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Исследование электросопротивления и эффекта Холла

в моновисмутиде лантана в магнитном поле до 13T
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В температурном интервале 1.7−300K в магнитных полях до 13 Т исследованы электросопротивление,

эффект Холла, подвижность свободных носителей заряда, а также их полевые зависимости в поликристаллах

моновисмутида лантана (LaBi). Для сравнения аналогичные измерения проведены на образцах монотеллу-

рида лантана (LaTe). Показано, что LaBi является полупроводниковым материалом со сложной структурой

зоны проводимости.

Н.В. Морозова благодарит за финансовую поддержку РФФИ (проект № 14-02-31142 мол_а).

На основании анализа результатов эксперименталь-

ных исследований температурных зависимостей коэффи-

циентов электропереноса (электропроводности, эффекта
Холла, термоэдс) висмутида лантана можно прийти к

заключению, что этот материал является полуметал-

лом [1–4]. Такой же вывод следует из результатов ряда

теоретических расчетов его электронного спектра [5–9].
Однако, согласно результатам оптических исследова-

ний, LaBi представляет собой полупроводник с узкой

запрещенной зоной ∼ 0.07 eV [9]. Если данное пред-

положение справедливо, то с учетом высокой подвиж-

ности свободных носителей заряда в моновисмутиде

лантана [3] это соединение может оказаться перспек-

тивным материалом для применения в инфракрасной

оптоэлектронике [10].
С целью проверки справедливости предположения о

полупроводниковом характере процессов электропере-

носа в моновисмутиде лантана в настоящей работе

проведено исследование зависимостей удельного элек-

тросопротивления ρ и постоянной эффекта Холла RH

в магнитных полях с индукцией B до 13 Т на синтези-

рованных нами поликристаллах LaBi в температурном

диапазоне 1.7−300K. Результаты экспериментальных

исследований образцов моновисмутида лантана срав-

нивались с полученными в аналогичных условиях на

монокристаллических образцах монотеллурида лантана,

являющегося типичным металлом [11].
Поликристаллы LaBi были приготовлены методом

сплавления элементов (La, Bi) в стехиометрической

пропорции с последующим гомогенизирующим отжигом

(описание метода см. в [12]). Согласно данным рент-

геноструктурного и фазового анализа, кристаллическая

решетка LaBi относится к типу B1, постоянная решетки

aLaBi = 6.57(1)�A, а размер области когерентного рассея-

ния рентгеновских лучей LLaBi ≈ 320�A. Иных фаз кроме

указанной в процессе рентгеновских исследований об-

разцов обнаружено не было.

Монокристаллы монотеллурида лантана были полу-

чены методом направленной кристаллизации из рас-

плава [12]. Постоянная решетки и размер области ко-

герентного рассеяния рентгеновских лучей составляли

aLaTe = 6.445(5)�A, LLaTe ≈ 1500�A соответственно.

Температурные зависимости удельного электросопро-

тивления, постоянной Холла и холловской подвижности

свободных носителей тока µH = RH/ρ моновисмутида

лантана приведены на рис. 1, 2. Зависимости RH и ρ LaBi

от индукции магнитного поля B (полевые зависимости)
показаны на рис. 3 и 4.

Анализ полученных экспериментальных данных по-

казывает, что во всем исследованном температур-

ном интервале 1.7−300K зависимости ρ(T ) и RH(T )
носят полупроводниковый характер, т. е. ∂ρ/∂T < 0,

∂|RH |/∂T < 0. Знак постоянной Холла отрицатель-

ный, что соответствует электронной проводимости.

В отличие от классических полупроводников удель-

ное электросопротивление LaBi при понижении тем-

пературы не стремится к бесконечности, а стабили-

зируется в отсутствии магнитного поля на уровне

ρ|T=1.7 K ≈ 0.92m� · cm. Этот факт свидетельствует о

наличии не равной нулю плотности состояний на уровне

химического потенциала µ при T → 0, т. е. о значитель-

ном вырождении свободных носителей тока в LaBi.

Обращают на себя внимание сильные полевые за-

висимости RH и ρ, которые обусловлены, по всей

видимости, присутствием разных типов носителей тока

с сильно различающимися подвижностями. Для объясне-

ния результатов экспериментов воспользуемся моделью

изотропного полупроводника, помещенного в магнитное

поле с индукцией B и содержащего несколько типов сво-

бодных носителей тока со стандартными квадратичными

законами дисперсии. Тогда [13]

RH = 〈RHσ
2〉/[〈σ 〉2 + (〈RHσ

2〉B)2], (1)

ρ = 〈σ 〉/[〈σ 〉2 = (〈RHσ
2〉B)2], (2)
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Рис. 1. Температурные зависимости удельного электросопро-

тивления ρ LaBi в отсутствие магнитного поля (B = 0) и в

магнитном поле с индукцией B = 13.0 T.

Рис. 2. Температурные зависимости постоянной Хол-

ла RH и холловской подвижности свободных носителей тока

µH = |RH |/ρ (на вставке) в LaBi в магнитном поле с индукцией

B = 13.0 T.

где

〈σ 〉 =
∑

σi/[1 + RHiσi B)2], (3)

〈RHσ
2〉 =

∑
RHi (σi )

2/[1 + RHiσi B)2], (4)

a σi = 1/ρi , RHi — парциальные удельные электропро-

водности и постоянные Холла соответственно; i пробе-
гает значения от 1 до k (k — количество типов

свободных носителей тока).
При температуре 4.2 K |RH | ∼ 10 cm3/C =

= 1 · 10−5 � ·m/T, а ρ ∼ 1 · 10−5 � ·m, и µH оказывается

равной по порядку величины ∼ 1T−1. В магнитном поле

с индукцией ∼ 10T параметр |µB | ∼ 10; следовательно,

для расчета полевых зависимостей эффекта Холла и

удельного электросопротивления необходимо исполь-

зовать выражения для кинетических коэффициентов с

учетом сильных магнитных полей (см. (1)−(4)), что,

впрочем, и следовало ожидать.

Для описания результатов полученных эксперимен-

тальных данных примем модель, включающую основную

группу
”
тяжелых“ и меньшую по концентрации группу

”
легких“ носителей тока — электронов проводимости.

Эта двузонная модель достаточно точно описывает все

основные особенности полевых зависимостей ρ и RH :

квадратичную в слабых магнитных полях и выход на

насыщение в области сильных полей. Зависимость по-

стоянной Холла от индукции магнитного поля при

Рис. 3. Зависимость постоянной Холла RH LaBi от индук-

ции магнитного поля B при T = 4.2K. 1 — эксперимент,

2 — расчетные значения RH(В).

Рис. 4. Зависимости удельного электросопротивления ρ LaBi

от индукции магнитного поля B при различных температурах.

Темные символы — экспериментально полученные значения ρ

при различных температурах и индукциях магнитного по-

ля, светлые символы, соединенные линиями, — расчетные

значения зависимостей ρ(B) при различных температурах

(см. текст). На вставке — данные работы [3], полученные на

монокристаллaх LaBi; ρH — приращение удельного электросо-

противления под действием магнитного поля.



T = 4.2K (рис. 4) позволяет оценить значения концен-

траций
”
легких“ и

”
тяжелых“ электронов проводимости.

В области слабого магнитного поля (B → 0) расчет дает
холловскую концентрацию

”
легких“ носителей при 4.2K

nl = ρ/RH ≈ 3.1 · 1017 cm−3, в области сильных полей —

суммарную концентрацию: n6 = 8.3 · 1017 cm−3. Отсюда

следует, что при 4.2K концентрация
”
тяжелых“ электро-

нов nh = 5.2 · 1017cm−3.

Оценим теперь величину подвижности носителей то-

ка µρ , которая получается из приближенного соотноше-

ния 1ρ/ρ ∼ (µρB)2 [13]. В результате расчета получаем

µρ = 4.5 · 103 cm2/V · s. Эта величина прекрасно совпа-

дает с определенной исходя из эффекта Холла (µH). Вза-
имосогласованность экспериментальных данных по тем-

пературным и полевым зависимостям эффекта Холла и

магнетосопротивления подтверждает их достоверность.

Наличие нескольких типов свободных носителей тока

обусловливает немонотонную температурную зависи-

мость холловской подвижности свободных носителей

тока в LaBi (см. вставку на рис. 2). Уменьшение µH с

ростом температуры в области 1.7−190K обусловлено

подключением дополнительного (помимо рассеяния на

нейтральных примесях, дислокациях и заряженных де-

фектах) механизма рассеяния — на акустических фо-

нонах, однако далее подвижность начинает возрастать.

Этот эффект может быть объяснен возрастающим с ро-

стом температуры количеством перебросов электронов

проводимости из подзоны с большей эффективной мас-

сой в подзону с меньшей эффективной массой, при этом

последняя должна по энергии располагаться несколько

выше первой.

Анализ полевых зависимостей удельного электросо-

противления ρ(B) LaBi при различных температурах

обнаруживает противоречие с ранее опубликованными

данными [3], полученными на монокристаллах указанно-

го соединения (см. вставку на рис. 4). В наших экспери-

ментах в отличие от [3] на образцах не наблюдалось от-

рицательного магнетосопротивления. Существует много

причин, способных вызвать появление отрицательного

магнитосопротивления в немагнитных материалах (см.,
например, [14–16]), однако обсуждение этого вопроса

применительно к образцам LaBi неизвестного генезиса

не представляется конструктивным.

Сравним приведенные выше экспериментальные дан-

ные ρ(T ) и RH(T ) для LaBi с полученными на мо-

нокристаллах LaTe, являющегося металлом. Темпера-

турные зависимости удельного электросопротивления,

постоянной Холла в магнитном поле с индукцией

до 13.6 T и холловской подвижности носителей тока

в однозонном приближении монотеллурида лантана, а

также зависимость его постоянной Холла от индукции

магнитного поля представлены на рис. 5 и 6. Наблюда-

ется кардинальное различие в поведении кинетических

коэффициентов ρ и RH и в зависимости от температуры,

и в зависимости от индукции магнитного поля в LaBi

и LaTe.

Зависимость ρ(T ) LaTe типична для металла: вели-

чина ρ уменьшается при охлаждении образца, а при

Рис. 5. Температурная зависимость удельного электросопро-

тивления ρ LaTe в магнитном поле с индукцией B = 13.6 Т.

Рис. 6. Температурная зависимость постоянной Холла RH

LaTe в магнитном поле с индукцией B = 13.6 T. На верхней

вставке — зависимость постоянной Холла LaTe от индукции

магнитного поля B . На нижней вставке — температурная

зависимость холловской подвижности свободных носителей

тока µH = RH/ρ.

очень низких температурах выходит на остаточное зна-

чение, обусловленное концентрацией содержащихся в

нем дефектов и, возможно, размерами самого образца.

Постоянная Холла практически не зависит ни от темпе-

ратуры, ни от величины магнитной индукции. Холлов-

ская концентрация n = ρ/RH ∼ 1022 cm−3 во всем ис-

следованном температурном диапазоне. Температурная

зависимость холловской подвижности следует общему

правилу уменьшения µH с ростом температуры вслед-

ствие подключения механизма рассеяния электронов на

акустических фононах.

На основании совокупности полученных эксперимен-

тальных данных можно утверждать, что моновисмутид

лантана представляет собой узкозонный полупровод-



ник со сложным строением зоны проводимости. Тот

факт, что опубликованные экспериментальные данные

по процессам электропереноса в LaBi находятся в

противоречии с представленными в настоящей работе

результатами, могжет быть обусловлен незначительны-

ми отклонениями от стехиометрии в процессе синтеза

изучаемого соединения. Отсюда следует вывод о необ-

ходимости дальнейшего совершенствования технологии

получения LaBi.
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