериментальных результатов обычно проводится на основе
сравнения с теоретическими расчетами Фукса 5 для пластинок и Дингла 7

для проволок.
В предельных случаях тонких или толстых образцов имеют место сле-

дующие соотношения между сопротивлением pd и толщиной образца d:

И со . M L

Pd = P +*Чг

— (1 —i>), Z°°<d,
^ проволоки, (2)

. > пластинки. (3)
/ „oo;oo ,00 . - 1 /j D \ f ' v

(При условии l ° ° > d i l — P > d/Z°° величиной р°°, естественно, можно
пренебречь. Однако для дальнейшего рассмотрения существенно сохранить
эту величину.) Для кубических кристаллов p°°Z°° = 12 (nh)z/e2sp, где SF —
площадь поверхности Ферми8; для анизотропных случаев необходимо
вводить множитель порядка единицы, учитывающий ориентацию образца 9 .

*) Детальное теоретическое рассмотрение современного состояния вопроса о гра-
ничных условиях для функции распределения дано в обзоре в. Здесь, в частности, сфор-
мулированы понятия зеркального и диффузного отражений электронов от поверхности
металла и оговорены случаи применимости условий вида (1).

**) Формально величину Р можно рассматривать как долю электронов, отразивших-
ся от поверхности зеркально.
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При комнатных температурах длина свободного пробега 1°° определяет-
ся электрон-фононным взаимодействием и имеет порядок величины 10~6 см.
Это долгое время сдерживало прогресс в изучении размерных эффектов.
Положение существенно изменилось, когда стали широко доступны низкие
температуры и появились сверхчистые материалы. При температурах, полу-
чаемых с помощью жидкого гелия (Т m 4К), основной вклад в рассеяние
вносит взаимодействие электронов с дефектами решетки и примесью. Поэтому
в очень чистых металлах длина свободного пробега электронов может дости-
гать величин порядка 0,1 см. Приготовление в этом случае одинаковых
по качеству образцов различной толщины, сравнимой с величиной 1°°, уже
не представляет больших технологических трудностей, что позволяет полу-
чать достоверные и воспроизводимые результаты.

В начальный период изучения размерного эффекта допущение о наличии
зеркального отражения от поверхности (Р Ф 0) казалось малоправдоподоб-
ным. Поэтому экспериментальная зависимость pd(d) использовалась для
определения величины произведения p°°Z°°, что позволяло судить о размерах
поверхности Ферми. Ставилась и обратная задача: привлекая модельные
расчеты поверхности Ферми, проводили сравнение теоретической и экспе-
риментальной зависимостей р (d). Интересно отметить, что большинство
первых экспериментальных работ свидетельствовало в пользу полностью
диффузного отражения, т. е. экспериментальным результатам лучше всего
удовлетворял случай с Р = 0 (см., например, 3, с. 419). Однако в условиях,
характерных для этих работ, когда Z°° «* d, и при использовании простейших
модельных соображений о поверхности Ферми металла вывод о том, что
Р = 0, следовало рассматривать не как экспериментальный факт, а скорее
как правдоподобное заключение, отвечающее взглядам того времени на
природу взаимодействия электронов с реальной поверхностью металла.

б) Р а з м е р н ы й э ф ф е к т в с о п р о т и в л е н и и в и с к е р о в

Начиная примерно с 1960 г. под давлением экспериментальных фактов
взгляд на возможность зеркального отражения электронов от поверхности

стал постепенно изменяться. К настоящему
времени положение изменилось столь ради-
кально, что уже возможность полного диф-
фузного отражения рассматривается как ма-
ловероятное явление. В поразительной тран-
сформации взглядов на характер отражения
заметную роль сыграли эксперименты по ис-
следованию влияния размеров на удельное
сопротивление вискеров. Вискеры позволили
проводить измерения в условиях, когда
1°° >• d. Это условие достигается, с одной
стороны, тем, что современная эксперимен-
тальная техника позволяет провести элект-
рический монтаж образцов с толщинами до
10~5 см 1 0 > п . 1 2 . С другой стороны, в наиболее
распространенных методах выращивания ме-
таллических вискеров (самопроизвольный
рост и рост из газовой фазы) химическая чи-
стота, а тем более структурное совершенство
вискеров бывает лучше, чем у исходных
металлов для выращивания. Убедиться в

этом позволяют опыты, в которых исследуются квантовые осцилляции
сопротивления в магнитном поле (эффект Шубникова — де Гааза). При
самых низких температурах амплитуда осцилляции зависит от чистоты

О 15

Рис. 1. Зависимость прироста со-
противления сурьмы от магнит-
ного поля, параллельного три-

гональной оси кристалла 1 4.
Сопротивление дано в произв. ед.,
Т = 4,2 К. Кривая 1 — массивный
образец толщиной 2 мм; 2 — вискер

толщиной 11 и шириной 100 мкм.
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и физического совершенства образцов. Эта зависимость характеризуется
температурой Дингла Уд3. Чем чище и совершеннее образец металла, тем
меньше его температура Уд и тем больше амплитуда квантовых осцилляции.
На рис. 1, взятом из работы 1 4, показана запись эффекта Шубникова —
де Гааза на двух образцах сурьмы. Один из них —пластинчатый вискер,
другой массивный образец, полученный из исходного материала для выра-
щивания вискеров. Образцы имеют одну и ту же кристаллографическую
ориентацию, измерения выполнены в тождественных условиях. Видно, что

Рис. 2. Влияние размеров на сопротивление вискеров цинка 1 2 .
1 — нитевидные образцы, 2 — пластинки. Для выращивания образцов использовался цинк, для кото-

оо оо
рогор4 2/Р293~ Ю~4- Значки 3 — нитевидный и пластинчатый вискеры из работы " . Стрелками указан
результат последовательного химического травления этих образцов. Сплошная линия — экстраполя-
ция в область малых толщин результатов работы16 по определению зависимости р (d-1) массивных образ-
цов. Их толщина изменялась химическим травлением. Предполагая, что для этих образцов параметр
зеркальности Р = О, на рисунке штриховыми линиями нанесен ход сопротивления согласно форму-
лам (2), (3) текста при значениях Р, указанных цифрами: 0,4; 0,6 — для нитевидных и 0,7; 0,8 — для

пластинчатых вискеров.

амплитуда осцилляции в случае вискера больше. Обработка эксперимен-
тальных кривых показывает, что у массивного образца Уд w 3,5 К, у виске-
ров Уд « 1 К, т. е. они «чище» и, следовательно, величина 1°° у них должна
быть больше.

Представление о величине Z°° у вискеров можно получить также, опре-
деляя величину р00 из измерений зависимости pd(d) (см. выражения (2), (3)).
Экстраполяция этой зависимости к величине d~x = 0 дает величину р°°.
Точность такой процедуры обычно невелика, но все же можно утверждать,
что по порядку величины р°°, а следовательно, и Vх у исходного материала
и вискеров совпадают (рис. 2).

Таким образом, если для выращивания применять чистые вещества,
то при низких температурах Z°° в вискерах может достигать значений 10"1 —
1 см, и можно получать отношения l°°ld порядка 103—10*.

В условиях сильного размерного эффекта (l°° S> d) практически все
электроны сталкиваются с поверхностью. При этом электроны, летящие
к поверхности под малыми углами, имеют большую вероятность рассеяться
зеркально. Относительный вклад таких электронов в проводимость образца
возрастает с ростом отношения l°°/d, что приводит к росту параметра Фукса Р.
Отличие от случая полностью диффузного отражения становится столь
значительным, что вывод о наличии частично зеркального отражения неиз-
бежен.

Обычно оценка величины Р проводится из сравнения двух серий изме-
рений. В одной из них используется массивный образец, толщина которого
уменьшается последовательным травлением. В другой используются виске-
ры. Полагая, что для травленных образцов Р = 0, можно по формулам (2), (3)
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оценить величину Р для вискеров. Результаты такого типа экспериментов
приведены на рис. 2, 3.

Для «хороших» металлов значения параметра Р у вискеров с толщиной
порядка 10~* см заключены в пределах 0,5—0,8. Для полуметаллов типа
висмута и сурьмы следует ожидать еще больших значений.

Большое значение параметра Р в вискерах связано не только с выпол-
нением условия сильного размерного эффекта, но и с высокой степенью
совершенства поверхностей, ограняющих вискер. Более того, эти поверх-
ности, как правило, совпадают с кристаллографическими плоскостями

высокой симметрии, для которых зер-
^/г^мз'^3 кальное отражение наиболее вероятно

4>1 7. Если искусственно испортить такую
поверхность (например, травлением), то
наблюдается увеличение сопротивления,
свидетельствующее об увеличении «диф-
фузности» поверхности (см. рис. 2).

3. ЗАВИСИМОСТЬ СОПРОТИВЛЕНИЯ
ВИСКЕРОВ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ

а) О т к л о н е н и е о т п р а в и л а
М а т т и с с е н а

0,1 0,2

Рис. 3. Влияние размеров на сопро-
тивление нитевидных вискеров ме-

д и 1 в .
Кружки — экспериментальные точки; пря-
мые линии — расчет для различных значе-

НИЙ рприp°°i°° = 0,65-ю-" ом-см*.

Серьезный аргумент в пользу суще-
ствования зеркального отражения элек-
тронов от поверхности был получен в опы-

т а х выполненных На ВИСКерах С Целью
изучения отклонения сопротивления тон-
ких образцов от правила Маттиссена.

Согласно эмпирическому правилу Маттиссена сопротивление металла с малым
количеством примеси может быть записано в виде суммы двух слагаемых:

Р°° = Ро + Pi ( Л - (4)
Первый член р0 — остаточное сопротивление — от температуры не зависит
и связан с рассеянием электронов на примесях и дефектах решетки. Второй
член PJ (T) называется идеальным сопротивлением. Он зависит от темпера-
туры и связан с рассеянием на фононах. Таким образом, остаточное сопро-
тивление характеризует качество образца, а идеальное сопротивление являет-
ся характеристикой собственно металла. Правило Маттиссена может быть
теоретически обосновано, если предположить, что рассеяния на примесях,
дефектах и фононах независимы друг от друга.

Так как столкновение с поверхностью можно рассматривать как эффек-
тивный и независимый источник рассеяния электронов, то возникает вопрос:
будет ли справедливо правило Маттиссена в случае размерного эффекта,
т. е. можно ли записать, что

где p s — добавочное «поверхностное» сопротивление от температуры не за-
висит?

При полностью диффузном рассеянии сопротивление образцов круглого
и прямоугольного сечения в пр едельных случаях может быть записано в виде
(схм, выражение (2)):

= р» + A = р» + р~ (Т) + ps,

Где А — число порядка единицы. Для «хороших» металлов с большой кон-
центрацией носителей тока произведение p°°Z°°, и, следовательно, p s не
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зависят от температуры, поэтому правило Маттиссена должно выполняться.
Этот вывод справедлив и для пластинок в случае d^> Iх. В то же время при
d <С 1°° логарифмический член в знаменателе выражения (3) приводит к сла-
бому отклонению от правила Маттиссена. В промежуточной области Iх ж
« d, согласно расчетам по модели Фукса —Дингла 6>7, также должно
наблюдаться небольшое отклонение от правила Маттиссена.

Отклонение от правила Маттиссена наблюдалось на проволоках и плен-
ках различных металлов (см. 1 8, стр. 144). Общий вывод, который можно
сделать из этих экспериментов, заключается в том, что наблюдаемое откло-
нение существенно больше, чем это следует из теории.

Для объяснения этого несоответствия был привлечен механизм, учиты-
вающий рассеяние на малые углы. Выражения (2, (3) получены в предполо-
жении, что вклад в сопротивление от рассеяния электронов на фононах
не зависит от угла между направлением движения электронов и поверхностью
образца. Но это условие может не выполняться при низких температурах,
на что впервые обратил внимание Олсен 1 9. Согласно Олсену, при условии
1 3> Г/0 ̂ >. d/l°° (0 — температура Дебая) столкновение электрона, летящего
под острым углом к поверхности, с фононом приведет к столкновению его
с поверхностью. В результате импульс электрона изменится на величину,
сравнимую с самим импульсом. Механизм Олсена должен увеличить эффек-
тивность электрон-фононных столкновений в тонком образце при низких
температурах и привести к значительному возрастанию температурной части
его сопротивления по сравнению с массивным образцом. Количественные
расчеты с использованием этого механизма были проведены Блаттом и Зат-
цем 2 0, а также Азбелем и Гуржи 2 1. Ниже мы остановимся на выводах рабо-
ты 2 \ так как в ней результаты получены в наиболее общем случае — как
для проволок, так и для пластин.

В тонком образце (d <^ 1°°) при низких температурах эффективная
частота *) столкновений электронов, скользящих вдоль поверхности, с фоно-
нами больше, чем в массивном: Vep^v^p. В массивном образце v̂ > со
со (Г/0)3 (Г/0)2, где множитель (Г/9)3 учитывает число фононов, а (Г/9)2

обусловлен малой эффективностью столкновения электронов с фононом
(рассеяние на малый угол порядка 770). В тонком образце для скользящих
электронов (угол между направлением движения и поверхностью меньше,
чем d/l°°) столкновение с низкотемпературным фононом эффективно, так
как приводит к столкновению электронов с поверхностью, где предполагает-
ся диффузное рассеяние. Поэтому для скользящих электронов vfp со (Г/0)3.
Поскольку в тонких образцах ток переносится, в основном, скользящими
электронами, то электрон-фононная длина свободного пробега 1%р со (Г/0)3

и соответственно температурная часть сопротивления pf (Г) со (Г/0)3. Это
должно быть справедливо при условии

f ) (5)
где l™i — длина свободного пробега, обусловленная примесями.

При произвольном соотношении между d/l°° и Г/0 сопротивление тон-
кого образца при полностью диффузном отражении дается следующими
выражениями:
для пластинок

для проволок

*) То есть частота таких столкновений, которые приводят к изменению импульса
электрона на величину, сравнимую с этим импульсом.
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Анализ этих формул показывает, что в общем случае остаточное сопротивле-
ние у тонких образцов достигается при значительно более низких темпера-
турах, чем у массивных. При этом в области самых низких температур
{T/Ql<. d/Q) pd(T) oo Тъ, так как столкновение с фононом уже не приводит
к столкновению с поверхностью, а при условии (5) pd (Т) со Т3.

Для того чтобы размерные отклонения от правила Маттиссена имело
смысл сравнивать с предсказаниями теории, измерения следует проводить

го т,к гот,к

Р и с . 4. Зависимость идеального сопротивления массивных образцов и вискеров от тем-
пературы.

•а) Образцы кадмия 2 3 (экспериментальные точки: 1 — массивный образец, d = 1,2 мм; 2 — нитевидный
вискер, а = 3,2 мкм; з — то же, d = 1,45 мкм); б) образцы цинка " (экспериментальные точки: 1 —

массивный образец, d = 1,2 мм; г — нитевидный вискер, d = 2,4 мкм, з — то же, d = 1 мкм).

на однороднях образцах с малым количеством примесей и дефектов. При
этом достоверные результаты можно получить лишь в случае сильного раз-
мерного эффекта Z°° ̂ « d.

Температурный ход сопротивления вискеров цинка и кадмия изучался
в работах 22~24. Измерялись главным образом нитевидные вискеры микрон-
ной толщины с Vх « 0,1 см при Т = 4,2 К. Были наблюдены значительные
отклонения от правила Маттиссена. В области низких температур (Г <
<; 10 К) идеальное сопротивление pf(7T) во много раз превышало рТ(Т)
для массивных образцов. Результаты измерений представлены на рис. 4.
Однако подтверждения теории a i не было найдено. Во-первых, несмотря
на то, что условие (5) было выполнено с большим запасом, не было обнару-
жено отличия в степенной зависимости сопротивления от температуры:
массивные образцы и тонкие вискеры подчинялись примерно одному и тому
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же закону. Так, в вискерах цинка с d m 1 мкм в интервале температур
4—12 К pi (Т) со Г 4 . 4± 0, 2, а у массивного образца рГ (Г) со Г 4. 6 ± 0. 2. Малое
отличие наблюдалось и в кадмии: соответственно Г4,9*0,2 и Г5.°±0.3. Во-вто-
рых, хотя обнаруженные отклонения от правила Маттиссена были значи-
тельны, все же они оказались на один-два порядка меньше, чем предсказы-
вала теория 2 1. Не подтвердилась также и предсказываемая зависимость
от толщины температурной части сопротивления тонких образцов. Согласно
2 1 р? (Т) со In (d"1), в то время как эксперимент дал зависимость pf (T) со d~x.

Столь большое качественное и количественное расхождение между тео-
рией и экспериментом требовало пересмотра основных посылок теории.
В связи с этим в работе 2 2 было высказано предположение, что в тонких
вискерах механизм Олсена отсутствует. Для механизма Олсена существенно,
что отражение от поверхности диффузно при любом угле падения электрона
на поверхность. Именно диффузность отражения даже для «скользящих»
электронов должна обеспечить при условии (5) выпадение множителя (Г/0)2

в выражении для р™ (Т). Однако уже к моменту проведения работ2 2-2 3 '2 4

было четко установлено, что в металлах отражение для электронов, падаю-
щих на поверхность под малыми углами, зеркально 2 5. Так как в проводи-
мость тонких образцов основной вклад вносят «скользящие» электроны,
то можно было думать, что именно зеркальность снижает эффективность
механизма Олсена. Из выражений (2,) (3) видно, например, что при полностью
зеркальном отражении (Р = 1) размерный эффект вообще отсутствует.
Однако эксперимент не подтвердил этого. Было установлено, что увеличение
«диффузности» поверхности вискеров, вызванное травлением, уменьшает
разность между идеальными сопротивлениями вискеров и массивных образ-
цов 2 4.

Для непротиворечивого описания всех особенностей температурной
зависимости сопротивления вискеров было предложено описывать экспери-
ментальные результаты с помощью выражений (2), (3), считая параметр
Фукса зависящим от температуры: Р = Р (Т). Формально это во всяком
случае можно сделать, так как параметр Р был введен, по существу, как
подгоночный параметр для наилучшего согласия теории с экспериментом.
Не вникая в природу зависимости Р (Т), естественно все же считать, что
с ростом температуры величина Р уменьшается от максимального значения
при низких температурах Ро ^ 1 до нулевого значения при высоких темпе-
ратурах, когда Iх <С d. Соответственно параметр диффузности, определяемый
как Q = 1 — Р , растет от Qo = 1 — Р о до Q = 1. Тогда из выражения (2)
для тонких проволок следует, что отклонение от правила Маттиссена связано
с зависимостью Р (Т), оно максимально при Ро = 1 и отсутствует при Ро =
= 0. В самом общем случае должно выполняться следующее неравенство:

^ Р ! | : , (8)

где Ар? = pf (T) —р?(Т).
В силу неравенства (8) при изучении правила Маттиссена на тонких

образцах принципиально нельзя пренебрегать различием между pd и р°°
даже при высоких температурах. Обычно *) в этом случае считают, что
pd s poô  Ч Т 0 ) естественно, приводит к искажению результатов в области
высоких температур, так как искомый эффект не должен превосходить
разности pd — р °°.Максимальное значение разности Ар"? (Т) будет достигнуто

*) Для нахождения р<* (Т) поступают следующим образом: р<* (Г) = (д (T)/R2i3)p^3,
где R — измеряемое в опыте сопротивление тонкого образца. При низких температурах,
когда p d Э* Р°°> э т 0 н е приводит к существенной ошибке. При высоких температурах такой
метод принципиально непригоден, так как р<* (Т) необходимо знать с высокой точностью.
Этой точности не дает прямое определение p d по сопротивлению и размерам образца.
Поэтому для нахождения величины р (293) можно взять выражение (2), в котором исполь-
зуется табличное значение р*> и Р = 0.
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при некоторой температуре Ттф, выше которой Р = 0. При высоких
температурах (Т > Г д и ф и Z°° < d) разность идеальных сопротивлений —
величина постоянная:

(9)

Таким образом, правило Маттиссена будет выполняться только при высоких
температурах.

Эти соображения были положены в основу обработки эксперименталь-
ных зависимостей сопротивления нитевидных вискеров цинка и кадмия,
полученных в широком интервале температур от гелиевых до комнатных и .
Сопротивление pd (293 К) вычислялось из выражения (2) в предположении
существования при комнатной температуре полного диффузного отражения.

й/э/, 10~а Ом-ои
6

Рис. 5. Зависимость разности иде-
альных сопротивлений тонкого и мас-
сивного образцов от температуры

Др?(Л = p!*(r) - р~ (Г) **.

Экспериментальные точки; 1 — нитевид-
ный вискер кадмия, d = 1,45 мкм; 2—
нитевидный вискер кадмия, d « 2 , 6 мкм;
з — тот же вискер после травления,
d « 2,6 мкм; 4 — нитевидный вискер цин-
ка, d « 3,3 мкм; 5— тот же вискер после

травления, d я= 3,3 мкм.

200 Z50 Т,К

Рис. 6. Зависимость разности идеальных
сопротивлений тонкого и массивного об-

разцов от температуры 2 4 .
о) Нитевидный вискер цинка, d = 1,3 мкм; б) те-
ше, d = 2 мкм, 1 — до травления, г — после
травления; в) нитевидный вискер кадмия, d = 1,6
мкм; г) то же, d = 2,2 мкм, з —значения Др^Т),

вычисленные по формуле (9) текста.

Результаты показаны на рис. 5, 6. Видно, что разность Др? (Т) становится
меньше, если уменьшить начальную зеркальность поверхности вискеров
травлением (начальное значение Ро л; 0,5, после травления Ро л; 0,3).
Величина Apf (T) с ростом температуры возрастает и выходит на насыщение
при сравнительно низких температурах, при этом Г д и ф « 20 К для кадмия
и Гдиф л; 40 К для пинка. В насыщении величина Др? (Т) совпадает с оцен-
кой (9). Все это позволяет извлечь из экспериментальных данных зависимо-
сти Р (Т) и Q (Т). tla рис. 7 представлены зависимости параметра диффуз-
ности Q и нормированного параметра зеркальности Р/Ро от температуры.
Обращает на себя внимание универсальный характер зависимости Р/Ро

от приведенной температуры Г/Гдиф.
Одна из возможных причин зависимости Р (Т) может быть связана

с тепловой «шероховатостью» поверхности кристалла, обусловленной поверх-
ностными фононами. Взаимодействие электрона с поверхностными фононами
приводит к зависимости вероятности W зеркального отражения от темпе-
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ратуры. Грин 4 рассмотрел такое взаимодействие и нашел связь между
параметром Фукса Р и вероятностью рассеяния на поверхностных фононах.

Хотя вопрос об эффективности тепловой «шероховатости» еще не выяс-
нен до конца, все же более реалистический подход к выяснению причины
температурной зависимости Р был найден при рассмотрении вопроса о вкла-
де скользящих электронов в проводимость при изменении отношения d/l°°.

Рис. 7. Зависимость парамет-
ров зеркальности Р и диффуз-
ности Q = 1 — Р от темпера-
туры для нитевидных вискеров

кадмия и цинка 2 4 .
Ро = р (О К). Экспериментальные
точки: I — кадмий, d = 1,45; 2 —
цинк, d = 1,3 мкм; л— кадмий, d =
= 2,6 мкм, после химического трав-

ления.

Грин ввел в рассмотрение зависимость вероятности зеркального отражения
от угла подлета электрона к поверхности W (а) и показал, что параметр Р
должен существенно зависеть от отношения d/l°°, при этом Р —>• 1 при dll°° —*-

Таким образом, зависимость Р (Т) возникает даже в том случае, когда
отсутствует зависимость вероятности зеркального отражения от температу-
ры. Это связано с тем, что, как уже было отмечено выше, в общую проводи-
мость тонкого образца при уменьшении толщины или увеличении длины
свободного пробега все больший вклад дают электроны, летящие под малыми
углами к поверхности а < dll°°. Так как вероятность зеркального отраже-
ния с уменьшением угла а увеличивается, то увеличивается «зеркальность»
поверхности, определяемая через параметр Р. Таким образом, вопрос о тем-
пературной зависимости параметра Фукса оказался тесно связанным с воп-
росом о зависимости вероятности зеркального отражения от угла подлета
электрона к поверхности.

б) У г л о в а я з а в и с и м о с т ь в е р о я т н о с т и
з е р к а л ь н о г о о т р а ж е н и я

Этот важный вопрос физики поверхностных явлений был поставлен
мавно, но только в самое последнее время появились экспериментальные
детоды для его решения. Известны несколько методов: изучение осцилляции
импеданса в слабых магнитных полях и циклотронного резонанса на отра-
женных электронах 2 6, 2 7

? метод поперечной фокусировки электронов в маг-
нитном поле 2 8,2 9, метод сопоставления температурного хода сопротивления
тонких и массивных образцов 3 0. Последний сводится к следующему.

Пусть взаимодействие электронов проводимости с поверхностью образца
описывается вероятностью зеркального отражения, зависящей лишь от угла
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падения W = W (а). Найдем связь между проводимостями тонкой пластин-
ки и массивного образца. Закон дисперсии металла считается изотропным,
температура Г < 9 .

Если объемные столкновения отсутствуют, то длина пробега электрона,
летящего под углом а к поверхности пластины, ограничивается столкновения-
ми с поверхностью. Будем рассматривать лишь малые углы а, для которых
отражение близко к зеркальному. При движении от одной поверхности до̂
другой электрон пройдет в направлении тока путь, равный d/<x. После соуда-
рения с поверхностью он пройдет такой же путь с вероятностью W (а).
После второго столкновения он пройдет такой же путь с вероятностью
W* (а) и т. д. Тогда путь, пройденный электроном без рассеяния, будет равен

Объемные столкновения ограничивают ld величиной порядка Iх, так что
можно считать, что ld порядка I (а), если I (а) < 1°°, и ld ~ 1°°, если I (а) >
> Z°°. Обозначим через а* угол, при котором I (а*) = 1°°. Для произвольного
угла в общем виде можно записать, что

Доля электронов, отразившихся в узком интервале углов а, а + Аа
и получивших энергию от поля Е на пути Iй (а), пропорциональна Д (а).
Поэтому полный ток / и, следовательно, средняя электропроводность
ad = {НЕ) d пропорциональны

я/2

j Zd(a)da.
о

Основной вклад в проводимость тонкой пластины вносят электроды,
летящие в области углов a <z а*, для которой Iй (а) л; 1°°. Эта область
ограничивается условием ld (a*) = l°°.

Из выражения (10) находим

a*[i-W{a*)] = ±. (И)

С другой стороны, для отношения проводимостей можно записать

Подставив (10) в (11), получим

Выражения (12) и (13) определяют искомую зависимость W (а).
Для того чтобы ее найти по экспериментальным данным, необходимо'

измерить зависимости сопротивлений pd (Т) и р°° (Т) и знать величину р00/00.
Такая процедура нахождения W (а) была применена в работе 3 1, в которой
измерялся температурный ход сопротивлений пластинчатых вискеров сурь-
мы. Конечный результат обработки экспериментальных кривых, приведших
к зависимости W (а), показан на рис. 8. Видно, что в области малых углов,
для которых справедливы теоретические расчеты, зависимость W (а) линейна.

Теоретически вопрос о зависимости W (а) обсуждался Грином 4 и Анд-
реевым 1 7. В работе 17 было показано, что отражение от поверхности высокой
симметрии, имеющей нарушения размера порядка межатомных расстояний,
приводит к зависимости

a<l, (14)
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где рр — фермиевский импульс, а — характерный размер шероховатости,
поверхности. Применяя выражение (14) к результатам, представленным

ifiO

Рис. 8. Зависимость вероятности
зеркального отражения от угла
встречи с поверхностью для пла-
стинчатых вискеров сурьмы раз-

личной толщины s l .
1 — d — 0,25 мкм; 2 — d = 0,35 мкм;
3 — d = 0,75 мкм. Поверхности пла-
стины параллельны базисной плоскости

кристалла.

0,90
10 го а,грав

на рис. 8, можно найти, что для исследованных вискеров сурьмы а ~ 10~8 смг

что подтверждает взгляд на поверхность вискеров как на весьма совершенное
образование.

4. СОПРОТИВЛЕНИЕ ВИСКЕРОВ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

а) Р а з м е р н ы й э ф ф е к т в м а г н и т о с о п р о т и в л е н и и

В магнитном поле размерный эффект значительно усложняется, так
как наряду с длиной Iх появляется другая величина размерности длины —
радиус орбиты электрона в магнитном поле г. Различное соотношение между
d, 1°° и г, а также различная геометрия образцов и взаимная ориентация
измерительного тока и магнитного поля Н порождают самые разнообразные
размерные эффекты. Но они всегда проявляются на фоне сложного поведения
объемного магнитосопротивления, которое существенно зависит от соотно-
шения менаду числом электронов и дырок и геометрии поверхности Ферми
металла.

В случае простейшего поведения объемного магнитосопротивления
(слабая зависимость от магнитного поля) размерные эффекты проявляются
наиболее четко. Это позволило, с одной стороны, достоверно обнаружить
их экспериментально, а с другой — получить удовлетворительную теорети-
ческую трактовку наблюдаемых явлений. Наиболее общей характерной
чертой размерных эффектов в этом случае является уменьшение роли поверх-
ностного рассеяния электронов, начиная с полей, для которых радиус г
становится меньше толщины образца d. В полях, для которых r < ( J , раз-
мерные эффекты исчезают, и зависимость сопротивления тонкого образца
от магнитного поля совпадает с таковой для массивного образца: pd (H) ->
-̂ •р°° (Н). Сжатый обзор на эту тему можно найти в работе 3 2.

Общая теория гальваномагнитных явлений в образцах металлов огра-
ниченной толщины с учетом характера рассеяния электронов на поверхности,
соотношения между числом электронов и дырок, формы образцов для слабых
(г > d) и сильных (г <С d) магнитных полей *) была построена в работах
Азбеля и Песчанского 33>34. Основная идея этих работ, определившая новый
подход к рассмотрению размерных эффектов в магнитосопротивлении,
заключается в том, что в сильных полях электроны, сталкивающиеся с по-
верхностью, имеют большую подвижность, чем электроны в толще образца.
В поле, параллельном поверхности образца и перпендикулярном току,
эффективная длина свободного пробега электронов, сталкивающихся с по-
верхностью, равна г в случае диффузного отражения и /°° — в случае зер-

*) Везде ниже предполагается, что всегда выполнено условие г < /°° (условие
сильного магнитного поля для объемных гальваномагнитных явлений).
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кального. Это значительно увеличивает проводимость приповерхностного
слоя a s толщиной г:

вместо а00 (Я) = а°° (0) (г/1°°)2. В ряде случаев ток образца вследствие этого
может практически весь сконцентрироваться в этом слое. Явление получило
название «статический скин-эффект» (скин-эффект на постоянном токе).
Скинирование существует лишь в случае, когда сопротивление массивных
образцов квадратично растет с полем р°° (Я) оо Я 2 , что характерно для
металлов с равным числом дырок и электронов (компенсированные металлы)
и металлов с открытыми поверхностями Ферми 3 5.

. Наиболее ярко статический скин-эффект должен быть выражен в образ-
цах в форме пластинок; при этом характер отражения от поверхности суще-
ственно влияет на вид зависимости pd (Я). Действительно, суммарная про-
водимость образца

Если поле параллельно поверхности образца, то даже в случае чисто диф-
фузного отражения поверхностный вклад в проводимость больше (в отно-
шении l°°/d) объемного, и последним можно пренебречь. Тогда в двух пре-
дельных случаях магнитосопротивление в сильных магнитных полях r < d
дается выражением

( Р°° (О)-,— °° Я» зеркальное отражение,

л- ( 1 5 )

Р°° (0) тгТ ^ ^2> Диффузное отражение.
При произвольном характере отражения электронов от поверхности

пластины зависимость сопротивления образца от магнитного поля при тех
же условиях дается выражением

В этом выражении параметр q является аналогом параметра диффузности
Фукса. Он получен путем усреднения вероятности зеркального отражения
W (ос) по углу а.

Для случая сильного магнитного поля, перпендикулярного к поверх-
ности пластины, характер взаимодействия электронов с поверхностью
не играет существенной роли. Вид зависимости такой же, как и у массивного
образца, с эффективной длиной пробега порядка d:

гадсоЯ 2. (17)

В области слабых полей г > d, согласно теории, характер отражения
электронов от поверхности не сказывается на проводимости образца, и удель-
ное сопротивление тонкой пластины имеет вид:

' , H_LI. (18)

В области d/2 < г <С d сопротивление уменьшается при Ъг —*• d по ли-
нейному закону

В продольном магнитном поле Н \\ I при г > d теория предсказывает
небольшое возрастание сопротивления на величину порядка pd (0) при
г » ~\/~ l°° d, а затем его уменьшение. В сильном продольном поле r < ( J
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благодаря закручиванию траекторий электронов поверхность не влияет
на сопротивление, и pd (H) -+р°° (0).

Все рассмотренные случаи поведения сопротивления тонких пластин
в магнитном поле представлены на рис. 9.

Вискеры являются идеальными объектами для проверки выводов теории
размерного эффекта и статического скин-эффекта в магнитном поле. Они
обладают выгодным соотношением d <§; 1°°, что позволяет пренебрегать

Р и с . 9. Теоретические зависимо-
сти сопротивления от магнитного
п о л я д л я тонкой пластины с рав-
ной концентрацией электронов и

дырок.
J — поле Н перпендикулярно току и
параллельно плоскости пластины; II —
поле Н параллельно току; III — поле
Н перпендикулярно току и наклонно
или перпендикулярно плоскости пла-

стины.

л

pd(0)

р°°(0)

Аг*

У
1

1
1

А,Нг 1 ж
/ в6н4

/г
it/

г ж

r~rz/dr~

объемной частью сопротивления. Они имеют плоскую огранку, наиболее
благоприятную для проявления статического скин-эффекта. Поверхности
вискеров совершенны и имеют высокую отражательную способность.

Исследования вискеров цинка, кадмия и сурьмы были проведены в ра-
ботах 3 6> 3 7, 3 8. В этих металлах число электронов равно числу дырок. Было

Apd(H)/pd(0)

Apd(H)/pd(O)
1,5

Ар d(H)/p d(0)

0,1)5

~0,30

-0,15

-Л

Hd, Э-ш

Рис. 10. Обобщенные экспериментальные
кривые для зависимости сопротивления
вискеров цинка от магнитного поля, па-

раллельного измерительному току з в .

Т = 4,2 К. Дрй(Я) = pd(H)— pd(0). Штри-
ховая кривая —поле и ток параллельны оси
(1213) (шкала слева); сплошная кривая — поле
и ток параллельны оси (1210) (шкала справа).
Обобщение проведено для толщин вискеров от
0,5 до 10 мкм. Отличие от реальных кривых не

более 20%.

' 1 4 6 Нй,Э-см

Рис. 11. Обобщенные эк-
спериментальные кривые
для зависимости сопротив-
ления нитевидных вискеров
цинка с осью (1213) от попе-
речного магнитного поля з в .
Г = 4 , 2 J { , 1 = Н || (0001), 2—
Н || (1оГо>. Отличие от реаль-
ных кривых в диапазоне тол-
щин 0,5—10 мкм — не более

20%.

обнаружено четкое проявление размерного эффекта: для образцов одной
ориентации, но разной толщины d, все результаты при одинаковой геометрии
опыта могут быть представлены едиными кривыми (рис. 10, 11)

Ap<J(ff)_pd(#)-prf(O)

P d (0)

d.

В слабом продольном поле экспериментальные кривые проходят через
максимум, расположенный в области r « r f , что не соответствует предсказа-
нию 3 3, согласно которому максимум должен быть при г « У~1а

4 УФЫ, т. 143, вып. 4
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Afld/pd(0)

В слабых поперечных полях г « d возрастание сопротивления по зако-
ну (18) наблюдено только для сурьмы 3 7, в то же время для цинка и кадмия
экспериментальные зависимости хорошо описываются выражением

Apd (#)/pd (0) со Я2/3 (рис. 12).
В области d/2 < г < d в поле, парал-

лельном плоской поверхности вискера, со-
противление линейно возрастает с полем
(рис. 11). Теория предсказывает линейное
падение сопротивлений на этом участке.
Наконец, в сильных полях 2r <C d всегда
наблюдается квадратичный рост сопротивле-
ния с полем. Это говорит о том, что отраже-
ние от поверхности не достаточно зеркально.
Используя (16), оценим нижнюю границу
коэффициента диффузности q из условия
ql°° ]> г. Полагая г я& d, Iх

d » 10"* см имеем q ^ 10~:

20 М,КЭ

Рис. 12. Зависимость сопротивле-
ния пластинчатого вискера кадмия

от магнитного поля з в .

Г = 4, 2 К; Н || <10T0>, d = 2 мкм. 1—
ось ординат слева, значение магнитного
поля по верхней шкале; 2 — ось орди-
нат справа, значение магнитного поля

по нижней шкале.

i 10~2 СМ, при
что не явля-10"* см имеем q

ется сильным требованием.
Таким образом, наиболее ярко размер-

ный эффект в магнитном поле проявляется
в области полей г > d, где вид зависимо-
сти сопротивления от магнитного поля ка-
чественно отличается от таковой для мас-
сивного образца. В то же время вид зависи-
мости в области магнитных полей 2г <С d

не позволяет сделать заключения о существовании статического скин-эффек-
та. Однако сравнение таких зависимостей для различной ориентации поля

Рис. 13. Анизотропия магнитосопро-
тивленйя образцов сурьмы 3 7 .

Т = 4,2 К; Н 1 I, I II <Cs), ft — угол между
полем и осью (С,). 1—пластинчатый ви-
скер, толщина 0,14 мкм, ширина 11 мкм.
Н = 28 кЭ, шкала слева, при H||<Ci> поле
параллельно поверхности пластинки; 2 — то
же, толщина 0,43 мкм, ширина 12 мкм; з —
массивный образец той же ориентации, что и
пластинчатые вискеры, Н = 11 кЭ, шкала

справа.

ВО Н,кЭ

Рис. 14. Зависимость анизотропии маг-
нитосопротивления образцов сурьмы от

магнитного поля (см. рис. 13) 3 7 .
Т = 4,2 К. Значки: 1 — пластинчатый ви-
скер толщиной 0,14 мкм (шкала слева), при
Н || (С,) и Н| | <С,> поле перпендикулярно
и параллельно поверхности пластины соот-
ветственно; 2 — массивный образец сурьмы

той же ориентации (шкала справа).

относительно поверхности пластинчатого вискера позволяет сделать косвен-
ное заключение в пользу его существования. Для этой цели лучше всего
подходит сурьма, так как для ее массивных образцов практически отсут-
ствует анизотропия сопротивления в магнитном поле. В то же время пластин-
чатые вискеры сурьмы, как показывают измерения, имеют сильную анизо-
тропию сопротивления — рис 13. Величина анизотропии, которую можно
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представить как отношение pl/pff, возрастает с магнитным полем, а в силь-
ных полях не зависит от него, достигая максимального значения (рис. 14).

Отсюда можно заключить, что рассеяние на поверхности существенно
увеличивает проводимость пластины в параллельном магнитном поле.
Если статический скин-эффект имеет место, то согласно выражениям (16),
(17)

д+
•- при -£•

Это позволяет также оценить величину коэффициента диффузности д. Оказа-
лось, что для самых тонких пластинчатых вискеров сурьмы (d да 10 ~ь см)
q ^ 0,1. Естественно, что это значение усреднено по различным типам носи-
телей.

Сильная анизотропия сопротивления наблюдается также и для пластин-
чатых вискеров цинка и кадмия, однако она осложнена анизотропией, свя-
занной с существованием открытых поверхностей Ферми в этих металлах.

б) З а в и с и м о с т ь м а г н и т о с о п р о т и в л е н и я
в и с к е р о в о т т е м п е р а т у р ы

Прямое подтверждение существования статического скин-эффекта дают
измерения зависимости магнитосопротивления от температуры.

Обратимся к формулам предыдущего раздела для проводимости и опре-
делим для нее знаки производных по температуре.

Рис. 15. Теоретические j зависимости по-
верхностной as rid и объемной о°° частей
проводимости образца в постоянном ма-
гнитном поле от длины свободного пробе-

га электронов J°°.

Точка Z°° ss Vrd соответствует условию (r/d)
eos/dl°°az —do^/dl00 и одновременно условию

s =о°° при q < r/l°° « 1.

В случае, когда поле Н параллельно плоскости пластинки и выполняет-
ся соотношение г <С d, Z°°, проводимость пластинки можно представить как

где
rlaNe*

PF d ql°°-\-r
a 0 0

 GO —
PF Iх

(20)

Будем предполагать, что коэффициент зеркальности постоянен, а зави-
симость магнитосопротивления от температуры определяется лишь изме-
нением длины свободного пробега l°° (T). На рис. 15 изображены зависимо-
сти (rid) as (Z°°) и ст°° (I00) в постоянном магнитном поле, соответствующие
формулам (20). Видно следующее: а) при низких температурах, когда /°° ̂ »
>- d, ad да o3r/d. Тогда dpdldT ы> —dadldT > 0, т. е. магнитосопротивление
возрастает с повышением температуры; б) при высоких температурах l°° <^ d,
ad да а00 и dpdldT < 0, т. е. магнитосопротивление МС убывает с повыше-
нием температуры. Переход от случая а) к случаю б) соответствует условию

_ ( г \да$ —
\dJdT ~

да°°
ОТ
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Решением этого уравнения при условии слабой диффузности отражения
q < г 11°° <С 1 является

Й Yrd. (21)

При полностью диффузном отражении q = 1 или в случае поля, перпенди-
кулярного поверхности пластины, поверхностная проводимость не зависит
от температуры:

asr Ne2 г2 das _ ^
d PF d ' дТ

Температурная зависимость суммарной проводимости будет определяться
только объемной частью. Поэтому dpd/dT =gC 0.

Таким образом, согласно теории статического скин-эффекта для пластин
с высокой зеркальностью поверхностей должно существовать принципиально
отличное от массивного
образца поведение сопро- Ар,го'6'ом-ом
тивления: с повышением 8

ЮОг

80

ео

40

Н,КЭ

Рис. 16. Зависимость сопротивления
пластинчатого вискера сурьмы от
магнитного поля (HXl) при различ-
ных температурах (цифры у кри-

вых) 38«
Толщина образца 0,4 мкм, ширина — 52
мкм. Магнитное поле перпендикулярно
плоскости"пластинки,_Дрн'=Р<* (H)—Pd (О)-

Рис. 17. То же, что
на рис. 16. j

Магнитное поле парал-
лельно плоскости пла-

$.стины.

40 80

Рис. 18. Зависи-
мость поперечного
магнитосопротив-
ления (Я = 40 кЭ)
пластинчатого вис-
кера сурьмы от

температуры37.
Толщина вискера
2,5 мкм, ширина —
110 мкм. I — п о -

ле Н параллельно
плоскости пластинки;

— перпендикуляр-
но ей.<

температуры сопротивление в постоянном магнитном поле при определенных
условиях должно возрастать. Такое поведение сопротивления было обнару-
жено экспериментально в пластинчатых вискерах металлов 37>38. Если поле
было перпендикулярно поверхности пластины, то всегда наблюдалось
падение сопротивления с ростом температуры, аналогично массивным образ-
цам — рис. 16, 18. При параллельной ориентации поля сопротивление
с ростом температуры вначале возрастает (рис. 17), достигает максимума,
а затем начинает уменьшаться (рис. 18).

Эти результаты являются серьезным аргументом в пользу статического
скин-эффекта.
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в) К в а н т о в ы е о с ц и л л я ц и и м а г н и т о с о п р о т и в л е н и я

На пластинчатых вискерах сурьмы было обнаружено явление, само
существование которого дает безусловное доказательство высокой зеркаль-
ности отражения электронов, подлетающих к поверхности под большими
углами. Это явление связано со своеобразным квантованием движения
электронов в магнитном поле при условии ограничения этого движения
размером образца.

Впервые вопрос о квантовании движения электронов в магнитном поле,
сталкивающихся с одной или двумя граничными поверхностями пластины,

Рис. 19. а) Зависимость числа
квантов потока п от магнитного
поля Н > Hd (1) (эффект Шубни-
кова — де Гааза), 2 — Н < IId,
осцилляции на экстремальных
орбитах, усеченных двумя повер-
хностями образца — пластинки;
б) экстремальное сечение повер-
хности Ферми, усеченное двумя
поверхностями тонкой пластинки
толщины d; в) экстремальное се-
чение в поле, равном полю отсе-

кания Н = II d,

был поставлен в работах Лифшица и Косевича 3 9. При этом теория детально
была построена для орбит электронов, усеченных двумя поверхностями *) .

При зеркальном отражении от поверхностей движение оказывается
периодичным и должно быть проквантовано. На рис. 19 показана площадь,
охваченная усеченной орбитой электрона и подлежащая квантованию. Так
как в импульсном пространстве эта площадь зависит от магнитного поля
и толщины образца, то и период осцилляции термодинамических и кинети-
ческих величин оказывается зависящим от них же. В этом существенное
отличие от квантования при условии 2r < d, когда период осцилляции зави-
сит лишь от площади экстремальных сечений поверхности Ферми.

Было показано, что в общем виде периоды квантовых осцилляции
в тонкой пластинке определяются следующими формулами 3 9 :

а) Д (4-) =
с

2лей

zi<,

'extr - Я
дН

- 1

при 2r < d,

при 2r>d,

где под «Sextr B первом случае понимается экстремальная площадь сечения
поверхности Ферми, а во втором — экстремальная площадь, охватываемая
усеченными орбитами электронов (рис. 19). Амплитуда осцилляции должна
зависеть от толщины при любом соотношении между г и d. При условии
2r = d она обращается в нуль как со стороны больших, так и со стороны
малых значений магнитного поля.

Долгое время опыты по обнаружению предсказанных в 3 8 явлений
казались нереальными, так как господствовало общее убеждение, что в ме-
таллах отражение электронов от поверхности не может быть зеркальным,
тем более при больших углах падения. Однако после обнаружения магнит-
ных поверхностных уровней 2 5, большой зеркальности у вискеров и открытия
явления поперечной фокусировки 2 8 предубеждение против постановки
таких опытов рассеялось. Явление было обнаружено в работе 4 1, в которой
исследовались вискеры сурьмы. Образцы имели форму пластинок с толщиной
от 8-10~в до 4-10"5 см. Поверхности пластинок были параллельны базисным
плоскостям кристалла. При температуре жидкого гелия изучались зависи-

*) Случай отражения от одной поверхности в очень слабых магнитных полях r~^>^d
был рассмотрен в работе 40.
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мости сопротивления и его производной от магнитного поля, которое было
параллельно поверхности образца. Измерительный ток протекал в направ-
лении бинарной оси. В эксперименте были обнаружены осцилляции двух

10 15 Н,кЭ

Рис. 20. Зависимость производной
магнитосопротивления пластинчатого
вискера сурьмы от магнитного по-

ля 4 1.
Поле параллельно плоскости пластинки и
перпендикулярно току. Т = 1,4 К. Толщи-
на образца 0,42 мкм. др/дН дано в произв.
ед. Стрелками указаны расчетные значения
попей отсекания Hd и полей первых двух
пиков Н% и Н2. В полях Н > Hd осцилля-
ции связаны с минимальным электронным
сечением поверхности Ферми для направ-
ления Н || <Ci). Их период равен 14,9х

Х10-' Э-1,

типов с четкой границей между ними: при Н = Нd амплитуда осцилляции
обоих типов обращалась в нуль — рис. 20. В полях Н > Нd осцилляции

представляют собой эффект Шубникова — де
Гааза с периодом, характерным для массив-
ных образцов сурьмы. Обычно доминировали
осцилляции одного периода. В полях H<ZHd

осцилляции ничего общего с обычным эффек-
том Шубникова — де Гааза не имеют: амп-
литуда пиков возрастает с уменьшением по-
ля, а расстояние между ними при этом уве-
личивается; в интервале полей 0 < Н < Нd

число пиков существенно меньше (примерно
в четыре раза), чем в полях Н > Нd. При
уменьшении толщины образца поле Нd уве-
личивается, число новых пиков уменьшает-
ся, и они смещаются в область больших
полей (рис. 21). Эти факты свидетельствуют
о том, что природа осцилляции связана со
взаимодействием электронов с поверхностью
образца. Было сделано естественное пред-
положение о том, что оба типа осцилляции
связаны с одной и той же группой элек-
тронов поверхности Ферми. Это позволило
сравнить новый тип осцилляции с теорией39.

Во-первых, можно было вычислить величину поля, при котором размеры
орбиты электронов сравниваются с толщиной образца. Это можно сделать,
сопоставляя периоду осцилляции в полях Н > Нd соответствующее сечение
поверхости Ферми сурьмы 4 2. 4 3. Тогда (см. рис. 19)

SO Н,кЭ

Рис. 21. То же, что на рис. 20.
Г = 4,2 К; толщина образца 0,14 мкм.

Hd =
2р2с

ed

Вычисленные значения Нd хорошо совпадают с экспериментальными вели-
чинами полей, при которых амплитуда осцилляции обращается в нуль
(см. рис. 20, 21). Несколько сложнее интерпретировать положения новых
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пиков. Трудность заключается в том, что даже для самого толстого образца
число наблюдаемых пиков мало — не более десяти, так что нельзя говорить
о зависимости периода от магнитного поля или толщины, и, соответственно,
нельзя провести сравнение с формулой (22). Однако качественное рассмотре-
ние явления на основе простых физических представлений о квантовании
движения электронов в магнитном поле позволяет оценить положение и ко-
личество пиков сопротивления при их малом числе.

Пусть экстремальное сечение поверхности Ферми — эллипсоид с полу-
осями р 2 , р3. В поле Н = Н d число квантов потока п через экстремальную
орбиту||можно найти по периоду осцилляции:

_ 1 _ Sextrd _ и р 2 р 3 Д | _ Рз<* /ооч
а d HaAiH-1) ~ АлНр2 ~ 4йр2 " " 4й * к '

При уменьшении поля число п будет возрастать и, в отличие от безгранич
ного образца, стремиться к конечному числу ге0, где п0 определяется из выра
жения

откуда|

л = ^ - . (24)

Так как квантовые особенности возникают при изменении числа квантов
потока|на единицу, то полное'число особенностей сопротивления в интервале
О <.[Н < Hd будет равно

*» = ».-*=#-#*-?•. (25)

Определенное таким способом число Are хорошо согласуется с числом пиков
сопротивления в полях Н < Нd.

Положение пиков Ht в полях Н «< Нd можно найти из условия изме-
нениячисла^квантов потока на целое число:

&n=no—n(Ht) = i, i = 1,|2, . .., An.

При небольшой анизотропии формы экстремального сечения р2 « р3 положе-
ния первого и второго пика определяются следующим соотношением:

(26)

Вычисленные значения Н1 и Н2 нанесены на абсциссах рис. 20, 21. Видно
неплохое соответствие эксперименту. (Интересно отметить, что в зависимости
от формы экстремального сечения возможны три случая: А/г > 0, An < 0
и А/г = 0).

Все это с несомненностью говорит о том, что обнаружено квантование
в магнитном поле на усеченных орбитах электронов, возможное только при
условии зеркального отражения от поверхности. Легко видеть, что в слабых
полях углы встречи электронов с поверхностью будут большими. Расчеты
показывают, что для первых двух пиков при d = 0,4 мкм и An = 9 углы
встречи равны аг та 70°, а 2 л? 50°.

Наблюдение квантования на усеченных орбитах позволяет в принципе
решить обратную задачу: по положению пиков осцилляции восстановить
форму экстремального сечения поверхности Ферми, а по амплитуде осцилля-
ции определить вероятности зеркального отражения от угла W (а).
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5. ИЗМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ВИСКЕРОВ
ПРИ УПРУГОМ РАСТЯЖЕНИИ

Высокая механическая прочность вискеров, достигающая предельных
теоретических значений, дает исключительную возможность для исследова-
ния влияния анизотропных деформаций на электронные свойства металлов.

Согласно теоретическим оценкам прочность на отрыв или на начало
пластического течения находится в пределах 0,02—0,1 от величин модулей
упругости. Хорошо известно, как далека от этого реальная прочность мас-
сивных монокристаллов чистых металлов. Она ниже на два-три порядка.
Причина столь сильного несоответствия заключается в существовании раз-
личного рода дефектов в объеме и на поверхности испытываемых образцов.

Бездефектность объема и высокое совершенство поверхности тонких
вискеров приводит к прочности, сравнимой с теоретическими оценками.
Так же как и для массивных образцов, прочность вискеров — статическое
свойство, и для образцов одной толщины возможен заметный разброс.
Но даже в самом худшем случае прочность вискеров микронной толщины
оказывается все же на порядок выше, чем массивных кристаллов. Для ните-
видных вискеров наибольшая величина предела упругого растяжения дости-
гает для разных металлов 2—5% х. Большая величина упругой деформации,
полная обратимость и возможность непрерывного изменения величины этой
деформации ставят в этом отношении исследования на вискерах вне конку-
ренции с методами, использующими массивные образцы металлов. Одним
из таких исследований является поиск и обнаружение переходов 2,5-го рода.

Теория переходов 2,5-го рода была построена И. М. Лифшицем в 1960 г. 4 4.
Она исходит из того, что в энергетическом спектре электронов проводи-
мости металла г = е (р) существуют особые точки ек, в которых изоэнерге-
тические поверхности изменяют свою топологию. Например, открытая
поверхность переходит в замкнутую, появляется новая полость и т. д.
При е (р) = ек в плотности состояний возникают особенности, а вблизи гк

динамика электронов имеет аномальный характер. Было показано, что если
существует непрерывно меняющийся внешний параметр, при изменении
которого энергия Ферми достигает значения ек, то особенности в плотности
состояний и динамики электронов приведут к своеобразным аномалиям
термодинамических и кинетических характеристик металла. По предложе-
нию И. М. Лифпшца такие аномалии называют переходами 2,5-го рода.
Существенно, что эти переходы не связаны с изменением симметрии кристал-
лической решетки или со значительным изменением числа электронов про-
водимости *). Непрерывно меняющимися параметрами могут быть различ-
ного типа деформации, магнитное поле, примеси.

Предсказанные в работе 4 4 новые необычные изменения в свойствах
металлов стимулировали интенсивные экспериментальные поиски переходов
2,5-го рода. Корректная проверка предсказаний теории заключалась в обна-
ружении какой-либо аномалии в свойствах металла и установлении связи
этой аномалии с изменением топологии поверхности Ферми. Последнее
необходимо, так как аномалии могут быть вызваны и другими причинами,
например, изменениями в фононном спектре.

Большое распространение получил метод исследования при больших
квазистатических давлениях и низких температурах 4 6 . Этим методом в чи-

*) Позднее понятие перехода 2,5-го рода было расширено. К нему стали относить
переходы с полным исчезновением носителей заряда в зонах проводимости (т. е. полный
объем поверхности Ферми обращается в нуль). Это позволило отнести к переходам 2,5-го
рода переходы типа металл-полупроводник и полупроводник — полуметалл. Такие
переходы были обнаружены 4 6. Здесь мы ограничимся рассмотрением вопроса в рамках
первоначального определения перехода 2,5-го рода, данного в **, для которого существен-
но изменение топологии поверхности Ферми при сохранении ее полного объема в окрест-
ности перехода.
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стом кадмии был вызван топологический переход при давлениях свыше
9 кбар ".

В ряде других работ были обнаружены аномалии в зависимости тем-
пературы сверхпроводящего перехода от давления: в талии *8, в рении 4 9 .
Авторы в качестве одного из возможных объяснений предположили существо-
вание топологических изменений поверхностей Ферми этих металлов под
давлением.

Долгое время работа Бо была единственной, в которой изменение объема-
поверхности Ферми при изменении давления сопоставлялось с появлением

Рис. 22. Анизотропия поперечного
сопротивления нитевидных вискеров
железа в поле Н = 120 кЭ в зави-

симости от силы растяжения 5 1 .
Т = 4,2 К. а) Размеры образца 0,26 X
Х0.24 X 8 мм3 (растягивающая нагрузка
приложена вдоль оси [НО]; нагрузке 3,5
кГс соответствует относительное удлинение
образца 0,26%); б) образец толщиной
0,34 мм (растягивающая нагрузка прило-
жена вдоль оси [111]; нагрузке 3,75 кгс
соответствует относительное 1удлинеиие об-
разца 0,25%). Индексы у минимумов озна-
чают: в круглых скобках — направления
поля Н, в квадратных — направления от-
крытой орбиты. Для наглядности каждая
кривая для последующей возрастающей
нагрузки смещена по вертикали; на одну
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аномалий в гальваномагнитных свойствах сплавов висмута и был сделав
вывод об обнаружении перехода 2,5-го рода. Малочисленность подобного
рода экспериментальных работ связана с тем, что при исследовании пере-
ходов 2,5-го рода определяющую роль играют вопросы непрерывного изме-
нения параметра воздействия на монокристалл, полной обратимости и вос-
производимости результатов. Существенно также, чтобы метод позволял
одновременно следить за изменением топологии поверхности Ферми.

Одной из первых работ, в которой для обнаружения изменения тополо-
гии поверхности Ферми при растяжении использовались вискеры, явилась
работа Б1. Исследовались довольно толстые вискеры железа (d = 0,3 мм).
Поверхность Ферми железа открыта в направлениях (100) и (110). Это
проявляется, в частности, в том, что в угловых зависимостях магнитосопро-
тивления имеются узкие глубокие минимумы. Изучалась зависимость глуби-
ны этих минимумов от величины удлинения вискера при растяжении. Резуль-
таты доказаны на рис. 22. Видно, что при удлинении образцов глубина
минимумов уменьшается. Полное исчезновение минимумов магнитосопротив-
ления свидетельствовало бы о исчезновении открытых сечений поверхности
Ферми, т. е. об изменении ее топологии. Такое изменение, если проэкстрапо-
лировать экспериментальные результаты, должно произойти при относитель-
ном удлинении образца вдоль оси [111] на 0,5%. В работе такие удлинения
достигнуты не были.

Аналогичные исследования были проведены в работе на вискерах цин-
ка 5 2. Измерялись вискеры толщиной 1 —2 мкм. Поверхность Ферми цинка
содержит открытые сечения, параллельные базисной плоскости (0001), и
открытое направление вдоль оси [0001]. В том и другом случае слой открытых
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сечений поверхности Ферми достаточно тонкий. Это позволяло надеять-
ся на то, что при растяжении они исчезнут. В работе наблюдалось изменение
анизотропии магнитосопротивления при растяжении образцов. Результаты
показаны на рис. 23. Минимум сопротивления на представленных кривых
при J направлении поля Н || (0001) связан с существованием узкого слоя
открытых сечений, направленных вдоль оси [0001]. При большом растяже-

нии вискера минимум исчезает. Это
Р(г>) л свидетельствует о том, что в поверх-

ности Ферми цинка разрываются пе-
ремычки в направлении оси [0001].
К а к видно из рис. 24, это происходит
при удалении образца примерно на

Р(£)/Р(О)

о о о— о—о

М(1010)
X—X—X—X—X—X—X—X—X—.X—X-

I J I 1 1 I I I I I I I I

90° v

Рис. 23. Анизотропия поперечного
магнитосопротивления пластинчатого
вискера цинка в зависимости от ве-
личины относительного удлинения6а.
Т = 4,2 К, Н = 62 кЭ, толщина 1,5 мкм.
Растяжение и ток направлены вдоль оси
[2311]. 1 — начальное состояние, удлине-
ние равно нулю; 2 — удлинение равно
1 %. з — конечное состояние, нагрузка
снята, удлинение равно нулю. Сопротивле-
ние дано в произв. ед. Кривые г и в для

удобства смещены по вертикали.

0,5 1,0 Ак

к, •
Рис. 24. Зависимость поперечно-
го магнитосопротивления того же
вискера (см. рис. 23) от величины
относительного удлинения для
двух ориентации магнитного по-

ля Я = 62 кЭ.
ДЬ/Ь„ = (L — Lo)/Lo\ i H i t - Дли-
ны образцов под нагрузкой и без нее.

€,4 %. В остальном вид анизотропии сопротивления не претерпевает существен-
ных изменений. Характер зависимости магнитосопротивления от удлинения
образца качественно соответствует случаю, рассмотренному в 4 4 , при переходе
открытой поверхности Ферми, имеющей компенсацию электронных и дырочных
объемов, в закрытую: резкий подъем сопротивления при подходе к критиче-
скому значению растяжения и слабая зависимость сопротивления от растя-
жения после достижения критического значения (рис. 24).

Если поверхность Ферми металла замкнута, а топологический переход
не связан с появлением открытых сечений, то судить об изменении топологии
поверхности Ферми можно лишь на основании измерения геометрических
характеристик поверхности Ферми. В случае вискеров единственным мето-
дом для этой цели является измерение частот квантовых осцилляции в явле-
ниях типа эффекта Шубникова —• де Гааза. Исчезновение или появление
новых частот осцилляции при определенном значении деформации должно
свидетельствовать об исчезновении или появлении новых полостей поверх-
ности Ферми. Этот метод был использован для обнаружения переходов 2,5-го
рода в висмуте при деформации типа простого растяжения, которому подвер-
гались образцы в виде нитевидных вискеров толщиной « 1 мкм 5 3 . Переход
был обнаружен для одной из двух исследовавшихся ориентации вискеров.
Юн зафиксирован по исчезновению частот квантовых осцилляции сопротив-
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ления связанных с одним из трех электронных эллипсоидов поверхности
Ферми висмута — рис. 25. Исчезновение происходит при удлинении образ-
цов примерно на 0,5%. После перехода поверхность Ферми состоит из двух
электронных и одного дырочного эллипсоида.

Рис. 25. Зависимость сопротивления
д (Я = 0) и частоты квантовых осцилля-
ции магнитосопротивления / нитевидного
вискера висмута от относительного уд-

линения образца 63.
Т = 4 2 К. Ось образца составляет 78° с триго-
нальной осью и 12° с бинарной плоскостью кри-
сталла Толщина образца 1,6 мкм. Значения ча-
стот 1 получены при фиксированных удлинениях.
Запись сопротивления происходит автоматически

при непрерывном удлинении.
0,25 0,50 0,75 Al/L0,%

Одновременно с наблюдением изменения частот квантовых осцилляции
на одном и том же образце измерялось изменение сопротивления без магнит-
ного поля. Было обнаружено, что в области топологического перехода
сопротивление испытывает излом — рис. 25, что находится в согласии

й и

с теорией
и

Рис. 26. Зависимости частоты
квантовых осцилляции термо-
э. д. с /, изменения темпера-
туры сверхпроводящего пере-
хода Тк я сопротивления R от
удлинения вискера алюми-

ния **.
d = 1 мкм. 1 — частота /; 2 —
прирост температуры сверхпрово-
дящего перехода ДГК. Пунктирная
кривая — относительное уменьше-

ние сопротивления, Т = 2К.
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Наиболее полное исследование перехода 2,5-го рода было проведено
в работе 5 4 на вискерах алюминия микронной толщины, подвергнутых растя-
жению. Одновременно измерялись частоты квантовых осцилляции термо-
э. д. с, сопротивления без магнитного поля и температуры сверхпроводя-
щего перехода Тк — рис. 26. Было обнаружено, что при растяжении вдоль
оси [011] при удлинениях около 0,5% исчезают частоты осцилляции, связан-
ные с минимальными сечениями электронной части поверхности Ферми
в третьей зоне Бриллюэна. Эта часть имеет форму, близкую к кольцу. При
растяжении «кольцо» разрывается в четырех эквивалентных местах, образуя
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четыре отдельные полости. При той же величине удлинения 0,5%, так же
как и в работе 5 3, на вискерах висмута наблюдался излом зависимости сопро-
тивления от растяжения. В работе 5 4 впервые экспериментально было пока-
зано, что появление аномалии в зависимости Тк от деформации непосред-
ственно коррелирует с изменением топологии поверхности Ферми.

6, ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные к настоящему времени исследования были выполнены
на вискерах, толщины которых не были значительно меньше 1 мкм. Область
толщин, меньших 0,1 мкм, пока остается полностью не исследованной.
В этой области на вискерах можно ожидать обнаружения новых явлений,
связанных с квантовым размерным эффектом, так как толщины образцов
могут сравниваться с длиной волны де Бройля электронов проводимости.
На этом пути стоят технические трудности, связанные с проведением меха-
нического и электрического монтажа сверхтонких вискеров. Остаются
не исследованными до настоящего времени магнитные свойства тонких виске-
ров. Прогресс в этом направлении наметился в самое последнее время. Был
создан исключительно изящный магнетометр для исследования магнитных
свойств столь миниатюрного объекта, как вискер, объемом до 10~9 см3 5 5.
Чувствительным элементом этого магнетометра является сам объект иссле-
дования — тонкий вискер.

Пример с магнетометром вселяет в нас надежду, что в исследовании
свойств вискеров еще не сказано последнее слово и что дальнейшее исследо-
вание этих прекрасных кристаллов даст много полезного для науки.

Московский государственный университет
им. М. В. Ломоносова
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