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Проведены исследования термоэдс и теплопроводности эвтектической композиции GaSb−V2Ga5, где при
направленной кристаллизации металлическая фаза V2Ga5 в полупроводниковой матрице GaSb формируется
в виде параллельных нитевидных кристаллов. Получены новые результаты о рассеянии длинноволновых
фононов на металлических нитевидных кристаллах и по управлению термоэдс и теплопроводностью
эвтектических композиций полупроводник−металл.

1. Введение

Исследование электронных и фононных процессов в
полупроводниках, их твердых растворах и композици-
ях и управление ими является фундаментальной про-
блемой современной теоретической, экспериментальной
и прикладной физики. Среди огромного числа ком-
позиционных материалов композиты типа полупровод-
ник−металл и, в частности, AIIIBV−металл представля-
ют большую прикладную значимость в связи с возмож-
ностью их использования в качестве поляризационных
фильтров инфракрасного (ИК) излучения [1], гальвано-
магнитных [2] и термомагнитных [3] датчиков, а также
тензорезисторов [4,5].

В работе [5] нами установлена возможность управ-
ления тензометрическими параметрами эвтектических
композиций полупроводник−металл. Показано, что в
эвтектических композициях полупроводник−сверхпро-
водник, как в нормальном, так и в сверхпроводящем
состоянии, электрические свойства различных образцов
из одного материала или же одного образца управля-
емы [6,7]. В работе [8] нами установлено, что тепло-
проводность χ эвтектических композиций GaSb−V2Ga5
и InSb−NiSb управляема в зависимости от скорости
их роста. Отметим, что управление величиною теп-
лопроводности с изменением скорости роста требует
получения различных слитков композиции. Не вызыва-
ет сомнения также актуальность управления термоэдс
и теплопроводностью эвтектических композиций более
простыми методами и исследование при этом электрон-
ных и фононных процессов. Одним из таких методов
может быть изменение угла β между направлением
теплового потока Q и направлением параллельных ме-
таллических нитевидных кристаллов, формирующихся в
полупроводниковой матрице в результате направленной
кристаллизации.

Исследованию термоэдс и теплопроводности в эвтек-
тических композициях на основе AIIIBV−металл посвя-
щен ряд работ [8–11]. Однако в них не были исследованы
возможности управления термоэдс и теплопроводно-
стью эвтектических композиций полупроводник−металл
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более простыми методами и в этом процессе влияние
металлических фаз на фононную термоэдс и фононную
теплопроводность.

Исходя из вышеизложенного, в настоящей работе
приводятся оригинальные результаты по управлению ве-
личиною термоэдс α, теплопроводности χ и по установ-
лению механизма рассеяния фононов в эвтектической
композиции GaSb−V2Ga5 при различных углах β между
направлением теплового потока Q (направлением гра-
диента температур 1T) и направлением металлических
фаз X.

2. Экспериментальные результаты

В настоящей работе эвтектическая композиция
GaSb−V2Ga5 была получена прямым сплавлением GaSb,
очищенного зонной плавкой (после зонной очистки
в GaSb концентрация дырок p = 1.3 · 1017 см−3), и необ-
ходимого количества V и Ga для образования соедине-
ния V2Ga5. Процесс сплавления производился в кварце-
вых ампулах, откачанных до давления 10−5 мм рт.ст. Для
полной гомогенизации при 800◦C в течение 3 ч расплав
подвергался постоянной вибрации. После полной гомо-
генизации расплав композиции подвергался направлен-
ной кристаллизации вертикальным методом Бриджмена.
Результаты металлографического анализа, проведенного
на микроскопе МИМ-8М, показали, что металличе-
ская фаза V2Ga5 в матрице GaSb формируется в виде
нитевидных кристаллов. Длина нитевидных кристал-
лов V2Ga5 колеблется в интервале L ≈ 200−500 мкм.
Некоторые нитевидные кристаллы V2Ga5 имеют „бес-
конечную длину“, т. е. полностью пронизывают компози-
цию. Диаметр нитевидных кристаллов d ≈ 1−2 мкм.

Для измерения термоэдс и теплопроводности из эв-
тектической композиции вырезали 5 образцов в виде
длинных параллелепипедов размерами 15× 3× 3 мм.
Образцы были вырезаны таким образом, чтобы углы β

между длинными осями параллелепипеда Z и направ-
лением кристаллизации X (с направлением нитевидных
кристаллов) имели следующие значения: β = 0, 20, 45,
70, 90◦. При измерении термоэдс и теплопроводности,
направления теплового потока Q, или же градиента
температуры 1T, были параллельны Z (Q ‖ Z, 1T ‖ Z).
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Рис. 1. Температурные зависимости термоэдс α при различ-
ных углах β, град.: 1 — 0, 2 — 20, 3 — 45, 4 — 70, 5 — 90,
0 — гомогенный GaSb.

Рис. 2. Температурные зависимости теплопроводности χ при
различных углах β . (Обозначения те же, что и на рис. 1).

На рис. 1 и 2 представлены температурные зависи-
мости коэффициента термоэдс α и теплопроводности χ

GaSb−V2Ga5, соответственно, при различных углах β .
Из рис. 1 и 2 видно, что в зависимости от угла β между
направлением теплового потока Q и металлической фа-
зы Z можно управлять величинами термоэдс α и тепло-
проводности χ эвтектической композиции GaSb−V2Ga5:

αβ=0 < αβ=20◦ < · · · < αβ=90◦ , (1)

χβ=0 > χβ=20◦ > · · · > χβ=90◦ . (2)

Из рис. 1 видно, что управление α происходит во
всем исследованном интервале температур. Однако при
T > 300 K теплопроводности композиций (кривые 1−5)
сближаются. При T = 400 K в пределах погрешности
измерения теплопроводности (σ ≈ ±5%)

χ1 = χ2 · · · = χ5. (3)

На рис. 1 показана также термоэдс гомогенного GaSb
с концентрацией дырок p = 1.3 · 1017 см−3 (кривая 0,
концентрация дырок в GaSb−V2Ga5 такая же, как и
в GaSb). Отметим, что теплопроводность GaSb−V2Ga5
при β = 0 (рис. 2, кривая 1) в пределах погрешности
совпадает с теплопроводностью GaSb (рис. 2, кривая 0).

3. Обсуждение результатов
и заключение

Из рис. 1, a видно, что в гомогенном GaSb (кривая 0)
и в эвтектической композиции GaSb−V2Ga5 с β = 90
и 70◦ (кривые 4 и 5) ниже 200 K с понижением
температуры термоэдс возрастает. Возрастание термоэдс
с понижением температуры в гомогенном GaSb и в
GaSb−V2Ga5 можно объяснить увлечением носителей
заряда фононами.

Величина фононной доли термоэдс прямо пропор-
циональна времени релаксации длинноволновых фоно-
нов [12]:

αph =
1
3

k0

e
mv2

k0T

〈τph〉
τe

, (4)

где 〈τph〉— усредненное время релаксации длинноволно-
вых фононов, τe — время релаксации электронов, v —
скорость звука в кристалле, k0 — постоянная Больцмана.

Усредненное время релаксации длинноволновых фо-
нонов выражается следующей формулой [12,13]:

〈τph〉 =
1

4k4

2k∫
0

τphq
3dq, (5)

где

τ −1
ph =

~q
ρ0

(k0T
~v

)4
, (6)

k — волновой вектор электронов, q — волновой век-
тор фононов, ρ0 — плотность кристалла. Подставляя
выражение (6) в формулу (5) для усредненного времени
релаксации длинноволновых фононов, находим:

〈τph〉 =
2ρ0

3
√

2mk0T

( ~v
k0T

)4
. (7)

Используя формулу (7) для усредненной длины сво-
бодного пробега длинноволновых фононов, получаем
следующее выражение:

l =
2ρ0

3
√

2mk0T

( ~v
k0T

)4
v. (8)
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Расчеты усредненной длины свободного пробега
длинноволновых фононов показали, что при 100 K
l = 2.4 мкм, а при 300 K l = 0.018 мкм. Из этих данных
видно, что при низких температурах усредненная длина
свободного пробега длинноволновых фононов сравнима
с расстоянием между металлическими включениями
d = 1−5 мкм, и длинноволновые фононы интенсивно
рассеиваются ими. Этим объясняется уменьшение фо-
нонной доли термоэдс в GaSb−V2Ga5 при β = 90◦ по
сравнению с гомогенным GaSb. Известно, что термоэдс
состоит из суммы фононной и диффузионной части:

α = αph + αd. (9)

Если считать, что при уменьшении β рассеяние длин-
новолновых фононов на металлических фазах должно
уменьшаться, то αph должно расти. Однако с уменьше-
нием угла β происходит уменьшение термоэдс α. Это
связано с тем, что в исследованном нами температурном
интервале αd � αph, и при уменьшении β происходит
шунтирование эдс Vα . При этом Vαph

, созданное за счет
увлеченных носителей заряда, также шунтируется.

Расчеты обобщенной проводимости гетерогенных си-
стем были проведены в работе Оделевского [14]. Для
направлений перпендикулярно и параллельно включе-
ниям второй фазы им были получены формулы для
обобщенной проводимости гетерогенных систем. Эти
формулы могут быть применены также и для расчета
теплопроводности гетерогенных систем, и их можно
записать следующим образом:

χ⊥ = χ1

(
1 +

ψ
1−ψ

2 + χ1
χ2−χ1

)
, (10)

χ‖ = χ2

(
1 +

ψ
χ1

χ2−χ1

)
, (11)

где χ⊥ и χ‖ — теплопроводность эвтектических ком-
позиций при β = 90◦ и β = 0, χ1 и χ2 — тепло-
проводность полупроводниковой матрицы и металличе-
ской фазы, ψ = Vm/Vsm — объемное отношение метал-
лической и полупроводниковой фазы, соответственно.
В GaSb−V2Ga5 ψ = 0.04. Подставляя значение ψ = 0.04
в формулы (10) и (11) и пренебрегая малыми члена-
ми, получаем χ⊥ ≈ χ1 и χ‖ ≈ χ1. Из этих выражений
находим, что χ⊥ ≈ χ‖. Равенство χ‖ ≈ χ0 было отмече-
но выше и нами получено экспериментально. Однако
эксперимент показывает, что χ⊥ 6= χ1 и χ⊥ 6= χ‖ (рис. 2).
По-видимому, эти неравенства, позволяющие управлять
величиною χ, связаны также с рассеянием длинновол-
новых фононов на металлических фазах при β 6= 0.
Равенство χ‖ ≈ χ1 показывает, что вклад металлических
фаз при малых ψ в обобщенную теплопроводность
пренебрежимо мал и его величина находится в пределах
погрешности измерения теплопроводности χ‖.

Следует отметить, что фононы на металлических
фазах могут рассеиваться также и при β = 0 на головках
нитевидных металлических кристаллов. Поэтому и в

продольном направлении может появляться тепловое
сопротивление 1W1. Отметим, что при β = 0 металли-
ческие фазы участвуют также и в процессе переноса
тепла. Если считать, что теплопроводность металличе-
ской фазы больше, чем теплопроводность полупровод-
никовой матрицы χ2 > χ1, то она должна вносить допол-
нительный вклад 1χ2 в обобщенную теплопроводность.
Несмотря на это равенство χ‖ ≈ χ1 показывает, что 1W‖
полностью компенсируется 1χ2 и 1W‖ = 1/1χ2. Однако
продольные размеры металлических фаз L намного боль-
ше, чем их поперечные размеры L� d (L/d = 50−∞),
и при направленности теплового потока перпендикуляр-
но к металлическим фазам (β = 90◦) фононы намного
интенсивнее рассеиваются ими. По сравнению с β = 0
при β = 90◦ дополнительное тепловое сопротивление
1W⊥ � 1W‖.

В случае параллельности теплового потока металли-
ческим фазам термоэдс выражается следующей форму-
лой [15]:

α‖ = α1 +
ρ1(1 + ψ)(α2 − α1)

ρ1(1 + ψ) + ρ2(1 + ψ)/ψ
. (12)

В случае перпендикулярности теплового потока ме-
таллическим фазам [11]

α⊥ = α1

+
ρ1

{
α1

[
1−

(
ψ

1+ψ

) 1
2

+ α2

(
ψ

1+ψ

) 1
2

]
− α1

}
1−
(

ψ
1+ψ

) 1
2

(
ρ1

{[
1−
(

ψ
1+ψ

) 1
2
]−1

+1−
(

ψ
1+ψ

) 1
2

}
+ρ2

),
(13)

где α1 и α2 — термоэлектродвижущие силы, ρ1 и ρ2 —
удельные сопротивления полупроводниковых матриц и
металлических фаз, соответственно.

Подставляя значение ψ = 0.04 в формулы (12) и (13)
и пренебрегая малыми членами, получаем: α‖ ≈ α2 и
α⊥ ≈ α1. Из этих равенств видно, что в эвтектических
композициях полупроводник−металл с малым объем-
ным содержанием металлических фаз при β = 0 значе-
ние термоэдс в эвтектике близко к значению термоэдс
металлов; при β = 90◦ значение α⊥ близко к термо-
эдс полупроводниковой матрицы, что и подтверждается
экспериментально (рис. 1, кривые 1 и 5, соответствен-
но). Исходя из вышеизложенного, при произвольном β

формулу управления для термоэдс и для теплопро-
водности эвтектических композиций можно выразить в
следующем виде:

αβ = α⊥ sin2 β + α‖ cos2 β, (14)

χβ = χ‖ sin2 β + χ⊥ cos2 β. (15)

Таким образом, в работе установлена возможность
управления термоэдс и теплопроводностью эвтектиче-
ской композиции полупроводник−металл путем изме-
нения угла β между тепловым потоком Q и метал-
лическими нитевидными кристаллами. Показано, что
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управление теплопроводностью и ослабление эффекта
увлечения носителей заряда фононами в эвтектических
композициях полупроводник−металл обусловлено еди-
ным механизмом рассеяния длинноволновых фононов на
нитевидных кристаллах. Управление термоэдс обуслов-
лено шунтированием эдс Vα металлическими нитевидны-
ми кристаллами.

Автор выражает благодарность академику НАН Азер-
байджана Ф.М. Гашимзаде за полезные советы при
обсуждении работы.
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