Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 6, ś. 459 { 463 cfl 2004 č. 25 śěŋš£ąř£

Šěřňő¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă ťăğ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ łřěňŋĺ£

Ś. Ć. Őćś£ŋŋĺłőć, Ć. Ć. Źěŋŋĺłőć^{1)}, Ă. Ňĺś¿ł^{2)+}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 620219 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

+Institute of Electron Technology, PL-02-668 Warsaw, Poland

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ĺ¿ŋ£ 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 12 ĺ¿ń£ 2004 č.

Ć ĺŋšěřćăńě ďő 20 ČŔă ĺśśńěďőćăŋż ąăřĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ šěřňő¡ďś ňőŋőłřĺśšăńńőć łřěňŋĺ£ (ćżřăźěŋŋżţ ňěšőďőň Ůőţřăńĳśłőčő (Cz{Si)), ś ŕőňőźĳ¿ łőšőřżţ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ťăğőćżě ŕěřěţőďż ć ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğě Si: ĺğ šěšřăčőŋăńĳŋőľ řěÿěšłĺ ć řőňąĺůěśłş¿, ă ğăšěň ć čěłśăčőŋăńĳŋş¿. Şśšăŋőćńěŋ ďżřőůŋżľ šĺŕ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ ťăğ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ Si, łăł ĺ ş ňěšăńńĺůěśłĺţ ťăğ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ANB8�N . Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ ŕő šěřňő¡ďś ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŕěřěţőďż ć ňěšăśšăąĺńĳŋżě ťăğż Si{XII ĺ Si{III. Őąŋăřşęěŋő ćńĺ£ŋĺě ŕřěďćăřĺšěńĳŋőľ šěřňőąăřĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ďăćńěŋĺěň čăğă ďő 1.5 ČŔă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T = 450�650 ffiŚ ŋă šěřňő¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă Cz{Si ŕřĺ ćżśőłőň ďăćńěŋĺĺ.

PACS: 72.20.Pa

Ďőśšőĺŋśšćă ňěšőďĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ, łăł őůěŋĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő ĺŋśšřşňěŋšă ĺğşůěŋĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ňăšěřĺăńőć, ążńĺ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋż ∼ 50 ńěš ŋăğăď ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć łřěňŋĺ£ ĺ čěřňăŋĺ£ [1]. Ŋő ĺ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ łřěňŋĺ£ ŕřĺ ćżśőłőň ďăćńěŋĺĺ P ŕřěďśšăćń£- ¿š ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ğăłőŋőňěřŋőśšěľ šřăŋśťőřňăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ňěęăšőňŋżţ řăśśšő£ŋĺľ ş ćśěčő łńăśśă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ňăšěřĺăńőć A_N B_8�_N (ŋăĺąőńěě ćăęŋőčő ć ŕřăłšĺůěśłőň őšŋőÿěŋĺĺ) [2 { 5]. Łřőňě šőčő, ăłšşăńĳŋőśšĳ ĺśśńěďőćăŋĺľ łřěňŋĺ£ ŕřĺ ćżśőłőň ďăćńěŋĺĺ ść£ğăŋă ś ÿĺřőłĺň ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śšřşłšşř ŋă ěčő őśŋőćě ć šěŋğőňěšřĺůěśłĺţ şśšřőľśšćăţ, ă ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ { ć ňĺłřő- ĺ ŋăŋő¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ (MEMS, NEMS, MOEMS) [2]. Ć ďĺăŕăğőŋě ďăćńěŋĺľ ďő 20 ČŔă łřěňŋĺľ, ŕőňĺňő ĺśţőďŋőľ ăńňăğőŕőďőąŋőľ śšřşłšşřż, łřĺśšăńńĺğşěšś£ ć šřěţ śšřşłšşřŋżţ ňőďĺťĺłăűĺ£ţ: őąžěňŋőűěŋšřĺřőćăŋŋőľ šěšřăčőŋăńĳŋőľ (β-Sn), řőňąĺůěśłőľ (Imma) ĺ ŕřőśšőľ čěłśăčőŋăńĳŋőľ (sh) [3]. Śšřşłšşřŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ Si ŕřĺ ćżśőłőň ďăćńěŋĺĺ ďő ∼ 20 ČŔă ŕřőćőďĺńĺśĳ ňěšőďăňĺ ďĺťřăłűĺĺ řěŋščěŋőćśłőčő ĺ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺľ [3], ś ŕőňőźĳ¿ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă [4] ĺ śŕěłšřőć őŕšĺůěśłőčő ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺ őšřăęěŋĺ£ [5], ŕő ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ¿ [6, 7] ĺ ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă [8, 9]. Ŕřĺ ¡šőň ŋěłőšő-

1)e-mail: vladimir.v@imp.uran.ru 2)A. Misiuk.

řżě ňěšőďż őłăğăńĺśĳ ąőńěě ůşćśšćĺšěńĳŋż ł őďŋĺň ťăğőćżň ŕěřěţőďăň ĺ ňăńő¡ťťěłšĺćŋżňĺ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ďřşčĺţ. Ŋăŕřĺňěř, ŕěřěţőď ĺğ šěšřăčőŋăńĳŋőľ (β-Sn) ć őřšőřőňąĺůěśłş¿ (Imma) ňőďĺťĺłăűĺ¿, śőčńăśŋő śšřşłšşřŋżň ďăŋŋżň [3], śőŕřőćőęďăěšś£ őůěŋĳ ňăńěŋĳłĺň śłăůłőň őąžěňă (∼ 0.2%), ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńěďş¿źĺň śšřşłšşřŋżň ŕřěćřăźěŋĺěň ć čěłśăčőŋăńĳŋş¿ ťăğş sh (∼ 0.5%), ŋő čőřăğďő śĺńĳŋěě ŕőśńěďŋěčő ŕřő£ćń£ěšś£ ŋă šěňŕěřăšşřě śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă [9]. Ŕőńşůěŋŋżľ ć řăąőšăţ řăğŋżţ ăćšőřőć [3 { 9] řăğąřőś ďăćńěŋĺľ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć Si ść£ğăŋ ś šőň, ůšő ć śšřşłšşřŋżţ ňěšőďăţ řěčĺśšřĺřşěšś£ ğăćěřÿěŋĺě ťăğőćőčő ŕřěćřăźěŋĺ£ [3], šőčďă łăł ŕő ¡ńěłšřőŋŋżň śćőľśšćăň ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ěčő ŋăůăńő [6, 7].

Ćěśĳňă ¡ťťěłšĺćŋżň ňěšőďőň ĺśśńěďőćăŋĺľ ťăğőćżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ŕőď ďăćńěŋĺěň £ćń£¿šś£ ĺğňěřěŋĺ£ šěřňő¡ďś [10, 11], őśőąěŋŋő ć śńşůăě, łőčďă šăłĺě ŕřěćřăźěŋĺ£ śőŕřőćőęďă¿šś£ ğŋăůĺšěńĳŋżň ĺğňěŋěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż, ŋăŕřĺňěř ĺŋćěřśĺěľ ğŋăłă ďőňĺŋĺřş¿źĺţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Ŕěřćżě šěřňő¡ńěłšřĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ łřěňŋĺ£ ŕřĺ ćżśőłőň ďăćńěŋĺĺ [12 { 14] ŕőğćőńĺńĺ ŋăąń¿ďăšĳ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕőńşŕřőćőďŋĺł{ňěšăńń, ść£ğăŋŋżľ śő śšřşłšşřŋżň ŕřěćřăźěŋĺěň ĺğ ăńňăğőŕőďőąŋőľ ć šěšřăčőŋăńĳŋş¿ řěÿěšłş β-Sn, łőšőřżľ ďń£ őąřăğűőć n-Si ďěľśšćĺšěńĳŋő śőŕřőćőęďăěšś£ ĺğňěŋěŋĺěň ğŋăłă šěřňő¡ďś [13, 14]. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő řěğşńĳšăšż šěřňő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Si ŕőď ďăćńěŋĺěň [12] őłăğăńĺśĳ ŕőńěğŋżňĺ šăłęě ŕřĺ őąž£śŋěŋĺĺ śŋĺęěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż šěřňő¡ďś ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋă šőůěůŋżţ łőŋšăłšăţ Si [15], ŕřőćőďĺňżţ ďń£ ĺśśńěďőćă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004 459

Ŕăřăňěšřż ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć łřěňŋĺ£ (Cz{Si)

N Őąřăğěű, Şśńőćĺ£ őšęĺčă Łőŋűěŋšřăűĺ£ [śň�^3] ŕńăśšĺŋă šěňŕěřăšşřă (ffiC) ďăćńěŋĺě (ČŔă) ćřěň£ (ů) őśš. łĺśńőřőď ŋőśĺšěńěľ/šĺŕ I Si W18 ĺśţőďŋżľ 11 � 10^{17} 1.86 � 10^{15} p D1 Si W18 450 0.0001 10 10.3 � 10^{17} 3.1 � 10^{15} n D2 Si W18 450 0.1 10 8.9 � 10^{17} 3.7 � 10^{15} n D3 Si W18 450 0.6 10 8.7 � 10^{17} 5 � 10^{15} n D4 Si W18 450 1.4{1.45 10 7.7 � 10^{17} 1.48 � 10^{16} n B1 Si W18 600 0.0001 10 10.7 � 10^{17} 1.86 � 10^{15} p B2 Si W18 600 0.1 10 9.9 � 10^{17} 9.3 � 10^{14} p B3 Si W18 600 0.6 10 10.2 � 10^{17} 5.1 � 10^{14} p B4 Si W18 600 1.4{1.45 10 10.2 � 10^{17} 9.6 � 10^{14} p C1 Si W19 650 0.0001 10 9.1 � 10^{17} 2.04 � 10^{15} p C2 Si W19 650 1.5 10 8.2 � 10^{17} 1.12 � 10^{15} p

ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ťőŋőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ [15]. Ťăğőćżě ŕřěćřăźěŋĺ£ ŕőď ďăćńěŋĺěň ć ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğě Si šěřňő¡ńěłšřĺůěśłĺň ňěšőďőň ŋě ĺğşůăńĺśĳ. Ŕő¡šőňş űěńĳ ŋăśšő£źěľ řăąőšż ğăłń¿ůăńăśĳ ć šőň, ůšőąż ĺśśńěďőćăšĳ ťăğőćżě ŕřěćřăźěŋĺ£ ć Si ŕőď ďăćńěŋĺěň ďő 20 ČŔă ś ŕőňőźĳ¿ ĺğňěřěŋĺľ šěřňő¡ďś.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ążńĺ ćğ£šż őąřăğűż łřěňŋĺ£, ćżřăźěŋŋżě ňěšőďőň Ůőţřăńĳśłőčő. Ŕőńşůěŋŋżě ňěšőďőň Ůőţřăńĳśłőčő ŕńăśšĺŋż łřěňŋĺ£ (Cz{Si) śőďěřęăš ŕřĺňěśĳ łĺśńőřőďă, ăšőňż łőšőřőčő ŋăţőď£šś£, čńăćŋżň őąřăğőň, ć ňěęďőşğńĺ£ţ [16 { 18]. Ŕřĺ őąřăąőšłě ďăćńěŋĺěň ĺ šěňŕěřăšşřŋżţ őšęĺčăţ ůăśšĳ ăšőňőć łĺśńőřőďă ĺğ ňěęďőşğńĺľ, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš şśńőćĺľ őšęĺčă, őąřăğşěš ¡ńěłšřĺůěśłĺ ăłšĺćŋżě łńăśšěřż (šěřňőďőŋőřż), ă ďřşčă£ ůăśšĳ ťőřňĺřşěš ąőńěě łřşŕŋżě ¡ńěłšřĺůěśłĺ ŋěăłšĺćŋżě ŕřěűĺŕĺšăšż. İšő ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ łăł ňěţăŋĺůěśłĺţ, šăł ĺ ¡ńěłšřőťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć Cz{Si [16 { 18]. Ĺśśńěďşěňżě őąřăğűż ążńĺ őšřěğăŋż őš ďćşţ ŕńăśšĺŋ Cz{Si (W18, W19) ś ćżśőłĺň śőďěřęăŋĺěň ňěęďőşğěńĳŋőčő łĺśńőřőďă ĺ ďń£ ćăřĳĺřőćăŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŕőďćěřčŋşšż šěňŕěřăšşřŋőňş őšęĺčş (450, 600, 650 ffiŚ) ć şśńőćĺ£ţ ŕőćżÿěŋŋőčő čăğőćőčő ďăćńěŋĺ£ ďő 1.5 ČŔă (čěńĺ£ ĺńĺ ăřčőŋă), śň. šăąńĺűş [19]. Łřĺśšăńńĺůěśłă£ śšřşłšşřă őąřăğűőć ďő ĺ ŕőśńě őąřăąőšłĺ ďăćńěŋĺěň ďő 20 ČŔă łőŋšřőńĺřőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ şńĳšřăň£čłőľ řěŋščěŋőćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ L_{2,3} ¡ňĺśśĺőŋŋőčő śŕěłšřă [14].

Ć řăąőšě ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£ šěřňő¡ďś S(P ) ĺ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ R(P ) ňĺłřőőąřăğűőć (∼ 0.2 × × 0.2 × 0.05 ňň) ś ŕőňőźĳ¿ łăňěř ĺğ ŕřőćőď£źĺţ śĺŋšěšĺůěśłĺţ ăńňăğőć [10]. Ăńĳšěřŋăšĺćŋżě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺľ šěřňő¡ďś ć łăňěřě śő śęĺňăěňőľ łăŕśşńőľ [20], ă šăłęě ć ŕřőğřăůŋżţ ăńňăğŋżţ ŋăłőćăńĳŋ£ţ ś ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋżňĺ łőŋšăłšăňĺ [21] őčřăŋĺůěŋż ďĺăŕăğőŋőň čĺďřőśšăšĺůěśłĺţ ďăćńěŋĺľ ďő 12 ČŔă. Ďăćńěŋĺě ć śęĺňăěňőľ ŕřőłńăďłě ĺğ ńĺšőčřăťśłőčő łăňŋ£ őŕřěďěń£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ čřăďşĺřőćőůŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ, ŕőśšřőěŋŋżţ ŕő řěčĺśšřăűĺĺ ťăğőćżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ć řěŕěřŋżţ ćěźěśšćăţ ZnSe, CdTe ĺ š.ď. ś ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ ∼ 10% [10, 12]. Ďń£ śőğďăŋĺ£ čřăďĺěŋšă šěňŕěřăšşř őďŋă ŋăłőćăńĳŋ£ ŋăčřěćăńăśĳ, ă ś ŕőňőźĳ¿ šěřňőŕăř ĺğňěř£ńĺśĳ šěňŕěřăšşřż ć ťĺłśĺřőćăŋŋżţ šőůłăţ ŋăłőćăńěŋ [22, 23]. Ňěšőďĺłă ĺğňěřěŋĺľ S(P ) ĺ R(P ) śőőšćěšśšćőćăńă řăąőšăň [10, 12]. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ăćšőňăšĺğĺřőćăŋŋőľ şśšăŋőćłĺ, ŕőğćőń£¿źěľ őďŋőćřěňěŋŋő řěčĺśšřĺřőćăšĳ ğŋăůěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£ (şśĺńĺ£), řăğŋőśšĺ šěňŕěřăšşř, śĺčŋăńă őš őąřăğűă, śňěźěŋĺ£ ŕőďćĺęŋőľ ŋăłőćăńĳŋĺ (śęăšĺě őąřăğűă) ĺ ďřşčĺě ŕăřăňěšřż ¡łśŕěřĺňěŋšă [22, 23]. Ŕőčřěÿŋőśšĺ őŕřěďěńěŋĺ£ S(P ) ĺ R(P ) śőśšăćń£ńĺ 20 ĺ 5%, śőőšćěšśšćěŋŋő. Šőůŋőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ šěřňő¡ďś łőŋšřőńĺřőćăńăśĳ ŕő ĺğňěřěŋĺ£ň śćĺŋűă ňăřłĺ ŐŚŮ, šěřňő¡ďś łőšőřőčő ąńĺğłă ł ŋşń¿, S ≈ −1.27 ňłĆ/Ł [24, 25].

Ŕřěďćăřĺšěńĳŋă£ šěřňőąăřĺůěśłă£ (P −T ) őąřăąőšłă őąřăğűőć ŕřĺćőďĺńă ł ĺğňěŋěŋĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ šĺŕă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ćśńěďśšćĺě őąřăğőćăŋĺ£ šěřňőďőŋőřőć [26, 27] (šăąńĺűă) ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ğăćĺśĺňőśšĺ S(P ) (řĺś.1). Őďŋăłő ć ňěšăńńĺůěśłőľ őąńăśšĺ, ćżÿě šőůłĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕőńşŕřőćőďŋĺł{ňěšăńń (P ≥ 7 ČŔă), ğăćĺśĺňőśšĺ šěřňő¡ďś őš ďăćńěŋĺ£ őąřăğűőć Cz{Si łăł p- , šăł ĺ n-šĺŕă ążńĺ śţőďŋżňĺ (řĺś.2). Ş őąřăğűőć ś ŕőńőęĺšěńĳŋżň ğŋăłőň šěřňő¡ďś ŋăąń¿ďăńś£ ňĺŋĺňşň S ŕřĺ P ∼ 7−11 ČŔă, ğăšěň řőśš ďő ∼ 13−14 ČŔă, łőšőřżľ śňěŋ£ńś£ śŋĺęěŋĺěň S ćżÿě 15{16 ČŔă (řĺś.2). Ŕőśńěďŋĺě ďćě őśőąěŋŋőśšĺ ďěňőŋśšřĺřőćăńĺ ĺ ğăćĺśĺňőśšĺ S(P ) ąőńĳÿĺŋśšćă őąřăğűőć ś ¡ńěłšřőŋŋżň šĺŕőň ŕřőćőďĺňőśšĺ (řĺś.2). Ćěńĺůĺŋż šěřňő¡ďś ş ćśěţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ťăğ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őą-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĺ šěřňő¡ďś őš ďăćńěŋĺ£ őąřăğűőć Cz{Si ć őąńăśšĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕőńşŕřőćőďŋĺłňěšăńń ŕřĺ T = 295 K, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£

řăğűőć ĺňěńĺ ąńĺğłĺě ğŋăůěŋĺ£ S ≈ 8 ± 3 ňłĆ/Ł, ŋő őŋĺ ğăňěšŋő ĺğňěŋ£ńĺśĳ ś ďăćńěŋĺěň, šăł ůšő, ŋăŕřĺňěř, ąăřĺůěśłĺľ łő¡ťťĺűĺěŋš S ďń£ őąřăğűőć p-šĺŕă ďćăęďż ňěŋ£ń ğŋăł ć ĺŋšěřćăńě P ďő 20 ČŔă (řĺś.2).

Řěğłĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ąăřĺůěśłőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă šěřňő¡ďś dS/dP (řĺś.2) ěśšěśšćěŋŋő ść£ğăšĳ ś ťăğőćżňĺ ŕřěćřăźěŋĺ£ňĺ, ŕřőĺśţőď£źĺňĺ ć ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğě Si, čďě ć ĺŋšěřćăńě őš ∼ 10 ďő 16 ČŔă ŕőśńěďőćăšěńĳŋő śňěŋ£¿š ďřşč ďřşčă śšřşłšşřż β-Sn, Imma ĺ sh [3]. Ć őšńĺůĺě őš šěřňő¡ďś, ćěńĺůĺŋă ĺ ąăřĺůěśłĺľ łő¡ťťĺűĺěŋš ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ R ć ¡šőň ĺŋšěřćăńě ďăćńěŋĺľ ĺğňěŋ£¿šś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő (ŋă řĺśşŋłăţ ŋě ŕőłăğăŋő). Ťăğż ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ łřěňŋĺ£ ĺňě¿š ąőńĳÿĺě łő¡ťťĺűĺěŋšż őšřăęěŋĺ£ ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă [5], ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ĺ łőřřěńĺřşěš ś ŕőńşůěŋŋżňĺ ŋĺğłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ šěřňő¡ďś ¡šĺţ ťăğ (řĺś.2). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă sh-ťăğż Si śőőšćěšśšćş¿š ňőďěńĺ ŕőńĺćăńěŋšŋőčő ňěšăńńă šĺŕă Al ś ŕőůšĺ śćőąőďŋżňĺ ŋőśĺšěń£- ňĺ ğăř£ďă [5]. Őďŋăłő ć őšńĺůĺě őš šřěţćăńěŋšŋőčő Al, šěřňő¡ďś łőšőřőčő ĺňěěš őšřĺűăšěńĳŋżľ ğŋăł [25], ş ňěšăńńĺůěśłĺţ ťăğ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ łřěňŋĺ£ šěřňő¡ďś, łăł ćĺďŋő ĺğ ďăŋŋżţ ŋăśšő£źěľ řăąőšż (řĺś.2), ŕőńőęĺšěńĳŋă, šăł ęě łăł ĺ ş ąőńĳÿĺŋśšćă ňěšăńńĺůěśłĺţ ťăğ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć A_N B_8�_N [11].

Řăśůěšż ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż β-Sn ťăğż łřěňŋĺ£ [28] ŕőłăğăńĺ, ůšő ¡šă ťăğă { ňěšăńń ś ąőńĳÿĺň ŕěřěłřżšĺěň ğőŋ. Ŕőŋĺęěŋĺě śĺňňěšřĺĺ őš łşąĺůěśłőľ ďő šěšřăčőŋăńĳŋőľ ĺ śőőšćěšśšćş¿źěě şćě-

Řĺś.2. Ťřăčňěŋš ğăćĺśĺňőśšěľ S(P ) ć őąńăśšĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğě Si. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż čřăŋĺűż ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć őąžěňŋőűěŋšřĺřőćăŋŋş¿ šěšřăčőŋăńĳŋş¿ (β-Sn), řőňąĺůěśłş¿ (Imma) ĺ ŕřőśšş¿ čěłśăčőŋăńĳŋş¿ śšřşłšşřş (sh) ĺğ řăąőšż [3]. Ğăÿšřĺţőćăŋŋżě őąńăśšĺ śőőšćěšśšćş¿š řăğąřőśş ďăćńěŋĺľ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć, ŕőńşůěŋŋőňş ć řăąőšăţ ďřşčĺţ ăćšőřőć [4 { 9]

ńĺůěŋĺ¿ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőčő ůĺśńă őš 4 ďő 6 ňěŋ£ěš ŕőř£ďőł řăśŕőńőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ. Ŕřĺ ¡šőň d-őřąĺšăńĺ ŋăůĺŋă¿š şůăśšćőćăšĳ ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ďćşţ ŋőćżţ ść£ğěľ. Ć ňěšăńńĺůěśłőľ β-Sn ťăğě d-őřąĺšăńĺ śĺńĳŋő ść£ğżćă¿šś£ ś ğăŋ£šżňĺ ćăńěŋšŋżňĺ s-, p-śőśšő£ŋĺ£ňĺ, őśőąěŋŋő ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ [28]. Ćżřăęěŋĺě ďń£ šěřňő¡ďś ňěšăńńă, ć łőšőřőň ŋőśĺšěń£ňĺ £ćń£¿šś£ s- ĺ d-¡ńěłšřőŋż, ĺňěěš ćĺď [24] S ≈ −(π^2/3)(k_0/e)(k_0T )[3/(2E_F ) − (1/N_d(E))(dN_d(E)/dE)]_{E=EF} , čďě E_F { ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ, k_0 { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, T { šěňŕěřăšşřă, E { ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, N_d { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ć d-ğőŋě [24]. Ćłńăď, ść£ğăŋŋżľ ś řăśśě£ŋĺěň s-¡ńěłšřőŋőć ŋőśĺšěń£ňĺ d-ğőŋż (ćšőřőľ ůńěŋ ć łćăďřăšŋőľ śłőąłě), őążůŋő śşźěśšćěŋŋő ćńĺ- £ěš ŋă ćěńĺůĺŋş ĺ ğŋăł šěřňő¡ďś [24]. Ŋăąń¿ďăěňőě ć ŋăÿěľ řăąőšě őšńĺůĺě šěřňő¡ďś ş řăğŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ťăğ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ łřěňŋĺ£, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřĺćěďěŋŋőľ ćżÿě ťőřňşńőľ, ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő ĺğňěŋěŋĺěň s−d-řăśśě£ŋĺ£ ćśńěďśšćĺě šřăŋśťőřňăűĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ĺ śőőšćěšśšćş- ¿źěľ ŕěřěśšřőľłĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ ć łřěňŋĺĺ ŕřőĺśţőď£š őąřăšŋżě ťăğőćżě ŕřěćřăźěŋĺ£ { ŕřĺ ∼ 9.4 ČŔă ć řőňąő¡ďřĺůěśłş¿ ťăğş Si{XII (r8), ă ŕřĺ ∼ 2 ČŔă ć ťăğş Si{III (bc8) ś őąžěňŋő-űěŋšřĺřőćăŋŋőľ łşąĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ [3, 29]. İšĺ ŕěřěţőďż ţőřőÿő ćĺďŋż ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ ąăřĺůěśłőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă S ŋĺęě şłăğăŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ P (řĺś.3). Ąőńěě ćżśőłĺě ćěńĺůĺŋż šěřňő¡ďś (S ≈ +15±5 ňłĆ/Ł) ć ťăğě Si{III, ůěň

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ šěřňő¡ďś őš ďăćńěŋĺ£ őąřăğűőć Cz{ Si ŕřĺ T = 295 K, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋż čřăŋĺűż ŕěřěţőďőć ć řőňąő¡ďřĺůěśłş¿ Si-XII (r8) ĺ őąžěňŋő-űěŋšřĺřőćăŋŋş¿ łşąĺůěśłş¿ Si-III (bc8) ťăğż ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ ĺğ řăąőšż [3]. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋż šĺŕĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ šěřňő¡ńěłšřĺůěśłőčő śĺčŋăńă őš řăğŋőśšĺ šěňŕěřăšşř: 1 { ďń£ őąřăğűă D2 ŕřĺ 18 ČŔă, 2 ĺ 3 { ďń£ őąřăğűă I ŕřĺ 19.5 ČŔă ĺ ŕőśńě śŋ£šĺ£ ďăćńěŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő

ş ňěšăńńĺůěśłĺţ ťăğ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ Si, śőčńăśş- ¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ĺğňěřěŋĺľ ¡ťťěłšă Ţőńńă [29], śőčńăśŋő łőšőřżň ťăğă Si{III { ŕőńşňěšăńń p-šĺŕă ś ŋěŕř£ňżň ŕěřěłřżšĺěň ğőŋ ∼ 0.3 ¡Ć ĺ ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ďżřőł n_p = (5 ± 2) · 10^{20} śň�^3.

İňĺśśĺőŋŋżě řěŋščěŋőćśłĺě śŕěłšřż őąřăğűőć ŕőśńě śŋ£šĺ£ ďăćńěŋĺ£ ążńĺ ć őŕřěďěńěŋŋőľ ňěřě ĺďěŋšĺůŋż śŕěłšřăň ăňőřťŋőčő łřěňŋĺ£ [14]. Ďěšăńĳŋőňş ăŋăńĺğş śŕěłšřőć ąşďěš ŕőść£źěŋă śŕěűĺăńĳŋă£ śšăšĳ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ťăğőćżě ŕřěćřăźěŋĺ£ ć łřěňŋĺĺ β-Sn→ Imma → sh ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ šěřňő¡ďś, ă ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ šăłęě ŕő šěřňő¡ďś ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŕěřěţőďż ć ťăğż Si{XII ĺ Si{III. Şśšăŋőćńěŋ ďżřőůŋżľ šĺŕ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ ćśěţ ťăğ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ Si, łăł ĺ ş ňěšăńńĺůěśłĺţ ťăğ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć A_N B_8�_N [11]. Ĺğ-ğă őůěŋĳ ňăńěŋĳłőľ řăğŋĺűż ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ řěÿěšőł śšřşłšşřŋżě ŕěřěţőďż ć ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğě Si śőŕřőćőęďă¿šś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋżňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ őąžěňă [3]; őŋĺ śńăąő ŕřő£ćń£¿šś£ ć ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺĺ ([6, 7] ĺ ŋăśšő£źă£ řăąőšă) ĺ őŕšĺůěśłĺţ śŕěłšřăţ [5], ŋő, łăł őłăğăńőśĳ, ţőřőÿő ğăňěšŋż ŕő ĺğňěŋěŋĺ£ň ąăřĺůěśłőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă šěřňő¡ďś. Ňőęŋő őšňěšĺšĳ śţőďśšćő ć ŕőćěďěŋĺĺ ŕőď ďăćńěŋĺěň S (ŋăśšő£źă£ řăąőšă) ĺ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă T_c [9], ş łőšőřżţ ŋăĺąőńĳÿĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřőĺśţőď£š ŕřĺ ťăğőćőň ŕěřěţőďě ś ŋăĺňěŋĳÿĺň őąžěňŋżň ¡ťťěłšőň β-Sn→ Imma [3].

Ąăřĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ šěřňő¡ďś Cz{Si őłăğăńĺśĳ ůşćśšćĺšěńĳŋż ł łĺśńőřőďŋő-ďěťěłšŋőľ śšřşłšşřě őąřăğűőć, ŕőńşůěŋŋőľ ŕřěďćăřĺšěńĳŋőľ P −T - őąřăąőšłőľ (řĺś.2). Šăł, ŋăĺąőńĳÿěě ďăćńěŋĺě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕőńşŕřőćőďŋĺł { ňěšăńń ĺňěěš őąřăğěű D2 ś łőŋűěŋšřăűĺěľ łĺśńőřőďă őłőńő 9 · 10^{17} śň�^3 (řĺś.2, šăąńĺűă), ĺ ş ŋěčő ęě ŋăĺňěŋĳÿă£ ćěńĺůĺŋă šěřňő¡ďś ć ňěšăńńĺůěśłĺţ ťăğăţ (řĺś.2). Ŕőśłőńĳłş ďěťěłšż ĺğňěŋ£¿š ŋě šőńĳłő şŕřşčĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ, ŋő ĺ ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş { ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ğőŋ ĺ ţăřăłšěřă řăśśě- £ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, šő őŋĺ, ďěľśšćĺšěńĳŋő, ňőčşš ďăšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć ćěńĺůĺŋş šěřňő¡ďś [24, 25]. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň šěřňő¡ńěłšřĺůěśłĺě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺ ćżśőłőň ďăćńěŋĺĺ ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ ążśšřőčő šěśšĺřőćăŋĺ£ ňĺłřőőąřăğűőć łřěňŋĺ£, ŕőńşůăěňőčő ďń£ ŋşęď ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłĺ, ć őśŋőćŋőň, ňěšőďőň Ůőţřăńĳśłőčő [16 { 18].

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ś. Ŋ. Ÿăňĺŋş ğă ŕőňőźĳ ć řěŋščěŋőćśłĺţ ¡ňĺśśĺőŋŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš # 04-02- 16178 ĺ INTAS (Ref. # 03-55-629).

1. P. W. Bridgman, Proc. Amer.Acad.Arts Sci. USA 81, 167 (1952).

2. W. P. Eaton and J. H. Smith, Smart Mater. Struct. 6, 530 (1997).

3. A. Mujica, A. Rubio, A. Munoz, and R. J. Needs, Rev.

Mod. Phys. 75, 863 (2003).

4. H. Olijnyk, Phys. Rev. Let. 68, 2232 (1992). 5. A. R. Goni and K. Syassen, Semiconductors and Semimetals 54, 247 (1998).

6. S. Minomura and H. G. Drickamer, J. Phys. Chem. Sol.

23, 451 (1962).

7. O. Shimomura, S. Minomura, N. Sakai et al., Phil. Mag.

29, 547 (1974).

8. Ň. Ă. Ĺńĳĺŋă, Ě. Ś. Ĺűłěćĺů, ŤŠŠ 22, 1833 (1980). 9. J. M. Mignot, G. Chouteau, and G. Martinez, Physica B135, 235 (1985).

10. Ĺ. Ň. Űĺďĺńĳłőćśłĺľ, Ć. Ć. Źěŋŋĺłőć, Ŋ. Č. Čńşğňăŋ, ŤŠŔ 17, 958 (1982).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

Šěřňő¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă ťăğ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ łřěňŋĺ£ 463

11. S. V. Ovsyannikov and V. V. Shchennikov, Physica B344, 190 (2004).

12. Ć. Ć. Źěŋŋĺłőć, ŤŇŇ 67, 93 (1989).

13. Ć. Ć. Źěŋŋĺłőć, Ś. Ć. Ŕőŕőćă, A. Misiuk, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 29, 57 (2003).

14. V. V. Shchennikov, S. V. Gudina, A. Misiuk, and S. N. Shamin, Physica B340–342, 1026 (2003).

15. L. Weber, M. Lehr, and E. Gmelin, Phys. Rev. B46, 9511 (1992).

16. I. V. Antonova, A. Misiuk, V. P. Popov et al., Physica B225, 251 (1996).

17. I. V. Antonova, A. Misiuk, V. P. Popov et al., Physica B 253, 131 (1998).

18. Ć. Ć.Ěňűěć, Č. Ă. Őčăŋěś£ŋ, Ł. Ÿňăńĳű, ŤŠŔ 27, 1549 (1993).

19. A. Misiuk, Mater. Phys. Mech. 1, 119 (2000). 20. L. G. Khvostantsev, L. F. Vereshchagin, and N. M. Uliyanitskaya, High Temp. { High. Pres. 5, 261 (1973).

21. D. A. Polvani, J. F. Meng, M. Hasegawa et al., Rev. Sci.

Instrum. 70, 3586 (1999).

22. V. V. Shchennikov and A. V. Bazhenov, Rev. of High Pres. Sci. Tech. 6, 657 (1997).

23. V. V. Shchennikov, A. Yu. Derevskov, and V. A. Smirnov, in High Pressure Chemical Engineering, Eds. R. V. Rohr and Ch. Trepp, Elsevier Publ. Co. Amsterdam-...-Tokyo, 1996, p. 667{672.

24. R. D. Barnard, Thermoelectricity in metals and alloys, Taylor & Francis LTD, London, 1972.

25. Ť. Ďę. Ąńăšš, Ŕ. Ă. Ÿřěďěř, Ł. Ń. Ťőľńś, Ď. Čřěč, Šěřňő¡ńěłšřőďćĺęşźă£ śĺńă ňěšăńńőć, Ň.: Ňěšăńńşřčĺ£, 1980 [F. J. Blatt, P. A. Schroeder, C. L. Foiles, and D. Greig, Thermoelectric power of metals, Plenum press. New York and London].

26. A. Misiuk, W. Jung, B. Surma et al., Solid State Phen.

57–58, 393 (1997).

27. A. Misiuk, Proceedings of SPIE 4412, 85 (2001). 28. R. Biswas and M. Kertesz, Phys. Rev. B29, 1791 (1984). 29. J. M. Besson, E. H. Mokhtari, J. Gonzales, and G. Weill, Phys. Rev. Lett. 59, 473 (1987).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004