
Физика твердого тела, 1997, том 39, № 10

О вращении поверхности Ферми в переходном слое бикристаллов
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Исследован эффект Шубникова–де Гааза в бикристаллах сплавов Bi1−xSlx (0.063 6 x 6 0.088) p-типа
проводимости в стационарных магнитных полях до 15 Т. Обнаружено, что изоэнергетическая поверхность
T45 -дырок в переходном слое бикристаллов повернута на угол ∼ 90◦ относительно ее положения в
моноблоках.

В ряде теоретических работ Бурмистрова и Дубовско-
го [1–3] проведена классификация возможных видов дви-
жения носителей заряда на когерентной границе бикри-
сталла анизотропного металла (полуметалла). Показано,
что на границе типа плоскости двойникования возникает
эффективный потенциал (кинематический по природе),
существенно влияющий на поведение носителей заряда
в параллельном (относительно границы бикристалла)
магнитном поле. В результате на двойниковой границе
в сильных магнитных полях появляются дискретные
энергетические состояния (за счет расщепления уровней
энергии в симметричном двухъямном потенциале), при-
чем при радиусе орбиты носителей заряда rB = cpF/eB,
много меньшем размера переходного слоя (ПС) L между
моноблоками (r � L), должны наблюдаться осцилляции
де Гааза–ван Альфена с частотой, отличной от частоты в
объеме металла, что в принципе позволит восстановить
характер ПС бикристалла.

Недавно в [4] при B ‖ПС нами экспериментально заре-
гистрирована новая низкочастотная гармоника в спектре
осцилляций Шубникова–де Гааза (ШдГ) в бикристаллах
Bi1−xSbx n-типа проводимости, свидетельствующая о вра-
щении эллипсоидов эффективных масс I -электронов в
ПС (относительно их положения в моноблоках) пример-
но на 74◦ .

К сожалению, угловые зависимости периодов шуб-
никовских осцилляций в этих бикристаллах не дают
однозначной информации об анизотропии поверхности
Ферми (ПФ) в ПС (возникают трудности при расши-
фровке сложной осцилляционной картины, при учете
зависимости энергии Ферми от индукции магнитного
поля и др.).

В этом аспекте выгодно отличаются бикристаллы
сплавов Bi1−xSbx (0.06 6 x 6 0.09), легированные
небольшими количествами Sn (до 0.01 at.%), в явлениях
переноса которых в основном участвуют T45 -дырки (ПФ
состоит из одного эллипсоида вращения, вытянутого
вдоль оси C3).

В настоящей работе исследован эффект ШдГ в
бикристаллах (угол разориентации кристаллитов
5 6 θ 6 75◦) сплавов Bi1−xSbx (0.063 6 x 6 0.088)

с интегральной концентрацией примесных дырок
2.2 · 1023 6 p = (pT + pL) 6 8.3 · 1023 m−3. Установлено,
что направление вытянутости изоэнергетической
поверхности T45 -дырок в моноблоках и в ПС составляет
угол ∼ 90◦ .

Высококачественные бикристаллы сплавов Bi1−xSbx

(температура Дингла дырок TD 6 0.8 K) получены мето-
дом зонной кристаллизации и двойной затравки. Образцы
для имерений изготовлялись в форме параллелепипедов.
Контакты к ПС приваривались электроискровой сваркой
(схематическая иллюстрация образца с контактами при-
ведена на вставке к рис. 1). Состав образцов контроли-
ровался рентгеновскими методами. Внутренняя граница
бикристаллов была типа наклона (поворот кристалло-
графических осей в ПС происходит в одной плоскости)
и имела ширину 140 6 L 6 300 nm. Интегральная
концентрация дырок определялась по величине коэффи-
циента Холла в сильных магнитных полях (классический
предел) RH∞ = (ep)−1.

Измерения в стационарных магнитных полях до 15 T
проведены в Международной лаборатории сильных маг-
нитных полей и низких температур (г. Вроцлав, Польша).
Эффект ШдГ исследовался в биттеровском и сверхпро-
водящем магнитах на установках, позволяющих произво-
дить запись кривых магнитосопротивления ρ(B) в пря-
мом и обратном полях, компенсировать монотонную со-
ставляющую, определять частоты составляющих осцил-
ляционных кривых с помощью Фурье-анализа и др. Всего
изучались девять бикристаллических образцов сплавов
Bi1−xSbx (0.063 6 x6 0.088) с различным содержанием
акцепторной примеси Sn. При гелиевых температурах
у четырех из них отчетливо наблюдались шубниковские
осцилляции во всем угловом интервале (рис. 1, 2) при
вращении магнитного поля в биссекторно-тригональной
плоскости моноблоков (продольно-поперечная ориента-
ция B в ПС). Один образец (x = 0.07, p = 8.3·1023 m−3)
исследовался также и при вращении магнитного поля в
тригональной и биссекторной плоскостях моноблоков.

Известно, что энергетический спектр сплавов Bi1−xSbx

(0.06 6 x 6 0.09) характеризуется наличием вблизи
уровня Ферми трех эквивалентных электронных экстре-
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Рис. 1. Квантовые осцилляции магнитосопротивления в бикристалле сплава Bi0.93Sb0.07 (p = 3.8 · 1023 m−3, pT = 3.65 · 1023 m−3)
при 4.2 K. ∠B, C3 (deg): 1 — 16, 2 — 110, 3 — 79, 4 — 155. На вставке — схема образца с контактами (MB — моноблоки,
CI — переходный слой).

мумов La, трех дырочных экстремумов Ls (Ls отделены
от La прямой щелью εgl) и дырочного экстремума T45 [5].
Сплавы с x 6 0.07 обладают, как и Bi, полуметалли-
ческими свойствами (имеет место слабое перекрытие
экстремумов La и T45). В интервале концентраций
0.07 6 x 6 0.22 эти сплавы становятся узкозонными
полупроводниками с шириной запрещенной зоны, не
превышающей 30 meV [6] (см. вставку на рис. 2). Изме-
няя концентрацию акцепторной примеси Sn в сплавах,
можно менять положение уровня Ферми и добиться
условий, при которых в эффекте ШдГ преимущественно
участвует лишь одна группа носителей заряда (например,
T45 -дырки).

В исследованных нами бикристаллических образ-
цах при ориентации магнитного поля в биссекторно-
тригональной плоскости моноблоков уверенно регистри-
ровались лишь шубниковские осцилляции от сечений

изоэнергетической поверхности T45 -дырок (рис. 1, 2).
Осцилляции от сечений ПФ Ls-дырок имели очень малую
амплитуду и, как правило, наблюдались при B� 3 T.

Отмечены следующие особенности квантовых осцил-
ляционных зависимостей ρ(B) в бикристаллах сплавов
Bi1−xSbx (0.063 6 x6 0.088) p-типа проводимости.

1) Имеются области магнитных полей, где угло-
вые зависимости периодов осцилляций описываются од-
ной ветвью, соответствующей анизотропии сечений ПФ
T45 -дырок в биссекторно (или бинарно)-тригональной
плоскости моноблоков (сплошные линии на рис. 3). Ци-
клотронные массы дырок, определенные из температур-
ной зависимости амплитуды осцилляций, практически не
зависят от состава бикристаллов (m∗ = (0.22 ± 0.02)m0

при B ⊥ C3, m∗ = (0.07 ± 0.01)m0 при B ‖ C3), что
хорошо согласуется с результатами [7,8], полученными
на монокристаллических образцах.
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Рис. 2. Магнитосопротивление бикристалла сплава Bi0.93Sb0.07 (p = 8.6 ·1023 m−3, pT = 7.66 ·1023 m−3) в квантующем магнитном
поле, ориентированном в биссекторно-тригональной плоскости. ∠B, C3 (deg): 1 — 0, 2 — 23, 3 — 47, 4 — 69, 5 — 90, 6 — 119,
7 — 145, 8 — 164. T = 42 K. На вставке — энергетическая диаграмма перестройки спектра сплавов Bi1−xSbx (x < 0.12).

Рис. 3. Угловые зависимости периодов осцилляций бикристал-
лов сплавов Bi1−xSbx (0.063 6 x 6 0.088) в биссекторно-
тригональной плоскости. 1, 1′ — x = 0.063, p = 3.5·1023 m−3,
pT = 3.36 · 1023 m−3, θ = 68◦, 2, 2′ — x = 0.07,
p = 3.8 · 1023 m−3, pT = 3.65 · 1023 m−3, θ = 75◦, 3, 3′ —
x = 0.07, p = 8.6 · 1023 m−3, pT = 7.66 · 1023 m−3, θ = 5◦,
4, 4′ — x = 0.008, p = 4.9 · 1023 m−3, pT = 4.6 · 1023 m−3,
θ = 45◦ .

2) В сильных магнитных полях при rB � L(B > 4 T)
осцилляционные кривые ρ(B) в широких угловых интер-
валах представляют собой суперпозицию двух гармоник,
при этом угловые зависимости их периодов почти оди-
наковы по форме, но сдвинуты относительно друг друга
примерно на π/2 (рис. 3).

Наличие в спектре шубниковских осцилляций би-
кристаллов сплавов Bi1−xSbx (0.063 6 x 6 0.088)
p-типа новой составляющей и характер ее угловой
зависимости свидетельствуют о том, что в ПС изо-
энергетическая поверхность T45 -дырок повернута (от-
носительно положения в моноблоках) на угол ∼ 90◦ .
Этот факт подтверждает выводы [1–3] о возможности
образования на двойниковой внутренней границе би-
кристаллов нового типа дискретных уровней энергии,
лежащих в разрешенных зонах и вносящих вклад в
плотности состояния на уровне Ферми. Наши резуль-
таты показывают, что вместе с плотностью состоя-
ний на уровне Ферми осциллирует также и вероят-
ность расселения носителей заряда. Как следствие это-
го появляется новый период шубниковских осцилля-
ций бикристаллов, причем не только в параллельном
границе магнитном поле, но и при других его ори-
ентациях.

В заключение заметим, что новый тип осцилляций
возникает на границе типа плоскости двойникования
бикристаллов анизотропных полуметаллов и сильновы-
рожденных узкозонных полупроводников.
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