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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 îêòÿáðÿ 2006 ã.

Èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, êîýôôèöèåíòà Õîëëà è ìàã-

íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñïëàâîâ æåëåçî–âàíàäèé–àëþìèíèé è óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïëàâ Fe1,9V1,1Al

îáëàäàåò ïîëóïðîâîäíèêîâûìè çàâèñèìîñòÿìè ïðè èñïîëüçîâàííîì ñïîñîáå ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíûõ

ñïëàâîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íèæå 30 Ê ïîëóïðîâîäíèêîâûé ñïëàâ îáëàäàåò õàðàê-

òåðíûì íèçêîòåìïåðàòóðíûì ìàñøòàáîì íàáëþäàâøèõñÿ çàâèñèìîñòåé, êîòîðûé ìîæåò îòâå÷àòü ïðî-

ÿâëåíèþ óçêîé ïñåâäîùåëè â ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Ïðåäëîæåíî ïðîñòîå òåîðåòè÷åñêîå

îïèñàíèå ýôôåêòîâ ïñåâäîùåëè. Â ðåçóëüòåòå ñîãëàñîâàííîé ïîäãîíêè òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ê

ýêñïåðèìåíòàëüíûì îïðåäåëåíà ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà ïñåâäîùåëè (� 1 ìýÂ) è åå îòíîñèòåëüíàÿ ãëó-

áèíà (� 10
2
).

Äîñë³äæåíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ åëåêòðîîïîðó êîåô³ö³ºíòà Õîëó òà ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëè-

âîñò³ ñïëàâ³â çàë³çî–âàíàä³é–àëþì³í³é ³ âñòàíîâëåíî, ùî ñïëàâ Fe1,9V1,1Al ìàº íàï³âïðîâ³äíèêîâ³

çàëåæíîñò³ ïðè âèêîðèñòàíîìó ñïîñîá³ îòðèìàííÿ îäíîð³äíèõ ñïëàâ³â. Ïîêàçàíî, ùî â ³íòåðâàë³ òåì-

ïåðàòóð íèæ÷å 30 Ê íàï³âïðîâ³äíèêîâèé ñïëàâ ìàº õàðàêòåðíèé íèçüêîòåìïåðàòóðíèé ìàñøòàá çà-

ëåæíîñòåé, ÿê³ ñïîñòåð³ãàëèñÿ, ùî ìîæå â³äïîâ³äàòè ïðîÿâó âóçüêî¿ ïñåâäîù³ëèíè â åëåêòðîíí³é

ù³ëüíîñò³ ñòàí³â. Çàïðîïîíîâàíî ïðîñòèé òåîðåòè÷íèé îïèñ åôåêò³â ïñåâäîù³ëèíè. Âíàñë³äîê ïîãîä-

æåíîãî ïðèïàñóâàííÿ òåîðåòè÷íèõ çàëåæíîñòåé äî åêñïåðèìåíòàëüíèõ âèçíà÷åíî åôåêòèâíó øèðèíó

ïñåâäîù³ëèíè (� 1 ìåÂ) òà ¿¿ â³äíîñíó ãëèáèíó (� 10
2
).

PACS: 71.20.Be Ïåðåõîäíûå ìåòàëëû è ñïëàâû;
72.15.Eb Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ;
75.20.En Ìåòàëëû è ñïëàâû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïëàâû æåëåçî–âàíàäèé–àëþìèíèé, ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, êîýôôèöèåíò Õîëëà,
ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.

1. Ââåäåíèå

Ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ

òðîéíûõ ñïëàâîâ æåëåçà, âàíàäèÿ è àëþìèíèÿ ïðè-

âåëî ê îáíàðóæåíèþ ðÿäà àíîìàëèé, ñðåäè êîòîðûõ

îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òåìïåðàòóðíûå çàâè-

ñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ïî-

ëóïðîâîäíèêîâ [1]. Ñóùåñòâîâàíèå îáúåêòîâ, ïîäîá-

íûõ ïîëóïðîâîäíèêàì, â ñèñòåìàõ òèïà ñïëàâîâ

Ãåéñëåðà èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó

ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íîâûõ îñîáåííîñòÿõ ýëåê-

òðîííûõ ñâÿçåé â òàêèõ ñèñòåìàõ. Â ðàáîòå [1] è â ðÿäå

ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [2–5] ïîëó-

ïðîâîäíèêîâîå ïîâåäåíèå áûëî âûÿâëåíî â ñïëàâå

ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà Fe2VAl, îäíàêî òî÷íîå

îïðåäåëåíèå èíòåðâàëà ñîñòàâîâ ñ òàêèì ïîâåäåíèåì

èç-çà åãî óçîñòè îêàçàëîñü íåïðîñòûì. Âàæíîå çíà÷å-
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íèå ïðè ýòîì èìåþò ðåçóëüòàòû ðàáîò [6,7], ïîêàçàâ-

øèå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâîéñòâ ê

ñïîñîáó ïðèãîòîâëåíèÿ èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ. Îêàçà-

ëîñü, ÷òî ñïëàâ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îáëàäàåò

ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñâîéñòâàìè, ñêîðåå âñåãî, ëèøü

â çàêàëåííîì ñîñòîÿíèè, íå äîñòèãøåì ïîëíîãî ñòðóê-

òóðíîãî ðàâíîâåñèÿ. Åñëè æå èññëåäóåìûå ñïëàâû

ïðèãîòîâëåíû ñ ïðèìåíåíèåì äîñòàòî÷íî ìåäëåííîãî

îõëàæäåíèÿ äî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, òî ïîëóïðîâîä-

íèêîâûå ñâîéñòâà âîçíèêàþò ïðè áîëüøåì ñîäåðæà-

íèè âàíàäèÿ (ñ ñîõðàíåíèåì îáùåãî ñîäåðæàíèÿ æå-

ëåçà è âàíàäèÿ). Â ðàáîòàõ [1–3] ïðèâåäåíû äàííûå

îá ýâîëþöèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñî-

ïðîòèâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâîâ ñ ðîñòîì ñî-

äåðæàíèÿ âàíàäèÿ ïðè çàìåíå àòîìîâ æåëåçà àòîìà-

ìè âàíàäèÿ, íà÷èíàÿ ñ ôåððîìàãíèòíîãî ñîåäèíåíèÿ

Fe3Al âïëîòü äî êîíöåíòðàöèé, íåñêîëüêî áîëüøèõ

òåõ, êîòîðûå îòâå÷àþò êðèñòàëëàì Fe2VAl. Â õàðàêòå-

ðå òàêîé ýâîëþöèè îòðàæàåòñÿ ïîíèæåíèå òåìïåðàòó-

ðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïðèáëèæàåòñÿ

ê íóëþ â îêðåñòíîñòè ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà

Fe2VAl. Â òî÷êå ìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ýëåêò-

ðîñîïðîòèâëåíèå èìååò õîðîøî âûðàæåííûé ìàêñè-

ìóì, ïîñëå êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ñ

òåìïåðàòóðîé â èíòåðâàëå, âîçðàñòàþùåì âìåñòå ñ

ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíîé ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ìåðå óâå-

ëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè âàíàäèÿ. Òàêàÿ êàðòèíà ïðè

îïðåäåëåííûõ ñïîñîáàõ îáðàáîòêè óñëîæíÿåòñÿ ïîÿâ-

ëåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ìèíèìóìà, òàê ÷òî ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ íèæå 300 Ê ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå èìååò

äâà ìàêñèìóìà, ñâÿçàííûõ ñ ñóùåñòâîâàíèåì ìàãíèò-

íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïðè äîñòèæåíèè íåìàãíèòíîãî

ñîñòîÿíèÿ ìàêñèìóì ñîïðîòèâëåíèÿ, îòâå÷àþùèé òîã-

äà ïðåäåëüíîìó íèçêîòåìïåðàòóðíîìó çíà÷åíèþ,

ñèëüíî âîçðàñòàåò äëÿ îïðåäåëåííûõ ñîñòàâîâ, áëèç-

êèõ ê Fe2VAl, ÷òî è èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïîëóïðîâîä-

íèêîâîå ïîâåäåíèå.

Èçëàãàâøàÿñÿ â ðÿäå ðàáîò [1–5,8,9] òðàêòîâêà ïî-

ëóïðîâîäíèêîâûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåê-

òðîñîïðîòèâëåíèÿ ñïëàâîâ æåëåçî–âàíàäèé–àëþìè-

íèé îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè î ñóùåñòâîâàíèè

ïñåâäîùåëè (ðåçêîãî ïðîâàëà) â ýíåðãåòè÷åñêîé çàâè-

ñèìîñòè ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ. Ïîëüçóÿñü

ýòèì ïðåäïîëîæåíèåì, îáúÿñíÿþò âñþ ñïàäàþùóþ

òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ, íàáëþ-

äàâøóþñÿ â èíòåðâàëå ïðîòÿæåííîñòüþ äî òûñÿ÷è

ãðàäóñîâ Ê. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî øèðèíà ïðåä-

ïîëàãàåìîé ïñåâäîùåëè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîñòàâ-

ëÿåò äåñÿòóþ äîëþ ýÂ. Îäíàêî ïðè äåòàëüíîì àíàëèçå

òàêîãî ïîäõîäà íåëüçÿ íå îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî

ñïàäàþùèå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëå-

íèÿ íàáëþäàþòñÿ íå òîëüêî â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñî-

ñòàâàõ, íî òàêæå, ñîãëàñíî èçëîæåííîìó âûøå, â öå-

ëîé ñîâîêóïíîñòè ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñïëàâîâ ñ

áîëåå íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè âàíàäèÿ. Òàêèå çàâè-

ñèìîñòè ïîäîáíû äðóã äðóãó â øèðîêèõ èíòåðâàëàõ

òåìïåðàòóð, îñîáåííî äîñòàòî÷íî âûñîêèõ. Èõ àíî-

ìàëüíûé, ñïàäàþùèé õàðàêòåð îáóñëîâëåí, âîçìîæ-

íî, ýôôåêòèâíûì èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè íîñèòå-

ëåé òîêà è ïîäàâëåíèåì èõ ðàññåÿíèÿ íà ñòðóêòóðíûõ

è ñïèíîâûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ èç-çà ïåðåðàñïðåäåëå-

íèÿ àòîìîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ñ ðîñòîì òåì-

ïåðàòóðû. Ýòè ôàêòîðû äåéñòâóþò âî âñåé ñîâîêóï-

íîñòè ñïëàâîâ, âêëþ÷àÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå. Â ñâÿçè

ñ ýòèì âðÿä ëè ðàçóìíî îáúÿñíÿòü òåìïåðàòóðíóþ çà-

âèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñïëà-

âà ñóùåñòâîâàíèåì ôèêñèðîâàííîé äëÿ âñåõ òåì-

ïåðàòóð øèðîêîé ïñåâäîùåëè. Áîëüøå îñíîâàíèé

ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðè ìàëîì èçìåíåíèè êîíöåíòðà-

öèè âàíàäèÿ îêîëî ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà âîç-

íèêàåò ïñåâäîùåëü ñîîòâåòñòâåííî ìàëîé øèðèíû,

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå

ïðîâîäèìîñòè. Ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû âêëþ-

÷àþòñÿ óïîìÿíóòûå âûøå ìåõàíèçìû, îïðåäåëÿþùèå

âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ïàäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå äàííûå, êîòîðûå â ðàáîòàõ [1–5,8,9]

òðàêòóþòñÿ êàê ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ øè-

ðîêîé ïñåâäîùåëè, íà ñàìîì äåëå íå ïîäãîíÿëèñü

ê äîñòàòî÷íî ïîëíîìó êîëè÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ è

ñâèäåòåëüñòâóþò ëèøü î òåìïåðàòóðíîì ñïàäàíèè êè-

íåòè÷åñêèõ âåëè÷èí, êîòîðîå ïðè îöåíêàõ íà êà÷åñò-

âåííîì óðîâíå ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ íàëè÷èåì ñîîòâåòñò-

âóþùåé ïñåâäîùåëè. Òî æå îòíîñèòñÿ è ê èìåþùèìñÿ

äàííûì îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé [9]. Ðåçóëüòàòû ÷èñ-

ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèÿ

Fe2VAl [10,11] òðóäíî ïðèìåíèòü ê îïèñàíèþ ïîëó-

ïðîâîäíèêîâîãî ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â

ñèëó òîãî, ÷òî îíî ïîÿâëÿåòñÿ, î÷åâèäíî, ïðè îòêëîíå-

íèè ñîñòàâà îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî. Ïîýòîìó íåò îá-

îñíîâàíèÿ òîãî, ÷òî ïîëó÷àåìûå â ðàñ÷åòàõ ïñåâäîùå-

ëè â ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé èìåþò

îòíîøåíèå ê òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîï-

ðîòèâëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ òàêèå ðàñ÷åòû íå èìåþò

äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè â ïðåäñêàçàíèÿõ øèðèíû óçêèõ

ïñåâäîùåëåé.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè èçëîæåííûõ ñîîáðà-

æåíèé íóæíî áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðäèòü

ñóùåñòâîâàíèå íîâîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìàñøòà-

áà èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíè-

êîâûõ ñïëàâîâ ñ òåìïåðàòóðîé è âûïîëíèòü êîëè-

÷åñòâåííóþ ïîäãîíêó íàáëþäàåìûõ çàâèñèìîñòåé â

ðàìêàõ òåîðèè, ó÷èòûâàþùåé íàëè÷èå óçêîé ïñåâäî-

ùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Ýòî ñòàëî öåëüþ íàñòîÿ-

ùåé ðàáîòû. Èññëåäîâàíû ñïëàâû æåëåçî–âàíàäèé–

àëþìèíèé, ïðèãîòîâëåííûå ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå,

îáåñïå÷èâàþùåé îäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû, ñ ñîñòàâà-

ìè, áëèçêèìè ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó Fe2VAl. Óñòàíîâ-
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ëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèíÿòîé ìåòîäèêè ïðè-

ãîòîâëåíèÿ ñïëàâîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñâîéñòâàìè

îáëàäàåò ñïëàâ Fe1,9V1,1Al. Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ

íàìè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà

Õîëëà (õîëëîâñêîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ) â ïî-

ëóïðîâîäíèêîâîì ñïëàâå îáíàðóæåí íèçêîòåìïåðà-

òóðíûé ó÷àñòîê ðåçêîãî èçìåíåíèÿ, ñìûêàþùèéñÿ

âûøå 30 Ê ñ íàìíîãî áîëåå ïëàâíîé âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ. Ïîäîáíî ýòîìó ó ïðîâîäè-

ìîñòè è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè òîãî æå ñïëàâà

èìåþòñÿ õàðàêòåðíûå íèçêîòåìïåðàòóðíûå ó÷àñòêè ñ

íîâûì ìàñøòàáîì èçìåíåíèÿ. Íà îñíîâå ïðîñòîãî òå-

îðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íàì óäàëîñü ñâÿçàòü óïîìÿíó-

òûå íèçêîòåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè ñ ñóùåñòâîâàíèåì

ïñåâäîùåëè øèðèíîé ïîðÿäêà 1ìýÂ â ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Ñîãëàñîâàííàÿ ïîäãîíêà ïîëó-

÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ê íàáëþäàåìûì

ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü øèðèíó è îòíîñèòåëüíóþ ãëó-

áèíó ïñåâäîùåëè.

2. Ýêñïåðèìåíò

Îñíîâûâàÿñü íà èìåþùèõñÿ äàííûõ, ìû ïîëàãàåì,

÷òî ïîëóïðîâîäíèêîâîå ñîñòîÿíèå ñïëàâîâ Fe2–õV1+õ Al

ñ êàêîé-ëèáî ñòðóêòóðîé ñóùåñòâóåò â èíòåðâàëå çíà-

÷åíèé õ îò –0,2 äî 0,2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì áûëè âû-

áðàíû òðè ñïëàâà èç äàííîãî èíòåðâàëà äëÿ àíàëèçà

íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ èõ ýëåêòðîñîïðîòèâ-

ëåíèé, êîýôôèöèåíòîâ Õîëëà è ìàãíèòíûõ âîñïðèèì-

÷èâîñòåé. Ñïëàâû ñ x � –0,2; 0; 0,1 áûëè òðåõêðàòíî

ïåðåïëàâëåíû â èíäóêöèîííîé ïå÷è è îõëàæäåíû

âìåñòå ñ ïå÷üþ â òå÷åíèå ÷àñà â àòìîñôåðå î÷èùåííî-

ãî àðãîíà. ×èñòîòà èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâëÿëà

99,97% Fe, 99,71% V, 99,99% Al. Ðåíòãåíîãðàôè÷åñ-

êèå èññëåäîâàíèÿ íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3Ì ïîêà-

çàëè, ÷òî â äàííûõ ñïëàâàõ ôîðìèðóåòñÿ èçâåñòíàÿ

ñòðóêòóðà L21. Îäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû è ñîñòàâà îá-

ðàçöîâ áûëè òàêæå ïîäòâåðæäåíû ðåíòãåíîâñêèì ìå-

òîäîì.

Îáðàçöû äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ èçìåðå-

íèé âûðåçàëè ýëåêòðîèñêðîâûì ñïîñîáîì èç îäíîãî

ñëèòêà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöû

îáðàáàòûâàëè ýëåêòðîïîëèðîâêîé â ñìåñè õëîðíîé è

óêñóñíîé êèñëîò. Ýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðî-

âîäèëè ÷åòûðåõçîíäîâûì ìåòîäîì. Êîýôôèöèåíò

Õîëëà èçìåðÿëè â ìàãíèòíîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ

10 Òë . Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò íàïðÿ-

æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ó ñïëàâà âûáðàííîãî ñî-

ñòàâà áûëà ñëàáîé è â äàëüíåéøåì íå îáñóæäàåòñÿ.

Ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü èçìåðÿëè â ìàãíèòíîì

ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ 0,8 Òë ñ ïîìîùüþ SQUID ìàã-

íèòîìåòðà. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â èíòåðâàëå òåìïå-

ðàòóð 4–300 Ê.

Íà ðèñ. 1–3 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå òåìïåðàòóðíûå

çàâèñèìîñòè. Ñðàâíåíèå êðèâûõ äëÿ ðàçíûõ êîí-

öåíòðàöèé ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî ñâÿçàòü ïîëóïðîâîä-

íèêîâîå ïîâåäåíèå ñî ñïëàâîì ñ õ � 0,1. Íàèáîëåå

íàãëÿäíûìè ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè

õîëëîâñêîé êîíöåíòðàöèè (îáðàòíîãî êîýôôèöèåíòà

Õîëëà, îòâå÷àþùåãî ïî çíàêó ýëåêòðîííîé ïðîâîäè-

ìîñòè) è õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè (ðèñ. 2). Â îòëè÷èå

îò î÷åíü ñëàáûõ èçìåíåíèé â äðóãèõ îáðàçöàõ, õîë-

Àíîìàëèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ñïëàâàõ æåëåçî–âàíàäèé–àëþìèíèé
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîé êîíöåí-

òðàöèè n � 1/ceR, ãäå R — êîýôôèöèåíò Õîëëà. Íà âñòàâêå

— òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè

� = R��



ëîâñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîì îáðàçöå

ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé, ïðè÷åì

îáíàðóæåíû äâà ìàñøòàáà èçìåíåíèÿ — íèçêîòåìïå-

ðàòóðíûé (ïðèìåðíî äî 30 Ê) è íàìíîãî áîëüøèé,

îòâå÷àþùèé ïëàâíîìó âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó ïîâå-

äåíèþ. Õîëëîâñêàÿ ïîäâèæíîñòü â íèçêîòåìïåðàòóð-

íîì èíòåðâàëå îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé.

Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ó÷àñòêè ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûì

ìàñøòàáîì ñóùåñòâóþò è â òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-

ìîñòÿõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ìàãíèòíîé âîñïðèèì-

÷èâîñòè. Çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìîâ èçìåðÿåìûõ âå-

ëè÷èí îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû ñ îïðåäåëåííîñòüþ

äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå äâóõ ìàñøòàáîâ (ðèñ. 4).

Êðèâûå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîñîï-

ðîòèâëåíèÿ â îòíîøåíèè ìàñøòàáîâ èçìåíåíèÿ àíà-

ëîãè÷íû óæå èçâåñòíûì [1–5]. Ïðèâåäåííûå â ñòàòüÿõ

[1,5] äàííûå ïîêàçûâàþò îñíîâíóþ òåíäåíöèþ ïîÿâ-

ëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñîñòîÿíèÿ â ñïëàâàõ

Fe2–xV1+xAl ïðè óìåíüøåíèè äîëè æåëåçà ñîîòâåò-

ñòâåííî óâåëè÷åíèþ äîëè âàíàäèÿ. Ïðè ýòîì çíà÷å-

íèÿ x, îòâå÷àþùèå ïîëóïðîâîäíèêîâûì ñïëàâàì, ðàç-

ëè÷àþòñÿ ïðè ðàçíûõ ñïîñîáàõ èõ ïðèãîòîâëåíèÿ.

Ñîãëàñíî èçâåñòíûì ðåçóëüòàòàì [6,7], ýòîò ôàêò îáú-

ÿñíÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ îò îñî-

áåííîñòåé ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, êîòîðûå ïîÿâëÿþò-

ñÿ â ïðîöåññå ïðèãîòîâëåíèÿ ñïëàâîâ. Â ñèëó òàêîé

çàâèñèìîñòè ðàçëè÷èå ñâîéñòâ ñïëàâîâ ñ ñîñòàâàìè,

îòëè÷àþùèìèñÿ â ïðåäåëàõ äåñÿòûõ äîëåé õ, âðÿä ëè

ñëåäóåò câÿçûâàòü òîëüêî ñ ðàçëè÷èåì ñîñòàâîâ è äå-

ëàòü âûâîäû ïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòåðà, êàê ýòî

ñäåëàíî â ðàáîòå [5]. Â ÷àñòíîñòè, òî÷íîå óêàçàíèå ñî-

ñòàâà âáëèçè ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî íå ÿâëÿåòñÿ äîñòà-

òî÷íûì äëÿ òîãî, ÷òîáû ñóäèòü î ðåàëèçàöèè â ñïëàâå

ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Â òî æå âðåìÿ èìåþ-

ùèåñÿ äàííûå äàþò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè çàäàí-

íîì ñïîñîáå ïðèãîòîâëåíèÿ ñïëàâà ïîëóïðîâîäíèêî-

âîå ñîñòîÿíèå ïîÿâëÿåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè

âàíàäèÿ ïðè êàêîì-òî îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè õ âáëè-

çè ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ïðè èñïîëüçóåìîì

íàìè ñïîñîáå ïðèãîòîâëåíèÿ ñïëàâîâ òàêèì çíà÷åíè-

åì îêàçàëîñü õ � 0,1. Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî îáíà-

ðóæåííûé â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ñïëàâå íîâûé ìàñ-

øòàá òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ìîæåò îòâå÷àòü

ñóùåñòâîâàíèþ óçêîé ïñåâäîùåëè â ýíåðãåòè÷åñêîé

çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.

3. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå òåìïåðàòóðíûõ

çàâèñèìîñòåé, îáóñëîâëåííûõ ïñåâäîùåëüþ â

ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

Ðàññìîòðåíèå ðîëè ïñåâäîùåëè íà÷íåì ñ âûðàæå-

íèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ n — óðàâíåíèÿ äëÿ

õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �:

d g f n� � �

0

	


 �( ) ( ) , (1)

â êîòîðîì g(�) — ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ ñ

ýíåðãèåé �, à f(�) — ôóíêöèÿ Ôåðìè. Áóäåì îïèñûâàòü

ïñåâäîùåëü ãëóáîêèì ìèíèìóìîì ôóíêöèè g(�) â èí-

òåðâàëå �m < � < �m + �m øèðèíîé �m, ìíîãî ìåíüøåé

ýíåðãèè Ôåðìè �F, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

(1) â ïðåäåëå ðàâíîé íóëþ òåìïåðàòóðû Ò. Ñ÷èòàåì,

÷òî ýíåðãèÿ Ôåðìè ðàñïîëîæåíà âíóòðè ïñåâäîùåëè,

ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ôóíêöèè g(�) âíå ïñåâäîùåëè çíà-

÷èòåëüíî áîëüøå �m, à òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ

ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèì ìàñøòàáîì. Òàêèì îáðàçîì,

ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè,

ìàñøòàá êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò �m. Òîãäà â óðàâíå-

íèè (1) ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ýíåðãèÿì âíå ïñåâäî-

ùåëè ñ ôóíêöèåé f(�) – 1 ïðè � < �m è ñ ôóíöèåé f(�)
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÷èâîñòè ñïëàâà Fe1,9V1,1Al.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìîâ èçìåðåííûõ âåëè÷èí îò

îáðàòíîé òåìïåðàòóðû.



ïðè � > �m+ �m ìîæíî ïîëîæèòü ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

ðàâíîé êîíñòàíòå gm = [g(�m ) +g(�m+ �m )]/2. Ïîñëå

ýòîãî óðàâíåíèå (1) ïðèíèìàåò âèä

g T f f

d g f d g

m m m m

m

F

ln { ( ) [ ( )]}

( )[ ( ) ]

� �

� � � �

�

�

 � � �

� � �


1

1

�

( ) ( ) .� �

�

�

f

F

m m

�

�


 0

�

(2)

Ñëàãàåìîå ñ ðàçíîñòüþ g(�m + �m) – g(�m ) çäåñü íå

ó÷èòûâàåòñÿ â ñèëó ïðåäïîëàãàåìîé ìàëîñòè �m ïî

ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì èçìåíåíèÿ

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âíå ïñåâäîùåëè g(�m) êàê ôóíê-

öèè �m . Òàêîå ïðèáëèæåíèå ñâÿçàíî òàêæå ñ îãðàíè÷å-

íèåì, íàêëàäûâàåìûì íà òåìïåðàòóðó ïðè Ò < �m.

Îöåíêà, ñäåëàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîé íè-

æå âåëè÷èíû õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïðèâîäèò ê òðå-

áîâàíèþ âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà T > �m/ln (�m/�m).

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (2) ñ÷èòàåì, ÷òî ïëîòíîñòü

ñîñòîÿíèé íà äíå ïñåâäîùåëè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ gm.

Ýòî îñíîâíîå ñâîéñòâî, âûäåëÿþùåå ïñåâäîùåëü ñðå-

äè ðàçëè÷íûõ ìèíèìóìîâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è

îáåñïå÷èâàþùåå âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ,

àíàëîãè÷íûõ òåì, ê êîòîðûì ïðèâîäÿò ùåëè â ýíåðãå-

òè÷åñêîì ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ. Ïðèáëèæåííîå çíà÷å-

íèå êîðíÿ óðàâíåíèÿ (2) íàéäåì ñíà÷àëà, àïïðîêñèìè-

ðóÿ ôóíêöèþ g(�) â èíòåãðàëàõ êîíñòàíòîé g0 è ââîäÿ

ìàëûé ïàðàìåòð � = g0 /gm . Ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîé

àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ

âåëè÷èíû õ � exp [ (� – �m – � m /2) /Ò] :

x
x a

ax
b1

1
1� �

�
� �� , (3)

ãäå a � exp (�m /2T) , b � exp [�(�F - �m – �m /2) /Ò] – 1,

ýíåðãèþ è òåìïåðàòóðó èçìåðÿåì â îäíèõ è òåõ æå

åäèíèöàõ. Êîðåíü ýòîãî óðàâíåíèÿ ðàâåí åäèíèöå,

åñëè b � 0, ò.å. ïðè ðàñïîëîæåíèè ýíåðãèè Ôåðìè â

öåíòðå ùåëè (�F � �m + �m /2), èëè ïðè � = 0 (ïñåâäî-

ùåëü ñâîäèòñÿ ê ùåëè). Åñëè æå b � 0, òî â ñèëó ìàëîñ-

òè � âåëè÷èíà x îñòàåòñÿ áëèçêîé ê åäèíèöå ïðè îïðå-

äåëåííîì îãðàíè÷åíèè íà òåìïåðàòóðó. Ïîëó÷èâ

êîðåíü óðàâíåíèÿ (3) ñ ó÷åòîì ëèíåéíîé ïî � äîáàâêè,

çàïèøåì ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ õèìè÷åñ-

êîãî ïîòåíöèàëà â ñëåäóþùåì âèäå:

� = �m + �m /2 + �(�F – �m – �m /2) [1 + exp (�m /2T)]/2 .

(4)

Ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî, åñëè

Ò exp (–�m /2T ) >> �|�F – � m – �m /2| .

Òàêîå îãðàíè÷åíèå èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðè

Ò /�m < 1 ëèøü â ñïåöèàëüíîì ñëó÷àå áëèçîñòè ýíåð-

ãèè Ôåðìè ê ãðàíèöàì ïñåâäîùåëè. Îíî ñâîäèòñÿ ê

òðåáîâàíèþ âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà

T >�m /2 ln (�m /�|�F – �m – �m /2|) .

Ïîëàãàÿ, ÷òî ýíåðãèÿ Ôåðìè äîñòàòî÷íî áëèçêà ê ñåðå-

äèíå èíòåðâàëà è ïðèíèìàÿ óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè

âûðàæåíèÿ (4), â ïîñëåäóþùåì ðàññìîòðåíèè áóäåì

ñ÷èòàòü õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �, ðàâíûì ïðåäåëüíî-

ìó çíà÷åíèþ �m + �m /2. Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî äàííîå

ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè îò-

ðàçèòü òàêèå æå ïðîÿâëåíèÿ ïñåâäîùåëè, êàê îò ùåëè,

ñîõðàíÿÿ â òî æå âðåìÿ ñïåöèôèêó, ïðîèñõîäÿùóþ îò

íå îáðàùàþùåéñÿ â íóëü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Ëè-

íåéíàÿ ïî � ïîïðàâêà ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ � â âû-

ðàæåíèè (4) ìîæåò áûòü íàéäåíà áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î

ïîñòîÿíñòâå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âíóòðè ïñåâäîùå-

ëè, êîòîðîå èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèâåäåí-

íûõ âûøå îöåíîê. Îáðàòèâøèñü ê îáùåìó óðàâíåíèþ

(2), ó÷òåì, ÷òî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå � ïîëó÷àåòñÿ ñ

ó÷åòîì ëèøü ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â ýòîì óðàâíåíèè, è

ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâêè ñëåäóåò ïîäñòà-

âèòü èìåííî òàêîå çíà÷åíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

â èíòåãðàëû ïî èíòåðâàëó ïñåâäîùåëè. Òîãäà óïîìÿ-

íóòûå èíòåãðàëû ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

d g f d g f dE g E

m

F F m m

� � � � � �
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� � �
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�

�

( ) [ ( ) ( )][ ( )] .1 2 1 2

0

2

th (5)

Çäåñü ââåäåíà ýíåðãèÿ E = � – �m – �m /2, îòñ÷èòû-

âàåìàÿ îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, è g(E+ �m +�m/2)

îáîçíà÷àåòñÿ g(E). Èç ýòîãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî ïðè

ñèììåòðè÷íîé ôîðìå ïñåâäîùåëè g(E) = g(–E) â ôîð-

ìóëå (4) èìååì:

� � �

� �

( / ) ( ) /F m mdE g E g

F m

� � �

� � 


�

�

2

0

2

.

(6)

Ó÷åò âîçìîæíîé íåñèììåòðè÷íîñòè ïñåâäîùåëè ïðè-

âîäèò ê ïîïðàâêàì â ôîðìóëå (6), íå èçìåíÿþùèì ïî-

ðÿäêà âåëè÷èíû âñåãî âûðàæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü âêëàä îò ïñåâäîùåëè â ýëåê-

òðîïðîâîäíîñòü �. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èñïîëüçóåì

èçâåñòíóþ ôîðìóëó äëÿ óñðåäíåííîé ïî íàïðàâëåíè-

ÿì äèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîä-

íîñòè:

� � � � � � � � �� � � � �

		



 d f d f( ) ( ) ( ) ( ),

00

(7)

â êîòîðîé �(�) – ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â ïðåäåëå Ò = 0

ïðè ýíåðãèè Ôåðìè, ðàâíîé �, à øòðèõîì îáîçíà÷àåò-

ñÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî ýíåðãèè. Ôîðìóëà (7) îïèñûâàåò

Àíîìàëèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ñïëàâàõ æåëåçî–âàíàäèé–àëþìèíèé
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íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ïðîâîäèìîñòü ïðè ðàññåÿíèè

ýëåêòðîíîâ íà ñòàòè÷åñêèõ äåôåêòàõ êðèñòàëëè÷åñ-

êîé ðåøåòêè. Ñóùåñòâîâàíèå ïñåâäîùåëè â ýíåðãåòè-

÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ

îòðàæàåòñÿ â õàðàêòåðíîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèè �(�)

â ñîîòâåòñòâóþùåì èíòåðâàëå ýíåðãèé. Ïðèíèìàÿ

ïðèáëèæåíèÿ, ñôîðìóëèðîâàííûå âûøå ïðè âû÷èñëå-

íèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, è ïîëàãàÿ � = �m + �m /2,

ïðèâåäåì âûðàæåíèå (7) ê ñëåäóþùåìó âèäó:
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m

m

2

2

, (8)

ãäå �g(E) � �(E+ �m +�m /2) — ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþ-

ùàÿ ïîâåäåíèå ïñåâäîùåëåâîé ïðîâîäèìîñòè, �m �

� [�g(�m /2) + �g(–�m /2)]/2. Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà îïè-

ñûâàåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîä-

íîñòè, ñâÿçàííóþ ñ ñóùåñòâîâàíèåì ïñåâäîùåëè.

Îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû (8) îïðåäåëåíû

âûøå ïðè âû÷èñëåíèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ñ

ðîñòîì òåìïåðàòóðû ýëåêòðîïðîâîäíîñòü èçìåíÿåòñÿ

îò íèçêîòåìïåðàòóðíîãî çíà÷åíèÿ �0 � �g(0) äî ïðå-

äåëüíîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âåëè÷èíû �m. Âèä

ïëàâíîé êðèâîé, îïèñûâàþùåé ïåðåõîä ìåæäó ïðå-

äåëüíûìè çíà÷åíèÿìè, çàâèñèò îò ôóíêöèè �g(E). Ñó-

ùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ýòîãî èìåþò ýêñòðåìóìû

ïðîèçâîäíîé � g� (E) âáëèçè ãðàíèö ïñåâäîùåëåâîãî

èíòåðâàëà. Óïðîùåííîå îïèñàíèå âñåé êðèâîé ìîæíî

ïîëó÷èòü, åñëè ñ÷èòàòü èçìåíåíèå ôóíêöèè � g E� ( ) íà

ãðàíèöàõ ñðàâíèòåëüíî ðåçêèì. Ðåçêîìó ñïàäó è ðåç-

êîìó ïîäúåìó â ïðèãðàíè÷íûõ èíòåðâàëàõ áóäóò îòâå-

÷àòü ìèíèìóì è ìàêñèìóì ôóíêöèè � g E� ( ), èìåþùèå

øèðèíó, çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ, ÷åì �m, è ðàñïîëî-

æåííûå â íåêîòîðûõ òî÷êàõ ±�/2 óïîìÿíóòûõ èíòåð-

âàëîâ. Â ýòîì ïðåäïîëîæåíèè ïðåîáðàçóåì ôîðìóëó

(8) ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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m m T� � ( ) ( ) .� � 0 4th � (9)

Ýòîé ïðîñòîé ôîðìóëîé àïïðîêñèìèðóåòñÿ òåìïåðà-

òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñ ïîìîùüþ

ââåäåíèÿ òðåõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðîëü

ïñåâäîùåëè — ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé è ýôôåêòèâíîé

øèðèíû �. Îíà ñòðîãî îáîñíîâàíà, åñëè òåìïåðàòóðó

ìîæíî ñ÷èòàòü áîëüøåé, ÷åì øèðèíà ïðèãðàíè÷íûõ

ïèêîâ ïðîèçâîäíîé � g E� ( ), è ìåíüøåé, ÷åì ìàñøòàá

èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âíóòðè ïñåâäîùåëè.

Â ëþáîì ñëó÷àå äàííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ìîæåò äàòü ïî-

ëåçíóþ îñíîâó äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýôôåêòîâ ïñåâäî-

ùåëè.

Äëÿ äàëüíåéøåãî îïèñàíèÿ ñóùåñòâåííî òàêæå òî,

÷òî ôîðìóëà (9) èìååò, â îïðåäåëåííîì ñìûñëå, óíè-

âåðñàëüíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ñ ñîîòâåòñòâóþùåé

çàìåíîé ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ïðèìåíèìà äëÿ öåëîé

ñîâîêóïíîñòè ýëåêòðîííûõ âåëè÷èí, îïèñûâàåìûõ

îáùèìè ôîðìóëàìè âèäà (7). Ïðåæäå âñåãî ýòî îòíî-

ñèòñÿ ê êîìïîíåíòàì òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â

ìàãíèòíîì ïîëå. Ðàññìîòðèì õîëëîâñêóþ êîìïîíåíòó

òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ �H, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç

õîëëîâñêóþ �H è ïîïåðå÷íóþ �t êîìïîíåíòû ýëåê-

òðîïðîâîäíîñòè. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êàæäîé

èç êîìïîíåíò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ñâÿçàííàÿ ñ âëèÿ-

íèåì ïñåâäîùåëè â ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-

íèé, àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôîðìóëîé âèäà (9). Ìîæíî

ó÷åñòü ïðè ýòîì, ÷òî ôóíêöèÿ �g(E) (ñîîòâåòñòâåííî

�Hg(E) è �tg(E) äëÿ õîëëîâñêîé è ïîïåðå÷íîé êîìïî-

íåíò) ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è ñîäåð-

æèò, êðîìå òîãî, ñîìíîæèòåëè, çàâèñÿùèå îò âðåìåíè

ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ñðàâíèòåëüíî ñëàáî

èçìåíÿþòñÿ â èíòåðâàëå ïðîòÿæåííîñòüþ �, ïîñêîëüêó

ëèøü èõ ïðîèçâîäíûå ïðîïîðöèîíàëüíû ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïðèíÿòûõ ïðèáëèæåíèÿõ

ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå � tg E� ( ) � 	� Hg E� ( )
 â êî-

òîðîì 	 — ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, îáðàòíî ïðîïîð-

öèîíàëüíàÿ ïðîèçâåäåíèþ öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû íà

âðåìÿ ðåëàêñàöèè. Áëàãîäàðÿ òàêîìó ñîîòíîøåíèþ

îáðàòíîå õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå îêàçûâàåòñÿ ðàâ-

íûì �H
�1 � (1 + 	

2
)�H , è, îïðåäåëèâ õîëëîâñêóþ êîí-

öåíòðàöèþ nH ñîîòíîøåíèåì nH = H(ec�H)
–1

, ïîëó÷èì

ñëåäóþùóþ ôîðìóëó, îïèñûâàþùóþ åå òåìïåðàòóð-

íóþ çàâèñèìîñòü:

nH = nm – (nm – n0 ) th (�/4T) . (10)

Êîíöåíòðàöèè nm è n0 çàâèñÿò îò íàïðÿæåííîñòè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ. Â ïðåäåëå ñèëüíîãî ïîëÿ êàæäàÿ èç íèõ

ñòðåìèòñÿ ê çàäàííîé âåëè÷èíå n, âõîäÿùåé â óðàâíå-

íèå (1), òàê ÷òî ôîðìóëà (10) ïðè 	 << 1 îïèñûâàåò

òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïîïðàâêè ê ýòîìó ïðå-

äåëüíîìó çíà÷åíèþ õîëëîâñêîé êîíöåíòðàöèè. Â ñëà-

áîì ìàãíèòíîì ïîëå (	 >> 1) âåëè÷èíû nm è n0 íå çàâè-

ñÿò îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è ïðîïîðöèîíàëüíû

êâàäðàòó âðåìåíè ðåëàêñàöèè.

Äëÿ ñïèíîâîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ýëåê-

òðîíîâ � áåç ó÷åòà ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

òàêæå ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå âèäà (7) ñ çàìåíîé

ôóíêöèè �(�) íà ïðîèçâåäåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

íà êâàäðàò ìàãíåòîíà Áîðà. Ïîýòîìó, ñîãëàñíî èçëî-

æåííûì âûøå ðåçóëüòàòàì, íå ó÷èòûâàÿ â ïåðâîì ïðè-

áëèæåíèè âëèÿíèå ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè, ñâÿçàííàÿ ñ ñóùåñòâîâàíèåì ïñåâäî-

ùåëè, îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé
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� = �m + (�0 — �m) th (�/4T) , (11)

ãäå �0 è �m — ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû �

ïðè òåìïåðàòóðàõ íèçêèõ è âûñîêèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ

�. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå â îïèñàíèè âîñïðèèì÷è-

âîñòè êàñàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí �0 è �m. Äîâîëü-

íî î÷åâèäíî, ÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíûå âåëè÷èíû �0

è n0 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâåííî �m è nm

, ïîñêîëüêó îíè îòâå÷àþò ìåíüøåé ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-

íèé. Åñëè æå ñðàâíèâàòü �0 è �m , òî äëÿ ðåàëüíûõ ñèñ-

òåì ñ ïåðåõîäíûìè ýëåìåíòàìè ñîîòíîøåíèå ìîæåò

îêàçàòüñÿ îáðàòíûì. Ýòî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíûì ïðî-

ÿâëåíèåì âêëàäîâ â âîñïðèèì÷èâîñòü �0 îò ëîêà-

ëèçîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, âîçíèêàþùèõ

ïðè ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ

ïåðåîäíûõ ýëåìåíòîâ. Òàêèå âêëàäû, èçó÷åííûå â

ðàáîòå [12], îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû øèðèíàì ðå-

çîíàíñíûõ óðîâíåé è ìîãóò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü

âîñïðèèì÷èâîñòü, îáóñëîâëåííóþ ïðîâîäÿùèìè

ýëåêòðîíàìè è ïðîïîðöèîíàëüíóþ èõ ïëîòíîñòè ñî-

ñòîÿíèé. Â ïîëîñå ïðîâîäèìîñòè âíå ïñåâäîùåëè

âêëàäû â ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îò ðåçîíàíñíûõ (ãèá-

ðèäèçèðîâàííûõ) ïðèìåñíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ-

íåé ñèëüíî ðàçìûòû è ïðîÿâëÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, íà äíå ïñåâäîùåëè âñå ñîñòîÿíèÿ ìî-

ãóò îòâå÷àòü êàê ðàç ðåçîíàíñíî ðàññåèâàþùèìñÿ

ýëåêòðîíàì è ñîäåðæàòü êàê äîëþ, îòíîñÿùóþñÿ ê

ýëåêòðîíàì ïðîâîäèìîñòè, òàê è óæå óïîìÿíóòûå

âêëàäû ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå â äàííîì

ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ çíà÷è-

òåëüíî ñèëüíåå. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðîëü ëîêàëèçà-

öèîííûõ âêëàäîâ óìåíüøàåòñÿ, è â âîñïðèèì÷èâîñòè

�m îíè íå ñîäåðæàòñÿ. Â ñèëó ýòîãî âåëè÷èíà �0 ìîæåò

ïðåâûøàòü �m.

4. Ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè òåîðåòè÷åñêèõ

çàâèñèìîñòåé ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì

Íà îñíîâå ôîðìóë (9)–(11), èñïîëüçóåìûõ äëÿ

êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè ýôôåêòîâ óçêîé ïñåâäî-

ùåëè â òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ýëåêòðîïðîâîä-

íîñòè, ýôôåêòà Õîëëà è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè,

ïðîâåäåíà ïîäãîíêà òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ê

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, îòíîñÿùèìñÿ ê íèçêî-

òåìïåðàòóðíîìó èíòåðâàëó, êîòîðûé âûäåëÿåòñÿ, ñî-

ãëàñíî èçëîæåííîìó âûøå, îáíàðóæåííûì õàðàêòåð-

íûì èíòåðâàëîì èçìåíåíèÿ èçìåðåííûõ âåëè÷èí.

Ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 5–7. Îñíîâíàÿ

íàøa öåëü ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü âîçìîæ-

íîñòü ñîãëàñîâàííîãî îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâè-

ñèìîñòåé òðåõ èçìåðåííûõ âåëè÷èí òåîðåòè÷åñêèìè

êðèâûìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê îäíèì è òåì æå çíà÷åíèÿì

ýôôåêòèâíîé øèðèíû � è îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ùå-

ëè — ïàðàìåòðó �, õàðàêòåðèçóåìîìó îòíîøåíèÿìè

�0 / �m , nH0 /nHm , è �0 /�m. Ýòó öåëü ìîæíî ñ÷èòàòü

äîñòèãíóòîé, âñå ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêàõ òåîðåòè-

÷åñêèå êðèâûå îòâå÷àþò øèðèíå �, ðàâíîé 9,6 Ê, è

óêàçàííûì îòíîøåíèÿì, çàêëþ÷åííûì â ïðåäåëàõ îò

îäíîé äî òðåõ ñîòûõ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàÿ èí-

òåðïðåòàöèþ õàðàêòåðíûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ çàâè-

ñèìîñòåé êàê ýôôåêòîâ ïñåâäîùåëè, ïî íàøèì äàí-

íûì ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî ïñåâäîùåëü èìååò øèðèíó

îêîëî îäíîãî ìýÂ è îòíîñèòåëüíóþ ãëóáèíó ïîðÿä-

êà 10
2
. Ïîä÷åðêíåì çäåñü, ÷òî ýòî ðåçóëüòàò èìåííî

ñîãëàñîâàííîé ïîäãîíêè òðåõ êðèâûõ ïî äâóì ïàðà-

ìåòðàì, ïîñêîëüêó êàæäóþ èç êðèâûõ îòäåëüíî ìîæ-

íî ïîäîãíàòü çàìåòíî ëó÷øå ñî ñâîèìè çíà÷åíèÿìè

ïàðàìåòðîâ. Òîëüêî òàêîé ïîäõîä â äàííîì ñëó÷àå ïî-

çâîëÿåò îáîñíîâàííî ñóäèòü î ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè

ñîãëàñèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïðåäëîæåí-

íûì òåîðåòè÷åñêèì îïèñàíèåì. Íåêîòîðûå îòêëî-

íåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé îò ïîäãî-

íî÷íûõ êðèâûõ èìåþò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, õîòÿ

Àíîìàëèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ñïëàâàõ æåëåçî–âàíàäèé–àëþìèíèé
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîé êîíöåí-

òðàöèè: ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ (�), ïîäãîíî÷íàÿ

êðèâàÿ (10) ( ).



è çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ ðàçóìíûõ ïîãðåøíîñòåé. Ê

íèì îòíîñÿòñÿ íåáîëüøèå îòëè÷èÿ êðèâèçíû (â ñìûñ-

ëå áëèçîñòè ê ïðÿìûì) ó ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è õîë-

ëîâñêîé êîíöåíòðàöèè è íåñîâïàäåíèå âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ó âîñïðèèì÷èâîñòè.

Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé èíòåðïðåòàöèè òàêèå îòêëî-

íåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ âëèÿíèåì èìåþùèõñÿ êðóïíîìàñ-

øòàáíûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ

òåìè æå ôàêòîðàìè, êîòîðûå èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü

ïðè òåìïåðàòóðàõ ðàññìîòðåííîãî âûøå èíòåðâàëà.

Äëÿ ó÷åòà òàêîãî âëèÿíèÿ íóæíî ñïåöèàëüíîå òåîðå-

òè÷åñêîå èññëåäîâàíèå, õîòÿ ïðîñòàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ

êîððåêòèðîâêà äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè ïîäãîíêå

íàìè áûëà ñäåëàíà.

Â âûïîëíåííûõ ðàíåå ðàáîòàõ [1–5,8,9] äëÿ îïèñà-

íèÿ àíîìàëèé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåê-

òðîñîïðîòèâëåíèÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

ïðèâëåêàëèñü ïðåäñòàâëåíèÿ î ïñåâäîùåëè øèðèíîé

ïîðÿäêà ñîòåí ìýÂ. Îäíàêî ñîîòâåòñòâóþùèå òåîðå-

òè÷åñêèå ðàçðàáîòêè â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè íå áû-

ëè ðàçâèòû. Ïîñêîëüêó äåéñòâóþùèå ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ ìåõàíèçìû ïàäåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâ-

ëåíèÿ, î êîòîðûõ óïîìèíàëîñü âî Ââåäåíèè, ìîãóò

èìåòü àêòèâàöèîííûé õàðàêòåð, òî ãðóáîãî êà÷åñòâåí-

íîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåäîñòà-

òî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû îáîñíîâàòü ñóùåñòâîâàíèå øè-

ðîêîé ïñåâäîùåëè â ðàññìàòðèâàåìîì îáúåêòå. Ìû

ïîêàçàëè, ÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè â

äàííîì îáúåêòå èìåþò ñâîé ìàñøòàá, êîòîðûé ìîæíî

èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïðîÿâëåíèå óçêîé ïñåâäîùåëè

è, òåì ñàìûì, êàê ñóùåñòâîâàíèå ïñåâäîùåëåâîãî ïî-

ëóïðîâîäíèêà, ïðèíàäëåæàùåãî ïî ñâîåé ýëåêòðîí-

íîé ñòðóêòóðå ê ïåðåõîäíûì ñòóïåíÿì ìåæäó ìåòàë-

ëîì è äèýëåêòðèêîì.

4. Ðåçóëüòàòû è âûâîäû

Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òåìïåðà-

òóðíûì çàâèñèìîñòÿì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, êîýô-

ôèöèåíòà Õîëëà è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñïëà-

âîâ æåëåçî–âàíàäèé–àëþìèíèé ñ ñîñòàâàìè âáëèçè

ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà Fe2VAl. Óñòàíîâëåíî,

÷òî ïðè èñïîëüçîâàííîì ñïîñîáå ïðèãîòîâëåíèÿ ñïëà-

âîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûì ïîâåäåíèåì ýëåêòðîñîïðî-

òèâëåíèÿ îáëàäàåò ñïëàâ Fe1,9V1,1Al. Ïîêàçàíî, ÷òî

õàðàêòåðíûé ìàñøòàá òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé â

ïîëóïðîâîäíèêîâîì ñïëàâå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå

30 Ê çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âûñîêîòåìïåðàòóðíî-

ãî ìàñøòàáà.

Ïðåäëîæåíî ïðîñòîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðî-

ÿâëåíèé ïñåâäîùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåêòðî-

íîâ ïðîâîäèìîñòè â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïîâåäåíèè

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, êîýôôèöèåíòà Õîëëà è ýëåêòðîí-

íîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïîëó÷åííûå ôîðìó-

ëû äëÿ êàæäîé èç âåëè÷èí ñîäåðæàò òðè ïàðàìåòðà,

õàðàêòåðèçóþùèå ýôôåêòèâíóþ øèðèíó ïñåâäîùåëè

è ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûñîêèõ è

íèçêèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòîé øèðèíîé.

Â èòîãå âûïîëíåíèÿ ñîãëàñîâàííîé ïîäãîíêè òåî-

ðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïî-

êàçàíà âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ

ýôôåêòîâ íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè

ïñåâäîùåëè è îïðåäåëåíà øèðèíà ïñåâäîùåëè (âåëè-

÷èíà ~ 1ìýÂ) è îòíîñèòåëüíàÿ åå ãëóáèíà (10
2
).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî

ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû

¹ 05–02–16930 è ¹ 06–02–16919) è Ïðîãðàììû

Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ «Âëèÿíèå àòîìíî-êðèñòàëëè÷åñêîé

è ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû íà ñâîéñòâà êîíäåíñèðî-

âàííûõ ñðåä». Îäèí èç àâòîðîâ (B.B.M.) áëàãîäàðèò
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì-

÷èâîñòè: ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ (�), ïîäãîíî÷íàÿ
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On the experimental justification of the

anomalies of the electron density of states in

semiconductor iron–vanadium–aluminum alloys

V.I. Okulov, V.E. Arkhipov, T.E. Govorkova,

A.V. Korolyov, V.V. Marchenkov, K.A. Okulova,

E.I. Shreder, and H.W. Weber

We have analyzed the temperature dependences

of electrical resistivity, magnetic susceptibility and

Hall concentration in the Fe11.9V1.1Al alloy having

the semiconductor-like properties. It has been es-

tablished that the semiconductor alloy exhibits a

low-temperature scale of changing the quantities

measured which can be attributed the pseudogap on

the density of states. On the basis of the simple the-

oretical description taking into account the influ-

ence of a pseudogap on the density of states, we fit-

ted the experimental temperature dependences

using the predicted theoretical curves in the

low-temperature range. As a result, the consistent

value of the effective width of the pseudogap

(~ 1 meV) and its relative depth (~ 10
2
) have been

found.

PACS: 71.20.Be Transition metals and alloys;

72.15.Eb Electrical and thermal conduc-

tion in crystalline metals and alloys;

75.20.En Metals and alloys.

Keywords: iron–vanadium–aluminum alloys, elec-

trical resistivity, Hall coefficient, magnetic suscep-

tibility, electron density of states.
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