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Исследованы кинетические коэффициенты на монокристаллических образцах полупроводниковых сплавов
n-Bi1−xSbx (0.07 ≤ x ≤ 0.15), легированных теллуром, в температурном интервале 1.5 ≤ T ≤ 40 K и в
магнитных полях 0 ≤ H < 20 kOe. Согласно теории, развитой в работе, наблюдаемые на эксперименте
особенности поведения кинетических коэффициентов в магнитном поле обусловлены сильной анизотропией
электронного спектра и анизотропией времени релаксации электронов. Выяснено, что теоретические
зависимости кинетических коэффициентов от магнитного поля при H ‖ C3 выражаются с помощью одного
параметра анизотропии δ, а при H ‖ C2 — с помощью нескольких параметров анизотропии: γ, η, ξ и
m3/m1. Установлено, что в полупроводниковых сплавах n-Bi–Sb параметр анизотропии δ можно оценить
из измерений в магнитном поле при H ‖ C3 удельного сопротивления ρ22(∞)/ρ22(0) ∼= δ и коэффициента
Холла R12.3(∞)/R12.3(H ⇒ 0) ∼= δ . Показано, что наблюдаемый рост термоэлектрической эффективности
в 1.5−2 раза в поперечных слабых магнитных полях при H ‖ C3 и H ‖ C2 обусловлен немонотонной
зависимостью диффузионной составляющей термоэдс 1α22(H) (∇T ‖ C1) от магнитного поля. Немонотонная
зависимость диффузионной термоэдс в полупроводниковых сплавах n-Bi–Sb связана с сильной анизотропией
электронного спектра, анизотропией времени релаксации электронов и наличием многодолинности.
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1. Введение

Бинарный сплав Bi1−xSbn (0 ≤ x ≤ 1) образует непре-
рывный ряд твердых растворов, в узлах кристалличе-
ской решетки которых находятся атомы Bi, а также
Sb в результате замещения атомов Bi. С ростом кон-
центрации сурьмы в сплаве происходит перестройка
зонной структуры от полуметаллического состояния
при 0 ≤ x ≤ 0.07, включающем и чистый висмут, в
полупроводниковое состояние при 0.07 < x < 0.22, а
далее опять в полуметаллическое состояние вплоть до
чистой сурьмы при 0.22 < x ≤ 1 [1]. Кристаллическая
решетка сплавов Bi–Sb имеет тригональную симметрию
D3d, как у Bi и Sb, с наличием кристаллографических
осей C3,C2,C1 — третьего, второго и первого порядка
соответственно.

Полупроводниковые сплавы, легированные донорной
примесью теллура до концентрации электронов, при ко-
торой электронный газ становится вырожденным, имеют
поверхность Ферми, состоящую из трех электронных
эллипсоидов с центрами в L-точках зоны Бриллюэна,
которые находятся в плоскостях отражения. Эллипсоиды
эквивалентны между собой и наклонены относительно
осей C3 и C1 кристалла на угол ϕ. Одна из меньших осей
эллипсоида совпадает с бинарной осью C2 кристалла, а
две другие оси эллипсоида составляют угол ϕ с триго-
нальной C3 и биссекторной C1 кристаллографическими
осями (рис. 1).

Угол наклона электронных эллипсоидов в висмуте
положительный и составляет ϕ = 6.35◦ [2]. С ростом

концентрации сурьмы в сплавах этот угол наклона
электронных эллипсоидов уменьшается приблизительно
линейно [1].

В нашей работе [3] приведено исследование тем-
пературной и полевой зависимостей термоэдс и по-
перечного эффекта Нернста–Эттингсгаузена в полу-
проводниковых сплавах n-Bi1−xSbx (0.07 ≤ x ≤ 0.15).
В этой работе впервые обсуждается максимум, об-
наруженный на зависимости диффузионной термоэдс
1α22(H) (∇T ‖ C1) от поперечного магнитного поля при
H ‖ C3. Наличие этого максимума объясняется сильной
анизотропией электронного спектра для L-электронов
и наличием многодолинности [3]. Максимум на по-
левой зависимости изменения диффузионной термоэдс
1αmax

22 (Hm) = αmax
22 (Hm)− α22(0) (∇T ‖ C1) при H ‖ C3

упрощает определение времени релаксации электронов
τ по величине магнитного поля Hm. Величина Hm
определяется следующим выражением [3]:

(ωτ )m =
[
δ + (δ − 1)

√
2δ
] /

(δ − 2), (1)

где ωm = (eHm)
/ (

c
√

M1M4

)
— циклотронная частота

L-электронов при H ‖ C3, Mi = mi (1 + 2ζ /Eg) — эф-
фективные массы электронов в эллипсоиде на уровне
Ферми, ζ — химический потенциал электронов, Eg —
энергия запрещенной зоны. Формула (1) справедли-
ва, когда параметр, характеризующий анизотропию
электронного спектра δ = (M1 + M4)2/4M1M4 > 2, где
1/M4 = cos2 ϕ/M2 + sin2

ϕ/M3, ϕ — угол наклона эл-
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Рис. 1. a) Зона Бриллюэна для вырожденных полупроводни-
ковых сплавов n-Bi–Sb с тремя электронными эллипсоидами,
центры которых находятся в L-точках на плоскостях отраже-
ния. b) Одно из трех сечений зоны Бриллюэна плоскостью
отражения.

липсоидов. Характерные экспериментальные зависимо-
сти изменения диффузионной термоэдс 1α22(H) от маг-
нитного поля при H ‖ C3 при различных температурах
позволили определить величину Hm(T). С помощью фор-
мулы (1) и найденной величины Hm(T) было определено
время релаксации при различных температурах [3].

Анализ температурной зависимости обратного вре-
мени релаксации электронов с экстраполяцией к ну-
левой температуре позволил разделить ее на две со-
ставляющие: температурно-независимую при рассеянии
электронов на примесях и линейную по температуре
при рассеянии электронов на акустических фононах.
При этом оказалось, что обратное время релаксации
при рассеянии электронов на примесях больше обрат-
ного времени релаксации электронов при рассеянии
на акустических фононах в температурном интервале
10 < T < 40 K. Эти результаты расчета находились в
противоречии с нашими экспериментальными данными
для полупроводниковых сплавов n-Bi–Sb, которые ука-
зывали на преимущественное рассеяние электронов на
акустических фононах: рост удельного сопротивления

при температурах T > 10 K, смена знака поперечного
коэффициента эффекта Нернста–Эттингсгаузена с поло-
жительного при температурах T < 10 K на отрицатель-
ный при температурах T > 10 K.

Подробные исследования различных механизмов рас-
сеяния L-электронов в полупроводниковых сплавах
n-Bi−Sn, выполненные в нашей работе [4], показали, что
обратное время релаксации электронов при рассеянии
на примесях состоит из двух составляющих. Одна из
составляющих ответственна за рассеяние электронов
на ионизованных примесях, а вторая — за рассеяние
электронов на флуктуационном потенциале („сплавное“
рассеяние электронов). Сплавы Bi–Sb являются тверды-
ми растворами, в которых может происходить локальная
флуктуация концентрации компонент Bi и Sb, что и при-
водит к возникновению флуктуационного потенциала.

В нашей работе [4] был впервые подробно проана-
лизирован сплавной механизм рассеяния электронов
для сплавов Bi–Sb. Обрaтное время релаксации элек-
тронов для сплавного механизма рассеяния пропорци-
онально величине x(1− x) и плотности состояния элек-
тронов ρ(ζ ). Флуктуационный потенциал „сплавного“
механизма рассеяния меняется на расстояниях порядка
постоянной решетки, так что его можно считать точеч-
ным, т. е. δ-функциональным и аналогичным потенциалу
внедренной примеси. Поэтому и зависимость от энергии
при „сплавном“ рассеянии и при рассеянии на корот-
кодействующих примесях одинакова: она сводится к за-
висимости от энергии плотности состояний электронов.
Также отметим, что, за исключением сверхнизких тем-
ператур, рассеяние электронов на акустических фононах
является упругим. Функция распределения фононов в
этом случае заменяется на функцию распределения
Рэлея, а время релаксации электронов при рассеянии на
фононах имеет ту же энергетическую зависимость, что
и при рассеянии электронов на точечных примесях [5],
и при сплавном рассеянии.

В результате проведенного в работе [4] анализа меха-
низмов релаксации электронов в сплавах n-Bi−Sn ока-
залось, что при температурах T > 10 K обратное время
релаксации электронов при рассеянии на акустических
фононах больше обратного времени релаксации электро-
нов при рассеянии как на ионизованных примесях, так
и при сплавном рассеянии. Таким образом, наблюдаемое
на эксперименте в полупроводниковых сплавах n-Bi−Sb
преобладающее рассеяние электронов на акустических
фононах при температурах T > 10 K подтверждается
проведенным аналитическим расчетом механизмов рас-
сеяния в работе [4].

При исследовании температурной и полевой зави-
симостей термоэдс и поперечного эффекта Нернста–
Эттингсгаузена в полупроводниковых сплавах n-Bi−Sb
были выявлены две составляющие. Одна из них —
диффузионная составляющая, которая преобладает при
температурах T > 10 K, а вторая, фононная, состав-
ляющая — преобладает при низких температурах
T < 10 K [3,6].
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Основные параметры для исследованных образцов полупроводниковых сплавов n-Bi1−xSbx (0.07 ≤ x ≤ 0.15)

№
x ϕ, ◦

n, 1017 ζ , EgL,
β δ

a1, 1017 a2, 1015 a3, 1017

п/п cm−3 meV meV s/g s/g s/g

1 0.07 5.7 1.37 18.6 7.5 1.35 22.44 13.1 9.67 5.43
2 0.12 5.3 1.57 15.5 16.4 1.2 22.12 7.49 4.87 4.49
3 0.13 5.14 1.58 14.3 19 1.05 33.38 6.12 2.87 2.25
4 0.15 4.97 1.61 13.7 22 0.95 37.52 5.43 2.18 2

П р и м е ч а н и е . x — концентрация сурьмы в сплаве, ϕ — угол наклона электронных эллипсоидов к кристаллографическим
осям C1 и C3, n — концентрация электронов в образце, ζ — химический потенциал электронов в образце, EgL — энергия
запрещенной зоны в полупроводниковом сплаве, β — параметр, характеризующий зависимость времени релаксации и эффективной
массы электронов от энергии Ферми, δ — параметр, характеризующий анизотропию электронного спектра и времени релаксации
электронов в сплаве, ai = τi /Mi (ζ ) i = (1, 2, 3) — параметр, учитывающий отношение компонент тензора времени релаксации
электронов к соответствующим компонентам тензора обратных эффективных масс электронов при T = 21 K..

Необходимо отметить, что при температурах, близких
к нулю, обе составляющие стремятся к нулю. Что
касается диффузионной составляющей термоэдс в полу-
проводниках, то она равна нулю, если не учитывать тем-
пературного размытия поверхности Ферми. Она отлична
от нуля только в первом приближении по отношению kT
к энергии Ферми, т. е. пропорциональна малой разности
встречных термоэлектрических токов электронов. Один
из токов течет от горячего конца образца к холодному
над поверхностью Ферми с энергией EF + kT (где EF —
энергия Ферми), а второй ток течет от холодного конца
образца к горячему под поверхностью Ферми с энергией
EF − kT.

Таким образом, благодаря дифференциальному ха-
рактеру диффузионной термоэдс в полупроводниковых
сплавах выявляется энергетическая зависимость време-
ни релаксации электронов, а в случае сильно непа-
раболического спектра электронов — и зависимость
эффективной массы на уровне Ферми от энергии [3,4].

Согласно теоретическому анализу, проведенному в
работе [3], на зависимости диффузионной составляющей
термоэдс от магнитного поля при H ‖ C3 в полупровод-
никовых сплавах n-Bi−Sb может реализоваться макси-
мум из-за сильной анизотропии электронного спектра и
наличия многодолинности.

Фононная составляющая термоэдс в отличие от диф-
фузионной является интегральной характеристикой, в
которой особенности анизотропии электронного и фо-
нонного спектров, а также процессов релаксации элек-
тронов усредняются. Поэтому фононная составляющая
термоэдс в полупроводниковых сплавах монотонно за-
висит от магнитного поля. В этом отношении фононная
составляющая термоэдс подобна интегральным кине-
тическим коэффициентам, таким как сопротивление и
поперечный эффект Нернста–Эттингсгаузена, которые
монотонно зависят от магнитного поля, когда выполня-
ется условие ωτ ≤ 1.

В настоящей работе приводятся результаты ис-
следования полупроводниковых сплавов n-Bi1−xSbx
(0.07 ≤ x ≤ 0.15) с сильно анизотропным энергетиче-
ским спектром L-электронов, для которых наблюда-
ется немонотонная зависимость диффузионной состав-

ляющей термоэдс 1α22(H) (∇T ‖ C1) от поперечного
магнитного поля как при H ‖ C2, так и при H ‖ C3.
На этих сплавах также наблюдается сильная анизотро-
пия коэффициентов Холла (j ‖ C1) R32.1(H) при H ‖ C2
и R12.3(H) при H ‖ C3 и немонотонная зависимость
для коэффициента Холла R32.1(H) от магнитного поля.
Для анализа наблюдаемых на эксперименте особенно-
стей кинетических коэффициентов в полупроводниковых
сплавах n-Bi−Sb развита теория, учитывающая участие в
явлениях переноса электронов трех эллипсоидов с силь-
но анизотропным энергетическим спектром и временем
релаксации.

В работе также анализируется зависимость термо-
электрической эффективности электронов от магнитно-
го поля.

2. Образцы и методика эксперимента

Измерения кинетических параметров: термоэдс α,
удельного сопротивления ρ, коэффициентов Хол-
ла R и теплопроводности κ в зависимости от
температуры (1.4 < T < 100 K) и магнитного по-
ля (0 ≤ H < 20 kOe) — проводились на монокри-
сталлических образцах полупроводниковых сплавов
n-Bi1−xSbx (0.07 ≤ x ≤ 0.15), легированных донор-
ной примесью теллура до концентрации электронов
n = (1−2) · 1017 cm−3. Образцы вырезались на элек-
троэрозионной установке из средней части монокри-
сталлического слитка, выращенного методом горизон-
тальной зонной перекристаллизации [7], затем трави-
лись в растворе C2H5OH−HNO3 (1 : 1). Образцы име-
ли форму прямоугольных параллелепипедов размером
3× 3× 30 mm, грани которых были перпендикуляр-
ны кристаллографическим осям C1,C2,C3. Наибольший
размер образца совпадал с биссекторной осью C1.
Основные параметры исследованных образцов полупро-
водниковых сплавов n-Bi−Sb приведены в таблице.

К подготовленному монокристаллическому образцу
припаивались потенциальные тонкие медные провода
для измерения сопротивления и эффекта Холла. Для
измерения холловского напряжения, по которому вычис-
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ляется коэффициент R12.3(j ‖ C1) при H ‖ C3, потенци-
альные провода припаивались к граням образца, перпен-
дикулярным бинарной оси C2. Для измерения холловско-
го напряжения, по которому вычисляется коэффициент
Холла R32.1(j ‖ C1) при H ‖ C2, потенциальные прово-
да припаивались к граням образца, перпендикулярным
тригональной оси C3. Здесь использованы стандартные
обозначения для коэффициентов Холла (так, например,
индекс 12.3 у коэффициента Холла означает измерение
напряжения вдоль бинарной оси C2 (1)) при токе на
образце вдоль биссекторной оси C1 (2) и при направ-
лении магнитного поля вдоль тригональной оси C3 (3).
Обозначения кристаллографических осей приведены на
рис. 1.

Для комплексного измерения на одном и том же
образце как электрических, гальваномагнитных явлений,
так и термоэлектрических, термомагнитных явлений к
торцам образца припаивались константановые нагрева-
тели, и после этого образец с нагревателями припа-
ивался ко дну вакуумной камеры (Ø≈ 18 mm), кото-
рая могла погружаться в термостатирующую жидкость
(гелий, водород, азот). Нагреватель на образце у дна
камеры служил для регулирования средней температуры
образца, а нагреватель на другом его конце служил
для создания градиента температуры (∇T) на образце.
Измерение температуры производилось в двух попе-
речных сечениях образца на расстояниях lT ∼= 15 mm
при постоянном потоке тепла: в области температур
1.5 < T < 40 K — угольными термометрами сопротив-
ления, а в области температур 30 < T < 100 K — медь-
константановыми термопарами. Термоэдс исследуемых
образцов измерялась в паре с медью, для которой абсо-
лютная величина термоэдс не превышала 1 µV/K во всей
исследуемой области температур. Экспериментальные
данные термоэдс приведены далее без коррекции на
малую термоэдс меди.

3. Теория кинетических явлений
в полупроводниковых сплавах
с сильно анизотропным
электронным спектром

Зависимость тензора удельного сопротивления и диф-
фузионной термоэдс от магнитного поля находилась
при решении кинетического уравнения для сильно ани-
зотропного непараболическогоо закона дисперсии L-
электронов полупроводниковых сплавов n-Bi−Sb в рам-
ках модели Лэкса:

Ep =

√(
Eg

2

)2

+
Eg

2

(
p2

1

m1

+
p2

2

m2

+
p2

3

m3

)
−

Eg

2
, (2)

где Ep — энергия электрона с импульсом p, mi — эф-
фективные массы электронов в эллипсоиде, Eg — энер-
гия запрещенной зоны. При решении кинетического
уравнения в предыдущих наших работах [4,5] время

релаксации электронов принималось изотропным. В на-
стоящей работе при решении кинетического уравнения
учитывалась анизотропия времени релаксации и получе-
ны зависимости для гальваномагнитных коэффициентов
от магнитного поля при j ‖ C1 и H ‖ C3. Далее приведена
зависимость удельного сопротивления для полупровод-
никовых сплавов n-Bi−Sb от магнитного поля

ρ22(H) =
(a1 + a4)

2ne2

[
1 + e2H2

c2 a1a4

]
[ (a1+a4)2

4 + e2H2

c2 a2
1a2

4

] , (3)

а также получающиеся из (3) выражения для удельного
сопротивления в нулевом магнитном поле

ρ22(0) =
2

ne2(a1 + a4)
(4)

и в классически сильном магнитном поле

ρ22(∞) =
(a1 + a4)
2ne2a1a4

. (5)

В формулах (3)–(5) и далее величины ai рав-
ны: ai = τi /Mi (i = 1, 2, 3), a4 = a2 cos2 ϕ + a3 sin2 ϕ,
a5 = a2 sin2 ϕ+a3 cos2 ϕ, где Mi = mi (1+2ζ /Eg) — эф-
фективные массы L-электронов на уровне Ферми,
ζ — химический потенциал электронов, ϕ — угол
наклона эллипсоидов к базисной плоскости (рис. 1).
Зависимость коэффициента Холла от магнитного поля
при H ‖ C3 имеет следующий вид:

R12.3(H) =
a1a4

nec

[
1 + e2H2

c2 a1a4

]
[ (a1+a4)2

4 + e2H2

c2 a2
1a2

4

] . (6)

Из (6) получены выражения для коэффициента Холла в
нулевом магнитном поле

R12.3(0) =
4

nec
a1a4

(a1 + a4)2
(7)

и в классически сильном магнитном поле

R12.3(∞) =
1

nec
. (8)

При решении кинетического уравнения также полу-
чены гальваномагнитные коэффициенты при j ‖ C1 и
H ‖ C2. Далее приведена зависимость удельного сопро-
тивления

ρ22(H) =
2a5

ne2

[
1 + e2H2

4c2 (3a2a3 + a1a5)
]

[
a5(a1 + a4) + e2H2

2c2 a2a3(a2a3 + 3a1a5)
]

(9)
от магнитного поля для полупроводниковых сплавов
n-Bi−Sb, а также полученное из (9) выражение для
удельного сопротивления в нулевом магнитном поле,
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которое совпадает с формулой (4), и в классически
сильном магнитном поле

ρ22(∞) =
a5

ne2

(3a2a3 + a1a5)
a2a3(a2a3 + 3a1a5)

. (10)

Далее представлена зависимость для коэффициента Хол-
ла R32.1(H) от магнитного поля

R32.1(H) =
1

nec

×

1−

[
(a3 − a2)2 sin2

ϕ cos2 ϕ +

+ eH
2c sinϕ cosϕ(a3 − a2)(a1a5 − a2a3)

]
[
a5(a1 + a4) + e2H2

2c2 a2a3(a2a3 + 3a1a5)
]


(11)
при H ‖ C2, которая сильно отличается от формулы (6)
для R12.3(H) при H ‖ C3. Также получено из (11) выра-
жение для коэффициента Холла при нулевом магнитном
поле

R32.1(0) =
1

nec

{
1− (a3 − a2)2 sin2

ϕ cos2 ϕ

a5(a1 + a4)

}
. (12)

Что касается формулы для коэффициента эффекта Хол-
ла R32.1(∞) в классически сильном магнитном поле
при H ‖ C2, то она совпадает с формулой (8) для
коэффициента Холла R12.3(∞) в классически сильном
магнитном поле при H ‖ C3.

При решении кинетического уравнения была найдена
следующая зависимость изменения диффузионной тер-
моэдс 1α22(H) = α22(H)− α22(0) от магнитного поля
при ∇T ‖ C1 и H ‖ C3:

1α22(H) = −π
2

3
k
e

kT
ζ
β

{
1 +

(δ − 2)x2 − δ
(1 + x2)(δ + x2)

}
, (13)

где ζ — химический потенциал электронов в сплаве,

β = d ln(1/τ (ζ ))
d ln ζ + d ln M(ζ )

d ln ζ ,

δ =
(a1 + a4)2

4a1a4

(14)

— параметр, учитывающий анизотропию энергетическо-
го спектра электронов,

x =
eH
√

a1a4

c
(15)

безразмерная величина ωτ , равная произведению цикло-
тронной частоты и времени релаксации электронов при
H ‖ C3. Изменение диффузионной термоэдс в классиче-
ски сильном магнитном поле представлено следующей
формулой:

1α22(∞) = −π
2

3
k
e

kT
ζ
β. (16)

При решении кинетического уравнения при∇T ‖ C1 и
H ‖ C2 была найдена следующая зависимость изменения
диффузионной термоэдс от магнитного поля:

1α22(H) = −π
2

3
k
e

kT
ζ
β f (H), (17)

где f (H) = f 1(H) + f 2(H),

f 1(H) = 1− 2
3(1 + x2)

− 1
3(1 + ξx2)

+
η2(

cos2 ϕ+γ+η2 + γ
m3
m1

sin2 ϕ+2γx2
) [1− 1

(1+ ξx2)

]

+

(
2 cos2 ϕ − 2γ + 2γ m3

m1
sin2 ϕ − η2

)
3
(
cos2 ϕ + γ + η2 + γ

m3
m1

sin2 ϕ + 2γx2
)

×
[

1
(1 + ξx2)

− 1
(1 + x2)

]
,

f 2(H) =
ηx√

9
(
3 cos2 ϕ + 3γ

m3
m1

sin2
ϕ + γ

)

×



(
cos2 ϕ + γ

m3
m1

sin2 ϕ − γ
)

(
cos2 ϕ + γ + γ

m3
m1

sin2 ϕ + η2 + 2γx2
)

×
[
3+

1
(1+ ξx2)

+
2

(1+x2)

]
− 4

(1+ ξx2)2
+

4
(1+x2)2

−
2
(
cos2 ϕ + γ

m3
m1

sin2 ϕ − γ − 2η2
)

(
cos2 ϕ+γ+γ

m3
m1

sin2 ϕ+η2 + 2γx2
)
(1+ ξx2)2

−
4
(
cos2 ϕ + γ

m3
m1

sin2
ϕ − γ + η2

)
(
cos2 ϕ+γ+γ

m3
m1

sin2 ϕ+η2 +2γx2
)
(1+x2)2



.

Здесь γ = a2/a1,

η =
√

m1

m3

(
1− m3

m1
γ

)
sinϕ cosϕ, (18)

ξ = 4γ

/(
3 cos2 ϕ + γ + 3γ

m3

m1
sin2 ϕ

)
, (19)

x =
eH
2c

√
a2a3 + 3a1a5 (20)

— безразмерная величина ωτ , равная произведению
циклотронной частоты и времени релаксации электро-
нов при H ‖ C2, ϕ — угол наклона электронных эллип-
соидов к базисной плоскости (рис. 1), mi — эффектив-
ные массы L-электронов.
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С помощью экспериментально полученных электри-
ческих и гальваномагнитных коэффициентов для полу-
проводниковых сплавов n-Bi−Sb и теоретических за-
висимостей кинетических коэффициентов от магнитно-
го поля, которые представлены выше формулами (3)–
(12), были найдены компоненты тензора времени ре-
лаксации. Имея компоненты тензора времени релак-
сации и компоненты тензора обратных эффективных
масс электронов для полупроводниковых сплавов, мы
вычислили параметры ai = τi /Mi (i = 1, 2, 3), которые
представлены в таблице. В качестве примера приво-
дим компоненты тензора времени релаксации для по-
лупроводникового сплава n-Bi0.93Sb0.07: τ1 = 6.5 · 10−12 s,
τ2 = 1.7 · 10−11 s, τ3 = 3.5 · 10−12 s при T = 21 K, ко-
гда преобладает рассеяние электронов на акустиче-
ских фононах. В приближении эллипсоида вращения
τ⊥
∼= 5 · 10−12 s, τ‖ = 1.7 · 10−11 s, а анизотропия време-

ни релаксации электронов составляет τ‖/τ⊥
∼= 3.4, что

почти на два порядка меньше анизотропии эффектив-
ных масс электронов m‖/m⊥

∼= 300. Для исследованных
полупроводниковых сплавов n-Bi−Sb с вырожденным
электронным газом и преимущественным рассеянием
электронов на акустических фононах при T ≥ 21 K есте-
ственно ожидать малую анизотропию времени релакса-
ции электронов.

Согласно теоретическим работам Самойловича и его
учеников [8,9], а также их последователей, анизотропия
времени релаксации электронов в полупроводниках за-
висит от механизма релаксации электронов, и особенно
анизотропия времени релаксации электронов значитель-
на при рассеянии на ионизованных примесях и при
невырожденном электронном газе.

Приведенные в работе формулы (3)–(17) зависимости
коэффициентов Холла, удельного сопротивления и диф-
фузионной составляющей термоэдс от магнитного поля
справедливы для полупроводниковых сплавов с сильно
анизотропным электронным спектром. Также эти форму-
лы справедливы только в слабых и классически сильных
магнитных полях. Поэтому на теоретических зависимо-
стях для кинетических коэффициентов на рис. 2–7 не
приведены квантовые эффекты, которые наблюдаются на
эксперименте.

4. Обсуждение экспериментальных
результатов

Эксперимент проводился на монокристаллических об-
разцах сплавов n-Bi1−xSbx (0.07 ≤ x ≤ 0.15). Ток при
гальваномагнитных измерениях (или градиент темпера-
туры при термоэлектрических) был направлен вдоль об-
разца. Это направление совпадало с биссекторной осью
кристалла (j,∇T ‖ C1). Магнитное поле направлялось
поперек образца: в одном случае вдоль тригональной оси
(H ‖ C3), в другом случае вдоль бинарной оси (H ‖ C2).

4. 1. К о э ф ф и ц и е н т ы Х о л л а . Зависимости ко-
эффициентов Холла R12.3(H) и R32.1(H) от магнитного

Рис. 2. Зависимость коэффициентов Холла (j ‖ C1): R12.3

(H ‖ C3) и R32.1 (H ‖ C2) от магнитного поля для полупро-
водникового сплава n-Bi0.93Sb0.07 при T = 20.4 K. 1, 3 — экспе-
римент, 2 — расчет R12.3 при H ‖ C3 по формуле (6), 4 — рас-
чет R32.1 при H ‖ C2 по формуле (11).

поля для полупроводниковых сплавов n-Bi1−xSbx при
температуре T = 21 K представлены в качестве при-
мера (x = 0.07) на рис. 2. Оба коэффициента Холла
измерялись на одном и том же монокристаллическом
образце с током вдоль биссектoрной оси (j ‖ C1) при
различных направлениях магнитного поля: R12.3 при
H ‖ C3 (кривая 1), а R32.1 при H ‖ C2 (кривая 3).
Коэффициенты Холла R32.1 и R12.3 существенно раз-
личаются в слабых магнитных полях ωτ � 1, отноше-
ние их величин составляет R32.1/R12.3

∼= 22 при H ⇒ 0,
а в классически сильных магнитных полях ωτ � 1
величины обоих коэффициентов Холла равны, и по
их величине определялась концентрация электронов
n = 1/Rec. Теоретические зависимости коэффициентов
Холла представлены на рис. 2 кривыми 2 и 4, рас-
считанными с использованием формул (6), (11) и па-
раметров ai = τi /Mi (i = 1, 2, 3), которые приведены в
таблице. В исследованных полупроводниковых сплавах
измеренная зависимость коэффициента Холла R12.3(H)
от магнитного поля при H ‖ C3 является монотонной,
а для коэффициента R32.1(H) при H ‖ C2 — немонотон-
ной с минимумом вблизи H ∼= 1 kOe. Из сопоставления
эксперимента с расчетом можно заключить, что тео-
рия, учитывающая сильную анизотропию электронного
спектра и анизотропию времени релаксации электронов,
достаточно хорошо описывает наблюдаемые на экспери-
менте зависимости коэффициентов Холла от магнитного
поля R12.3(H) при H ‖ C3 и R32.1(H) при H ‖ C2.

Согласно формуле (7), коэффициент Холла R12.3(H)
при H ‖ C3 в пределе нулевого значения магнитного
поля (H ⇒ 0) в δ раз меньше величины коэффици-
ента Холла в классически сильном магнитном поле
R12.3(∞) = 1/(nec) (8), где δ — параметр анизотро-
пии (14). Если анизотропия электронного спектра от-
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Рис. 3. Зависимость изменения диффузионной термоэдс
1α22(H) = α22(H)− α22(0) (∇T ‖ C1) (1, 2) и удельного со-
противления 1ρ22(H) = ρ22(H)− ρ22(0) (j ‖ C1) (3, 4) от маг-
нитного поля при H ‖ C3 для полупроводникового сплава
n-Bi0.93Sb0.07 при T = 21 K. 1, 3 — эксперимент, 2, 4 — расчет
1α22(H) и 1ρ22(H) по формулам (13) и (3) соответственно.

сутствует, то параметр δ = 1 и коэффициенты Холла
для вырожденного электронного газа полупроводников
не зависят от величины и направления магнитного поля
и являются равными по величине в слабых и в клас-
сически сильных магнитных полях. Коэффициент Холла
R32.1(H) при H ‖ C2 в слабом магнитном поле, согласно
формуле (12), содержит множитель в фигурных скобках,
отличающийся от единицы на малую величину порядка
(3−4) · 10−3 в зависимости от состава полупроводнико-
вого сплава. Этот результат теории подтверждается экс-
периментальными данными о малом различии величин
коэффициентов Холла R32.1(H) при H ‖ C2 в слабых и в
классически сильных магнитных полях (рис. 2). Поэтому
величина коэффициента Холла R32.1(H) при H ‖ C2,
измеренная в слабом магнитном поле, используется
для определения концентрации L-электронов в исследуе-
мых монокристаллических образцах полупроводниковых
сплавов.

4. 2. У д е л ь н о е с о п р о т и в л е н и е . Результаты
экспериментальных зависимостей изменения удельно-
го сопротивления 1ρ22(H) = ρ22(H)− ρ22(0) (j ‖ C1) от
магнитного поля при H ‖ C3 представлены в качестве
примера для полупроводникового сплава n-Bi0.93Sb0.07
при T = 21 K кривой 3 на рис. 3, а теоретические
зависимости — кривой 4. Расчет выполнялся с исполь-
зованием формулы (3). Экспериментальные и теоретиче-
ские зависимости находятся в хорошем согласии между
собой. Согласно теории кинетических явлений в спла-
вах, учитывающей сильную анизотропию электронного
спектра и анизотропию времени релаксации электронов,
коэффициенты в зависимости от магнитного поля при
H ‖ C3 выражаются через параметр анизотропии δ (14).
Параметр анизотропии δ можно оценить из отношения
удельного сопротивления в классически сильном маг-
нитном поле при H ‖ C3 (5) и сопротивления в нуле-

вом магнитном поле (4): ρ22(∞)/ρ22(0) = δ . На рис. 6
представлены экспериментальная (кривая 2) и теорети-
ческая (кривая 4 — расчет выполнен с использованием
формулы (9)) зависимости изменения удельного сопро-
тивления от магнитного поля при H ‖ C2 и T = 21 K,
которые также хорошо согласуются между собой в
полях H < 3 kOe (ωτ ≤ 1).

Заметим, что в теории [5], в которой не учитывается
анизотропия электронного спектра для вырожденного
электронного газа, отношение удельного сопротивления
в классически сильном магнитном поле и в нулевом
магнитном поле равно

ρ(∞)/ρ(0) = 1 +
(
π2/2

)
(kT/ζ )2(r − 1/2)2. (21)

Здесь r — параметр, характеризующий механизм рас-
сеяния электронов: r = 2 и 0 при рассеянии элек-
тронов соответственно на ионах и на акустических
фононах. При подстановке в формулу (21) параметров
исследуемых сплавов при T = 21 K было получено, что
ρ(∞)/ρ(0) ∼= 1 и согласуется с развитой в работе теории
при δ = 1.

В полупроводниковых сплаваx n-Bi1−xSbx
(0.07 ≤ x ≤ 0.15) величины δ большие и находятся в
интервале 22 < δ < 38 (см. таблицу), поэтому формулы
теории [5] с изотропным электронным спектром
неприменимы при анализе кинетических коэффициентов
для исследуемых сплавов.

4. 3. Т е р м о э д с в м а г н и т н о м п о л е п р и
H ‖ C3 . Для исследованных полупроводниковых спла-
вов n-Bi1−xSbx (0.07 ≤ x ≤ 0.15) с вырожденным элек-
тронным газом n = (1−2) · 1017 cm−3 в температурном
интервале 1.5 < T < 40 K доминируют разные составля-
ющие термоэдс. При T < 10 K преобладает фононная со-
ставляющая термоэдс, а при T > 10 K — диффузионная
составляющая термоэдс. Подробный анализ поведения
обеих составляющих термоэдс проводился в наших
работах [3,4,6].

В явлениях переноса полупроводниковых сплавов
n-Bi−Sb участвуют электроны трех эллипсоидов. Когда
магнитное поле направлено вдоль кристаллографиче-
ской оси третьего порядка C3, экстремальные сечения
для всех трех эллипсоидов одинаковые. Поэтому цик-
лотронная частота для электронов в трех эллипсои-
дах одна и та же; следовательно, условие классиче-
ски сильного магнитного поля выполняется одновре-
менно для электронов в трех эллипсоидах. Для спла-
ва n-Bi0.93Sb0.07 экспериментальные данные зависимо-
сти изменения диффузионной составляющей термоэдс
1α22(H) = α22(H)− α22(0) (∇T ‖ C1) в зависимости от
магнитного поля при H ‖ C3 и T = 21 K представлены
на рис. 3, 4 (кривые 1). Полевая зависимость фононной
составляющей термоэдс 1α22(H) представлена на рис. 4
кривой 3. Для диффузионной составляющей термоэдс
наблюдалась немонотонная зависимость от магнитного
поля с присутствием максимума при H < 4 kOe, а для
фононной составляющей термоэдс в этих полях —
монотонная зависимость.
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Рис. 4. Зависимость изменения диффузионной составля-
ющей термоэдс 1α22(H) = α22(H)− α22(0) (∇T ‖ C1) при
T = 21 K (1, 2) и фононной составляющей термоэдс 1α22(H)
при T = 4.2 K (3) от магнитного поля при H ‖ C3 для полупро-
водникового сплава n-Bi0.93Sb0.07. 1, 3 — эксперимент, 2 — рас-
чет 1α22(H) по формуле (13), 4 — зависимость термоэлек-
трической эффективности Z22(H) = α2

22/(κ22ρ22) от магнитного
поля при T = 21 K, 5 — значение Z22(0) = 2.38 · 10−4 K−1 при
H = 0.

Для расчета теоретических зависимостей изменения
диффузионной термоэдс от магнитного поля с использо-
ванием формулы (13) необходимы величины параметра

β = d ln(1/τ (ζ ))
d ln ζ + d ln M(ζ )

d ln ζ для сплавов разного соста-

ва. Здесь ζ — химический потенциал L-электронов,
Mi = mi (1 + 2ζ /Eg) — эффективные массы электронов
в эллипсоиде на уровне Ферми, Eg — энергия запре-
щенной зоны. Суммарный параметр β определяется за-
висимостью от энергии времени релаксации электронов
и эффективной массы на уровне Ферми, которая также
значительна из-за сильной непараболичности L-зоны.
Зависимость времени релаксации от энергии электронов
различна для разных механизмов рассеяния в сплаве,
причем обратное полное время релаксации электронов
является суммой обратных времен релаксации для раз-
личных механизмов рассеяния. Параметр β для исследу-
емых сплавов при температуре T = 21 K определялся по
измеренной величине диффузионной термоэдс в нулевом
магнитном поле α22(0) с использованием формулы,
которая приведена в нашей работе [3],

α22(0) = −π
2

3
k
e

kT
ζ

{
3
2

(1 + 2ζ /Eg)
(1 + ζ /Eg)

− β
}
. (22)

Параметр β также определялся по измеренной величине
1α22(∞) изменения диффузионной термоэдс в классиче-
ски сильном магнитном поле при H ‖ C3 с использова-
нием формулы (16), при этом в обоих случаях получен-
ные значения β различаются незначительно. Найденный
усредненный параметр β для исследуемых сплавов при
T = 21 K представлен в таблице и использовался в
работе при расчетах 1α22(H) при H ‖ C3 с помощью

формулы (13), а также при расчетах 1α22(H) при H ‖ C2
по формуле (17). Теоретические зависимости изменения
диффузионной термоэдс 1α22(H) при T = 21 K от маг-
нитного поля при H ‖ C3 (кривые 2) представлены на
рис. 3, 4 для полупроводникового сплава n-Bi0.93Sb0.07
и находятся в удовлетворительном согласии с экспери-
ментом (кривые 1). На рис. 3 (x = 0.07) для сравнения
при T = 21 K представлена немонотонная зависимость
диффузионной термоэдс (кривая 1) от магнитного поля
при H ‖ C3 и монотонная зависимость удельного сопро-
тивления (кривая 3).

Сравнение полевых зависимостей при H ‖ C3 для обе-
их составляющих термоэдс (диффузионной и фононной),
измеренных на одном и том же образце при различных
температурах, является показательным. Для диффузи-
онной составляющей термоэдс (кривая 1 на рис. 4,
x = 0.07), измеренной при T = 21 K, наблюдается немо-
нотонная зависимость от магнитного поля. Для фонон-
ной составляющей термоэдс (кривая 3), измеренной при
T = 4.2 K, наблюдается монотонная зависимость при
H < 8 kOe, а в больших магнитных полях выявляются
квантовые осцилляции.

Как показано в нашей работе [3], немонотонная за-
висимость диффузионной составляющей термоэдс от
магнитного поля при H ‖ C3 обусловлена сильной анизо-
тропией электронного спектра и наличием многодолин-
ности. В работе [3] также рассматривался случай, когда
в явлениях переноса участвуют сильно анизотропные
электроны только одного эллипсоида, и в этом случае
зависимость диффузионной термоэдс от магнитного по-
ля оставалась монотонной.

В настоящей работе по сравнению с работой [3]
дополнительно учитывалась анизотропия времени ре-
лаксации при решении кинетического уравнения и най-
дена зависимость изменения диффузионной термоэдс в
магнитном поле при ∇T ‖ C1, H ‖ C3 и H ‖ C2. Зави-
симость диффузионной термоэдс от магнитного поля
при H ‖ C3 выражается формулой (13). Также была
получена зависимость 1α22(H) (17), когда магнитное
поле направлено вдоль бинарной оси (H ‖ C2). Формулы
(13) и (17) сильно различаются, и также различаются
циклотронные частоты для электронов при H ‖ C3 и
H ‖ C2, необходимые для расчета 1α22(H).

Немонотонная или монотонная зависимость диффузи-
онной термоэдс от магнитного поля при H ‖ C3 обуслов-
лена величиной параметра анизотропии δ (14), которая
содержится в формуле (13) и является определяющим
фактором при наличии многодолинности. Если параметр
δ > 2 и в явлениях переноса сплава участвуют электро-
ны трех эллипсоидов, то, согласно теории, зависимость
диффузионной термоэдс от магнитного поля при H ‖ C3
является немонотонной. Если параметр δ находится
в интервале 1 ≤ δ ≤ 2, то зависимость диффузионной
термоэдс от магнитного поля становится монотонной.
На рис. 5 демонстрируется переход от монотонных
зависимостей диффузионной термоэдс от магнитного
поля при H ‖ C3 с учетом формулы (13) (параметр

Физика твердого тела, 2008, том 50, вып. 3



Немонотонная зависимость кинетических коэффициентов от магнитного поля... 393

Рис. 5. Зависимость изменения диффузионной составляющей
термоэдс 1α22(H) = α22(H) − α22(0) (∇T ‖ C1) от магнитного
поля при H ‖ C3 для полупроводникового сплава n-Bi0.93Sb0.07

при T = 21 K. E — экспериментальная кривая, другие кри-
вые — расчет 1α22(H) по формуле (13) при T = 21 K с па-
раметрами ζ , β, x для полупроводникового сплава n-Bi0.93Sb0.07

и с различными значениями параметра δ, указанными около
кривых.

δ = 1 и 2) к немонотонным зависимостям с максимумом
на кривых при H < 2 kOe (параметр δ изменялся от
3 до 22.44). При вычислениях диффузионной термоэдс
по формуле (13) в зависимости от магнитного поля
использовались неизменными параметры ζ , β, x полу-
проводникового сплава n-Bi0.93Sb0.07 при T = 21 K, а
изменялся только параметр δ, значение которого при-
ведены цифрами у кривых на рис. 5.

4. 4. Т е р м о э д с в м а г н и т н о м п о л е п р и
H ‖ C2 . В полупроводниковых сплавах n-Bi−Sb, леги-
рованных теллуром, Ферми-поверхность состоит из трех
эллипсоидов (рис. 1). На вставках к рис. 6 и 7 Ферми-
поверхность представлена в плоскости, перпендикуляр-
ной кристаллографической оси C3. Если магнитное поле
направлено вдоль бинарной оси C2 полупроводникового
сплава, то приведенные на вставках к рис. 6 и 7 жиpными
линиями экстремальные сечения, отсекаемые плоско-
стью, перпендикулярной оси C2, являются различными
для главного эллипсоида 1 и для двух побочных эллип-
соидов 2 и 3. Связь экстремального сечения Sextr Ферми-
поверхности с величиной магнитного поля Hn, соот-
ветствующего экстремуму квантовых осцилляций для
кинетических коэффициентов с номером n = 1, 2, 3, . . . ,
представлена следующей формулой [10]:

Sextr = [2πe~Hn(n + 1/2)]/c. (23)

Из формулы (23) следует, что чем меньше экстремаль-
ное сечение эллипсоида, тем меньше величина магнит-
ного поля экстремума. В полупроводниковых сплавах
n-Bi−Sb экстремальное сечение для побочных эллип-
соидов 2, 3 более чем на порядок меньше экстремаль-
ного сечения для главного эллипсоида 1 и условие
классически сильного магнитного поля выполняется в

магнитных полях H < 2 kOe. На рис. 6 представлены
экспериментальные зависимости термоэдс (кривая 1) и
удельного сопротивления (кривая 2) от магнитного поля
при H ‖ C2. Для электронов побочных эллипсоидов 2, 3
наблюдаются квантовые осцилляции в магнитных полях
H > 2 kOe, и далее в магнитных полях H > 10 kOe
наблюдается переход от квантовых осцилляций к ультра-
квантовому пределу.

Для сравнения зависимости изменения диффузионной
(кривые 1) и фононной (кривые 2) составляющих тер-
моэдс от магнитного поля при H ‖ C2 для полупровод-
никового сплава n-Bi0.93Sb0.07 представлены на рис. 7.
Для диффузионной составляющей термоэдс, измеренной
при температуре T = 21 K, наблюдается немонотонная
зависимость от магнитного поля при H ‖ C2 с макси-
мумом на кривой при H < 0.5 kOe, а для фононной
составляющей термоэдс, измеренной при T = 4.8 K, на-
блюдается монотонная зависимость в этом интервале
полей. Также наблюдается монотонная зависимость из-
менения удельного сопротивления от магнитного поля
(кривая 2 на рис. 6) при H < 0.5 kOe. В магнитных
полях выше H = 1.5 kOe для фононной составляющей
термоэдс наблюдаются квантовые осцилляции.

Для электронов главного эллипсоида 1 переход от
слабого к классически сильному магнитному полю дол-
жен происходить в магнитных полях при H > 10 kOe.
Поэтому можно предположить, что образование мак-
симума на немонотонной зависимости диффузионной
термоэдс от магнитного поля при H ‖ C2 в малых полях
при H < 0.5 kOe (кривые 1 на рис. 6 и 7) обусловлено
электронами двух побочных эллипсоидов 2, 3. Из этого

Рис. 6. Зависимость изменения диффузионной
составляющей термоэдс 1α22(H) = α22(H) − α22(0)
(∇T ‖ C1) при T = 21 K (1, 3) и удельного сопротивления
1ρ22(H) = ρ22(H)− ρ22(0) при T = 21 K (2, 4) от магнитного
поля при H ‖ C2 для полупроводникового сплава n-Bi0.93Sb0.07.
1, 2 — эксперимент, 3 — расчет 1α22(H) формулe (17),
4 — расчет 1ρ22(H) по формуле (9). На вставке — Ферми-
поверхность для полупроводникового сплава n-Bi–Sb в
плоскости C1C2 (перпендикулярной тригональной оси C3), на
которой изображены экстремальные сечения (жирные линии)
при H ‖ C2.
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Рис. 7. Зависимость изменения диффузионной составля-
ющей термоэдс 1α22(H) = α22(H)− α22(0) (∇T ‖ C1) при
T = 21 K (1, 3) и фононной составляющей термоэдс 1α22(H)
при T = 4.8 K (2) от магнитного поля при H ‖ C2 для по-
лупроводникового сплава n-Bi0.93Sb0.07. 1, 2 — эксперимент,
3 — расчет 1α22(H) по формуле (17), 4 — зависимость
термоэлектрической эффективности Z22(H) = α2

22/(κ22ρ22) от
магнитного поля при H ‖ C2 и T = 21 K, 5 — значение
Z22(0) = 2.38 · 10−4 K−1 при H = 0. На вставке — Ферми-
поверхность для полупроводникового сплава n-Bi–Sb в плос-
кости C1C2 (перпендикулярной тригональной оси C3), на
которой изображены экстремальные сечения (жирные линии)
при H ‖ C2.

следует, что при участии в явлениях переноса электро-
нов двух побочных элипсоидов 2, 3 наблюдается немо-
нотонная зависимость диффузионной термоэдс 1α22(H)
при H ‖ C2, как и в случае участия в явлениях пере-
носа электронов трех эллипсоидов при H ‖ C3 (рис. 4).
Отличительным является случай с монотонной зависи-
мостью 1α22(H), когда в явлениях переноса участвуют
электроны одного эллипсоида. Вывод о немонотонной
зависимости 1α22(H) от магнитного поля при H ‖ C2 в
результате участия в явлениях переноса электронов двух
побочных эллипсоидов 2, 3 был бы преждевременным.

Дело в том, что кинетические коэффициенты по-
лупроводниковых сплавов описываются теоретически-
ми формулами (3)–(17), в которые входит параметр
ai = τi /Mi (i = 1, 2, 3), равный отношению компонент
тензора времени релаксации и соответствующих компо-
нент тензора обратных эффективных масс. Например,
для сплава x = 0.07 параметр анизотропии эффектив-
ных масс 2M2/(M1 + M3) ∼ 300, а параметр анизотро-
пии эффективных масс и времени релаксации меньше
(a1 + a3)/2a2 ∼ 100, и такой величиной нельзя прене-
бречь при вычислении 1α22(H) при H ‖ C2 по форму-
ле (17). Поэтому в приведенной формуле (17), которая
описывает зависимость диффузионной термоэдс 1α22(H)
от магнитного поля при H ‖ C2, учитывался вклад элек-
тронов всех трех эллипсоидов.

Для полупроводниковых сплавов n-Bi−Sb формула
(17) описывает немонотонную зависимость 1α22(H) от

магнитного поля при H ‖ C2 и существенно отличается
от формулы (13), которая описывает немонотонную
зависимость 1α22(H) от магнитного поля при H ‖ C3.
В формуле (13), как мы уже отмечали, немонотонная
зависимость 1α22(H) определяется параметром δ (14),
учитывающим анизотропию электронного спектра и вре-
мени релаксации электронов. В формуле (17) немо-
нотонная зависимость 1α22(H) определяется сложным
образом с помощью различных параметров анизотро-
пии: γ = a2/a1, η (18), ξ (19), а также анизотропией
эффективных масс m3/m1. Отметим также, что входящие
в формулы (13) и (17) выражения в виде произведения
циклотронной частоты на время релаксации ωτ = x (19)
при H ‖ C2 и ωτ = x (15) при H ‖ C3 также различают-
ся. Формулы (13) и (17) зависимости 1α22(H) от маг-
нитного поля при отсутствии анизотропии электронного
спектра и времени релаксации электронов переходят в
формулу 1α22(H) для полупроводников с изотропным
электронным спектром

1α22(H) = −π
2

3
k
e

kT
ζ
β

{
1− 1

(1 + x2)

}
.

Теоретическая зависимость диффузионной термоэдс
от магнитного поля при H ‖ C2 (кривые 3 — расчет вы-
полнялся с использованием формулы (17)) представлена
на рис. 6 и 7 и удовлетворительно согласуется с экс-
периментальной зависимостью диффузионной термоэдс
(кривые 1). Таким образом, немонотонная зависимость
диффузионной составляющей термоэдс от магнитного
поля при H ‖ C2 в полупроводниковых сплавах обус-
ловлена участием электронов всех трех эллипсоидов,
но, конечно, с преобладающим вкладом в термоэдс
электронов от побочных эллипсоидов.

4. 5. Т е р м о э л е к т р и ч е с к а я э ф ф е к т и в н о с т ь .
В результате немонотонной зависимости диффузионной
термоэдс от магнитного поля ее величина в слабом
магнитном поле намного больше, чем при монотонной
зависимости. Это видно из кривых расчета 1α22(H) при
H ‖ C3 в зависимости от параметра δ (рис. 5). То же
самое наблюдается при сравнении немонотонной зави-
симости диффузионной термоэдс 1α22(H) (кривые 1),
представленной на рис. 4, 7, и монотонной зависимости
фононной термоэдс (кривая 3 на рис. 4 и кривая 2
на рис. 7) от магнитного поля при H ‖ C3 и H ‖ C2.
В отличие от диффузионной термоэдс удельное со-
противление 1ρ22(H) имеет монотонную зависимость
от магнитного поля при H ‖ C3 и H ‖ C2, которая
представлена кривыми 3 на рис. 3 и 6. В сплавах
фононная теплопроводность κ22 от магнитного поля
не зависит. Поэтому термоэлектрическая эффективность
Z22(H) = α2

22(H)/
(
ρ22(H)κ22(H)

)
в слабых магнитных

полях определяется в значительной степени поведени-
ем термоэдс (∼ α2

22). Здесь α22(H) = α22(0) + 1α22(H)
и ρ22(H) = ρ22(0) + 1ρ22(H). В качестве примера для
полупроводникового сплава n-Bi0.93Sb0.07 на рис. 4
и 7 представлен рост термоэлектрической эффектив-
ности (кривые 4) в магнитных полях до 2 kOe при
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Рис. 8. Температурная зависимость термоэдс α22(T) (1), удельного сопротивления ρ22(T) (2), теплопроводности κ22(T) (3)
и термоэлектрической эффективности (4), вычисленной по формуле Z22(T) = α2

22/(κ22ρ22), для полупроводникового сплава
n-Bi0.93Sb0.07.

H ‖ C3 и H ‖ C2. При этом максимальное отношение
Z22(H)/Z22(0) составляет 1.5−2 раза.

Термоэлектрическая эффективность, измеренная на
одном и том же образце, растет в магнитном поле
при H ‖ C2 в меньшем интервале магнитных полей (до
0.5 kOe, кривая 4 на рис. 7), чем при H ‖ C3 (Z22(H)
растет до 2 kOe, кривая 4 на рис. 4). Это коррелирует
с положением максимума на полевой зависимости изме-
нения диффузионной термоэдс 1αmax(H) при H ‖ C2 и
H ‖ C3, кривые 1 на рис. 4, 7.

В полупроводниковых сплавах величина термоэлек-
трической эффективности при T = 21 K невелика. На-
пример, для полупроводникового сплава n-Bi0.93Sb0.07
Z22(T) ∼= 2.2 · 10−4 K−1, а при T = 100 K она увеличи-
вается на порядок Z22(T) ∼= 2.8 · 10−3 K−1 в результате
роста Z22(T) = α2

22/(κ22ρ22) с температурой, что пока-
зано на рис. 8 (кривая 4). Рост Z22(T) с температурой
в сплавах обусловлен ростом величины термоэдс и
уменьшением величины теплопроводности.

Для полупроводникового сплава n-Bi0.93Sb0.07 на рис. 8
приведена температурная зависимость теплопроводно-
сти κ22(T) (кривая 3), термоэдс α22(T) (кривая 1),
удельного сопротивления ρ22(T) (кривая 2), кото-
рые использовались для вычисления температурной
зависимости термоэлектрической эффективности (кри-
вая 4). Температурная зависимость термоэдс в интер-
вале 10 < T < 50 K является линейной (α22(T) ∼ T)
и соответствует диффузионной составляющей, экстра-
поляция которой к нулевому значению температуры
позволяет выделить фононную составляющую термоэдс
при T < 10 K в полупроводниковых сплавах с выро-
жденным электронным газом [3,4,6]. При температурах
ниже T = 20 K преобладает фононная составляющая
теплопроводности, которая растет с понижением тем-
пературы из-за уменьшения фонон-фононного рассеяния
и в температурном интервале 7 < T < 12 K имеет сте-
пенную зависимость с дробным показателем степени

κ22(T) ∼ T−4/3, который обусловлен комбинированным
рассеянием фононов на фононах и на примесях [11].
В сплавах Bi−Sb примесями для фононов являются ато-
мы сурьмы, что подробно анализируется в работе [11].

5. Заключение

Как показано в работе, наблюдаемые особенности
поведения кинетических коэффициентов: Холла, удель-
ного сопротивления, диффузионной термоэдс — в за-
висимости от магнитного поля в полупроводниковых
сплавах n-Bi−Sb обусловлены сильной анизотропией
электронного спектра и времени релаксации электронов.

На образцах полупроводниковых сплавов n-Bi−Sb при
низких температурах раздельно выявлены: фононная
составляющая термоэдс при T < 10 K и диффузионная
составляющая при T > 10 K, для которых наблюдаются
различные зависимости от магнитного поля. Согласно
развитой в работе теории, утверждается, что диффе-
ренциальный характер для диффузионной составляющей
термоэдс полупроводниковых сплавов приводит к немо-
нотонной зависимости диффузионной термоэдс от маг-
нитного поля, что и наблюдается на эксперименте. Ин-
тегральный характер для фононной составляющей тер-
моэдс обусловлен монотонной зависимостью от магнит-
ного поля, что также подтверждается экспериментально.

Во многих экспериментальных работах приводятся
данные о возрастании термоэлектрической эффективно-
сти сплавов Bi−Sb при T < 150 K в слабых магнитных
полях H < 1 kOe [12–14]. Считаем, что это связано с
участием в явлениях переноса сплавов также и сильно
анизотропных L-электронов. Как показано в настоящей
работе, это обстоятельство приводит к тому, что в
сплавах с L-электронами из-за немонотонной зависи-
мости диффузионной термоэдс от магнитного поля в
слабых магнитных полях (ωτ � 1) наблюдается рост
термоэлектрической эффективности.
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Анизотропия коэффициентов Холла R32.1(H) при
H ‖ C2 и R12.3(H) при H ‖ C3 исследовалась многими
авторами, а исследование и анализ немонотонной зави-
симости в магнитном поле коэффициента Холла R32.1(H)
при H ‖ C2 выполнены только в настоящей работе.

Следует также отметить, что в полупроводниковых
сплавах из-за сильной анизотропии электронного спек-
тра и анизотропии времени релаксации электронов тео-
ретические зависимости коэффициентов: Холла, удель-
ного сопротивления, диффузионной термоэдс от маг-
нитного поля при H ‖ C3 — выражаются через один
параметр анизотропии δ (14), а при H ‖ C2 — через
несколько параметров анизотропии γ = a2/a1, η (18),
ξ (19) и m3/m1.

Показано, что в полупроводниковых сплавах n-Bi−Sb
параметр анизотропии δ возможно оценить из изме-
рений в магнитном поле при H ‖ C3: удельного со-
противления ρ22(∞)/ρ22(0) ∼= δ и коэффициента Холла
R12.3(∞)/R12.3(H ⇒ 0) ∼= δ .

Проведенные в данной работе исследования полупро-
водниковых сплавов n-Bi−Sb расширяют наши знания
о кинетических явлениях в полупроводниках с сильно
анизотропным электронным спектром.

Выражаем благодарность Н.А. Родионову за выращен-
ные монокристаллические образцы полупроводниковых
сплавов n-Bi−Sb, а также М.П. Волкову за обсуждение
результатов исследования.
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