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ИССЛЕДОВАНИЕ СПЛАВОВ BiSb В СИЛЬНЫХ МАГНИТНЫХ 
ПОЛЯХ ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

Приводятся результаты исследований магнитосопротивления и эффекта Холла 
в сплавах Вi-Sb-Sn в магнитных полях до 500 кэ при i = 4,2°К. 

Энергетический спектр сплавов BiSb подробно исследован в рабо-
тах {1, 2, 3]. · 

Сильное легирование сплавов BiSb донорными или акцепторными 
примесями позволяет в широких пределах изменять энергию Ферми EF 
и исследовать характер изоэнергетических поверхностей при различных 

энергиях. По мере увеличения сте­
пени легирования энергия Ферми 
изменяется и форма изоэнергети­
ческих поверхностей и их топология 

усложняются: кроме того, могут ис­

чезать одни и появляться новые се-

чения изоэнергетических поверхно-

стей. 

Энергетический спектр полупро­
водникового сплава BiSb схемати­
чески изображен на рис. 1. Экстре­
мумы электронов и легких дырок 

(La и Ls) расположены в одной точ­
ке фазового пространства и разде­
лены между собой прямой щелью 
Eg. Экстремум тяжелых дырок Т 
отделен от La непрямой щелью ЛЕ. 
Величины энергетических щелей Eg 
и ЛЕ зависят от концентра ции 

Рис. 1. Энергетический спектр полу­
проводниковых сплавов BiSb (Sb> 

>8 ат.%) 

сурьмы (!]. Экстремум А был предсказан в [4] теоретически и его суще­
ствование было косвенно подтверждено в работах [5, 6]. 

Легирование полупроводниковых сплавов BiSb акцепторной при­
месью Sn позволяет понизить уровень Ферми и исследовать валентную 
зону сплава . 

Настоящая работа посвящена исследованию валентной зоны спла­
вов Bis9,1Sb10,зSno,01 и Bi s9Sb11Sпo ,01. Измерения проводились в постоян-
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ных магнитных полях до 70 ка (сверхпроводящий соленоид) и импульс­
ных магнитных полях до 500 кэ {3] при температуре 4,2°К. Из осцилля­
ционной зависимости магнитосопротивления и эффекта Холла опреде­
.r~япись концентрации носителей, энергия Ферми и величины эффектив­
ных У1асс. 
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Рис. 2. Зависимость р(Н) при Н, па­
раллельном тригональной оси, ток 
пара.~лелен бинарной оси: 1-образец 
Bisэ , 1Sb10,зSпo,01, 2 образец 

BisэSb11Sno,01 
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Рис. 3. Зависимость р(Н) при Н, па­
раллельном бинарной оси, 1 - обра­
зец Bisu ,1 Sb10.зSn~.01, (ток паралле­
лен бинарной оси) и 1' - образен 
Bisэ,1Sb10 , зSno,01, 2 образец 
BisэSb11Sno , 01 (ток параллелен бис-

секторной оси) 

Графики зависимости магнито­
сопротивления при различных ори­

ентациях поля и тока представле­

ны на рис. 2, 3, 4. На монотонную 
составляющую р (Н) накладывают­
ся осцилляции - Шубникова -
де Гааза . 

Экстремальные сечения поверх­
ностей Ферми дырок вычислялись 
по усредненным периодам осцилля­

ций в обратном поле (рис. 5). По 

Рис. 4. Зависимость р(Н) при Н, парал ­
лельном биссекторной оси: 1 - образец 
Bisэ ,1Sb10,зSno , 01 (ток параллелен биссек­
торной оси) и 1' - образец Bisэ,1Sb10 , 3Sno,o1 , 
2- образец BisэSb11Sno,01 (ток параллелен 

бинарной оси) 



температурному изменению амплитуды осцилляций А (Т) вычислялись 
дырочные эффективные циклотронные массы т* с помощью уравнения: 

Sh { 2neli н) 
\ m*kT2c 

Значения экстремальных сечений поверхности Ферми, полученные для 
сплавов BiSbSn и для чистого Bi '[8], даны в таблице. 

направление поля н 

Н параллельно триго­
нальной оси 

Н параллельно бинар­
ной оси 

Н параллельно биссек­
торной осн 

Экстремальные сечения S, г · зрг 

sr = 6 '75х l0-42 

S~=B , 74 Х 10-42 

sr =20,БХ 10-42 

S~=20X J0-42 

S~= 1 , 5 Х 10-42 

Sf = 20 ,SX J0-42 

Sf =2, 56Х 10-42 

Sf=l ,S X J0-42 

Sf =20 X J0-42 

sr=ЗЗXJ0-42 

S~= l ,З X J0-42 

s:=з ,в х 10-42 

Sf= l ,SX I0-'2 

Сравним сечения, полученные в нашей работе для сплава 
Biв9,1Sb10,зSno,0 1 , с сечением для чистого Bi. Согласно модели Шенберга 
электронные эллипсоиды в экстремумах Ls и дырочный эллипсоид в 
экстремум е Т имеют сечения, показанные. на рис. 6,а . 

В чистом Bi при Н, параллельном тригональной оси, наблюдаютсн 
два сечения: от дырочного эллипсоида Т и от электронных эллипсоидов 
в L 8 • В сплаве Вi~9 .7Sbщ3Sn0, o1 нами наблюдались осцилляции только от 
одного сечения, величина которого (20Х 10- 42 г/эрг) приблизительно в 
3 раза больше сечения дырочного эллипсоида в Т и в 2,5 раза больше 
сечений электронных эллипсоидов в Ls у чистого Bi (см . табл.). Оче­
видно, это сечение не может быть отнесено к дырочным эллипсоидам 

в L8 , так как энергия Ферми легких дырок (Е~ = 30 Мев) сравнима с 
энергией Ферми электронов в L8 у чистого Bi (Е~ ~ 27 Мев) . Уровень 
Ферми в экстремуме Т (Е~ = 20 Мэв) почти в 2 раза больше, чем у 
Bi (Е~ ~ 11 Мэв), и, по-видимому, наблюдаемые осцилляции относятся 
к сечению искаженного дырочного эллипсоида в экстремуме Т. В полях 
свыше 100 кэ это сечение возрастает (рис. 5). 

При Н, параллельном биссекторной оси, мы наблюдали одно сечение 
(рис. 5), которое относится к дырочным эллипсоидам в экстремуме Ls. 

При Н, параллельном бинарной оси, наблюдалось три экстремаль­
ных сечения . Большое сечение (33,ОХ 10-42 г ·Эрг) может быть отнесено 
к дырочному эллипсоиду в Т. Минимальное сечение (1,3Xl0-42 г·эрг) 
сравнимо по величине с малым сечением (1,5Xl0- 42 г·эрг) электронных 
ЭЛЛИПСОИДОВ для чистого Bi и относится, по-видимому, к дырочным эл­
липсоидам в L 8 • Третье сечение (3,8Х 10-42 г ·эрг) не может быть отне­
сено к большому сечению дырочного эллипсоида в Ls, так как наблю-
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даемое сечение приблизительно в 6 раз меньше. К.роме того, в сильных 
магнитных полях большое сечение эллипсоида легких дырок Sf 
наблюдать невозможно из-за эффекта перетекания носителей (7]. Сле­
дует также отметить, rчто в наших экспериментах ток направлен вдоль 

биссекторной оси, следовательно, подвижность дырок в эллипсоиде 1 
(рис. 6) много меньше подвижности дырок в эллипсоидах 2 и 3 и вклад. 
их в проводимость незначителен. Таким образом, если считать, что 
дырки ест~ только в экстремумах Ls и Т, то не ясно, какому эллипсоиду 
принадлежит третье сечение при Н, параллельном бинарной оси. 
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Рис. 5. Зависимость номера уров­
ня Ландау от величины обратного 
поля: а - Н параллельно триго­
нальной оси, б - Н параллельно 
бинарной оси, в - Н параллель-

но биссекторной оси 
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Рис. 6. Сечение изоэнергетических по-

верхностей Bi {а) и сплавов BiSbSn {б) 
в базисных плоскостях 

Для того чтобы интерпретировать полученные результаты, предпо­
ложим, что кроме осцилляций от эллипсоидов в экстремумах Ls и Т в 
сплаве BiSbSn появляются осцилляции, связанные с эллипсоидами в 
экстремуме А валентной зоны. Экстремум А зоны Бриллюэна был на 
основании расчетов предсказан Голиным. В работе [6] на чистом Bi. 
легированном Sn (р=4,5Х 1018 см-3), показано, что изоэнергетические 
дырочные поверхности ' в экстремуме А являются эллипсоидами вра ­
щения, вытянутыми вдоль бинарной оси. При увеличении концентрации 
примеси эллипсоид в экстремуме Т начинает искажаться: в направле­
нии бинарной оси у него появляются «отростки». Объем эллипсоидов 
в А также возрастает и в дальнейшем происходит слияние дырочных 
эллипсоидов в экстремумах А с эллипсоидом в экстремуме Т. 

Предположим, что в сплаве BiSbSn эллипсоиды в экстремуме еще 
не слились с эллипсоидом в экстремуме Т. 
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Большая величина sr сечения при Н, параллельном тригональной 
·ОСИ, отнесенного нами ранее к дырочному эллипсоиду в Т, объясняется, 
по-видимому, появлением «отростков» (рис . 6). Увеличение сечения в 
сильном магнитном поле связано с движением экстремумов [З]. 

При Н, параллельном бинарной оси сечения s: (3,8Xl0-42 г·эрг), 
лроисхождение которого было необъяснимо ранее, может быть, по-види­
мому, отнесено к дырочным эллипсоидам (2,3) в экстремуме А. Дви­
жение экстремумов при Н, параллельном бинарной оси, слабо влияет 
на изменение энергий Ферми в различных экстремумах из-за малой от­
носительной скорости движения в поле [З]. 

При Н, параллельном биссекторной оси, отсутствие осцилляций от 
большого сеченИя дырочного эллипсоида в Т объясняется, по-видимому, 
тем, что экстремум Ls движется внпз быстрее, чем экстремумы Т и А, 
что приводит к возрастанию энергии Ферми в этих экстремумах и к 
слиянию изоэнергетических поверхностей. Осцилляции от образовавше­
гося сложного большого сечения могут наблюдаться, по-видимому, в 
более сильных полях. 

Таким образом, предположение о существовании новой группы ды­
рок в экстремуме А позволяет качественно объяснить наблюдавшуюся 
нами картину осцилляций магнитосопротивления в сплавах BiSbSп. 
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