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Электрическое сопротивление, коэффициент термоэдс и коэффициент Холла чистого таллия измерены

при температурах от 100 до 550K, т. е. почти до температуры плавления. Приведен краткий обзор истории

исследования этих свойств таллия. Результаты для коэффициента термоэдс и коэффициента Холла этого

элементарного металла в столь широком диапазоне температур публикуются впервые.
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Введение

Несмотря на то что таллий это элементарный металл,

многие свойства этого элемента в кристаллическом

состоянии, в том числе электронные транспортные свой-

ства, изучены очень слабо. При этом таллий входит в со-

став многих важных в практическом плане материалов,

а также в состав соединений с интересными свойствами.

В частности, таллий используется при создании новых

высокоэффективных термоэлектрических материалов на

основе таллий-содержащих соединений и многофазных

композитов [1,2]. В последнее время таллий применя-

ется при создании и исследовании свойств нанокла-

стеров на поверхности полупроводниковых кристаллов

как элементов нового поколения микроэлектроники и

спинтроники [3,4]. В то же время достоверных экспе-

риментальных данных о многих макроскопических элек-

тронных свойствах самого таллия, которые могут быть

полезными при таких исследованиях, почти нет. В на-

стоящей работе мы частично восполняем недостаток

информации о таких важных свойствах металлического

таллия как коэффициент термоэдс, коэффициент Холла

и электрическое сопротивление.

Таллий кристаллизуется при температуре 577K, в

твердом состоянии существует в двух кристалличе-

ских модификациях: при T < 504K это гексагональная

плотно упакованная структура (ГПУ), при более вы-

соких температурах — объемно-центрированная куби-

ческая (ОЦК) структура [5]. Таллий является сверх-

проводником, температура сверхпроводящего перехода

2.38K [6,7]. Значительная доля экспериментальных ре-

зультатов о свойствах таллия, доступных в литературе,

получена в первой половине прошлого века. Поми-

мо кристаллической структуры и термодинамических

свойств, было изучено электрическое сопротивление

как в кристаллических фазах, так и в жидком состо-

янии этого металла. Первые измерения электрическо-

го сопротивления таллия были выполнены Дьюаром

и Флемингом еще в 1893 г. [8]. Наиболее подробно

изучены электрическое сопротивление и термодинами-

ческие свойства при низких температурах в окрестности

перехода в сверхпроводящее состояние [9–12]. Элек-

трическое сопротивление жидких простых металлов

служило модельным свойством для проверки теории

электронного транспорта в жидких металлах [13–17], это
явилось стимулом для теоретических и для эксперимен-

тальных исследований кристаллических и жидких одно-

валентных и поливалентных простых металлов, включая

таллий [12,15,18,19].

Однако другие транспортные свойства — коэффици-

ент термоэдс, коэффициент Холла, теплопроводность —

изучены очень фрагментарно. Первые сведения о ко-

эффициенте термоэдс таллия содержатся в фундамен-

тальной работе Бриджмена по изучению термоэлектри-

ческих свойств металлов и некоторых металлических

сплавов под давлением [20]. Был определен коэффициент

термоэдс для ряда металлов и сплавов при нормальном

давлении при температурах от 273 до 373K, измерено

изменение коэффициента термоэдс, коэффициента Пель-

тье и коэффициента Томпсона при гидростатическом

давлении до 12 kbar в этом же диапазоне температур.

Позднее коэффициент термоэдс таллия был измерен при

температурах от 273 до 573K, т. е. для обеих кристалли-

ческих модификаций таллия [11], однако правильность

этих результатов вызывает серьезные сомнения.

Коэффициент Холла изучен очень слабо. Коэффици-

ент Холла таллия и сплавов таллия с оловом и индием

был измерен при комнатной температуре в 1970 г. [21],
однако есть основания полагать, что знак коэффициента

определен не правильно. Имеется упоминание о резуль-
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татах измерения коэффициента Холла таллия в книге

Хурда, где приводится значение этого коэффициента

при комнатной температуре [22]. Результаты подробных

измерений температурной зависимости коэффициента

Холла таллия (и многих других чистых металлов) при

температурах от 80 до 500K (до 1000K для некоторый

других металлов) были опубликованы в 1988 г., однако

только в мало доступном препринте ФТИ им. А.Ф. Иоф-

фе [23]. Мы приводим эти результаты для таллия ниже.

В настоящей работе мы представляем результаты

измерений электрического сопротивления, коэффициен-

та термоэдс и коэффициента Холла при температурах

от 100 до 550K, т. е. почти до температуры плавления

этого металла (577K).

1. Техника эксперимента

Образцы для измерений в виде пластинок с размерами

около 0.5× 8× 12mm3 приготовлены из таллия чисто-

той 99.99%. Электросопротивление и термоэдс были из-

мерены одновременно на установке, описанной в [24,25],
с использованием стандартного 4-х зондового метода

измерения сопротивления и дифференциального метода

для измерения термоэдс. При измерениях термоэдс в

качестве электрода сравнения использовалась медь (мед-
ная ветвь медь-константановых термопар). Детальное

описание методики измерения коэффициента термоэдс

и электрического сопротивления приведено в наших

публикациях [24,25]. Погрешность измерения удельного

электросопротивления составляет ±2%, погрешность

измерения абсолютной термоэдс с учетом неопреде-

ленности существующей абсолютной шкалы термоэдс

составляет ±(0.5µV/K + 4%).
Коэффициент Холла измерен с использованием двух-

частотного метода (переменный ток, переменное маг-

нитное поле), экспериментальная установка была опи-

сана в [26]. Заметим, что обе экспериментальные уста-

новки прошли многолетнюю апробацию. Установка, ис-

пользованная для измерений термоэдс и электрического

сопротивления, участвовала в международном межла-

бораторном тестировании (round robin test) методик

измерения термоэдс и продемонстрировала высокую

точность и надежность результатов измерений. Поэтому

результаты, полученные с помощью этих приборов,

можно обоснованно считать вполне надежными.

2. Результаты

Результаты измерений электрического сопротивления

образца таллия при температурах от 100 до 550K

приведены на рис. 1. Вместе с результатами наших

измерений приведены также литературные данные для

этого диапазона температур. В литературе имеют-

ся данные для электросопротивления для температур

от 2K и до температур выше температуры плавле-

ния [10,15,19]. По данным [19] непосредственно до плав-
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Рис. 1. Электрическое сопротивление и коэффициент Холла

таллия. Наши данные: серые кружки — электросопротивление,

крестики — коэффициент Холла. 39Ro — результаты [11],
32Me — [9], 16Sm — [18]. На вставке показана температурная

зависимость электросопротивления в окрестности температу-

ры структурного превращения.

ления и сразу выше температуры плавления электросо-

противление равно 35.5 и 73.1µ� · cm соответственно.

В целом наблюдается вполне удовлетворительное согла-

сие между всеми доступными результатами. Величина

аномалии в сопротивлении при структурном фазовом

переходе из ГПУ в ОЦК структуру при 504K по нашим

данным заметно больше, чем в более ранних измерени-

ях [11], возможно это связано с разной чистотой исполь-

зованного металла (в статье Розенбома [11] нет данных

о чистоте таллия, использованного при измерениях).

Коэффициент Холла также показан на рис. 1. Мы вос-

производим здесь результаты, полученные в ходе си-

стематического исследования коэффициента Холла чи-

стых металлов, которые были опубликованы ранее

в виде препринта [23]. Коэффициент Холла отри-

цателен во всем диапазоне температур, а амплиту-

да его сильно зависит от температуры. При ком-

натной температуре RH ≈ −3 · 10−5 cm3/C. В то же

время по данным, приведенным в книге Хурда [22],
RH ≈ +2.3 · 10−5 cm3/C, т. е. амплитуды близки, а знаки

противоположны. По данным [21] коэффициент Холла

положителен, а амплитуда при комнатной температуре

равна RH ≈ 1.2 · 10−5 cm3/C. Мы полагаем, что результа-

ты, полученные в работе [23], правильны, они получены

в ходе систематического исследования коэффициента

Холла 30 чистых металлов, для многих из которых

существовали достаточно подробные и надежные лите-

ратурные данные. Во всех таких случаях наблюдалось,

по-крайней мере, хорошее качественное согласие между

литературными результатами и результатами новых из-

мерений. Сильная температурная зависимость коэффи-

циента Холла видимо связана со сложной электронной

структурой этого металла. Поверхность Ферми таллия

состоит из листов в 3−6 зонах и содержит как дырочные,
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Рис. 2. Коэффициент термоэдс таллия. Наши данные: серые

кружки, 39Ro — результаты [11], 18Br — результаты [20].
На вставке показана температурная зависимость термоэдс в

окрестности температуры структурного превращения.

так и электронные поверхности [27–29]. Эксперимен-

тально измеряемый эффект Холла является взвешенной

с подвижностью суммой вкладов от всех листов по-

верхности Ферми. Поскольку поверхность Ферми таллия

содержит много мелких деталей, средневзвешенное зна-

чение вкладов в эффект Холла может сильно меняться с

изменением температуры.

Результаты измерений коэффициента термоэдс вме-

сте с доступными литературными данными показаны

на рис. 2. Результаты Бриджмена [20] хорошо согла-

суются с нашими данными. Небольшое различие по

величине, почти не зависящее от температуры, нахо-

дится в пределах экспериментальной погрешности из-

мерений коэффициента термоэдс (см. [24]). Результаты
Розенбома [11] качественно отличаются как от нашей

температурной зависимости термоэдс, так и от данных

Бриджмена. Совпадение данных Розенбома с нашими

при температурах 300−400K является случайным.

Заметим, что и коэффициент Холла и коэффициент

термоэдс являются знакоуказующими коэффициентами.

При этом термоэдс при температурах ниже 350K поло-

жительна, а коэффициент Холла отрицателен при всех

температурах, т. е. в широком интервале температур эти

коэффициенты имеют разные знаки. Эта ситуация однако

не уникальна. Различие в знаках этих двух эффектов

довольно часто наблюдается в металлах. Наиболее из-

вестными примерами являются три благородных метал-

ла: золото, серебро и медь. У всех трех коэффициент

Холла отрицателен, а термоэдс положительна. Причина

различия связана с разными физическими механизмами

возникновения этих эффектов. Термоэдс отражает сред-

нюю энергию диффузионного потока носителей заряда,

а эффект Холла определяется геометрией поверхности

Ферми и чувствителен к мелким деталям этой поверх-

ности с большой кривизной.

Таким образом, в результате этого исследования по-

лучены экспериментальные данные об электрическом

сопротивлении, коэффициентах термоэдс и Холла чи-

стого металлического таллия в широком диапазоне

температур от 100 до 550K. Экспериментальные данные

о коэффициенте термоэдс в столь широком интервале

температур публикуются впервые.
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