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СТРУКТУРА И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СПЛАВА 
Bi-15 ат.% Sb, ЛЕГИРОВАННОГО СЕРОЙ И ГЕРМАНИЕМ

Quickly quenched foils o f Bi-15 at.% Sb, doped germanium and sulphur, have the texture 
(1012) . In Bi 15 at.% Sb alloy germanium is an acceptor, sulphur - donor. The electric properties 
of the alloy depend on impurities and temperature.

Сплавы висмут-сурьма, содержащие 4-20 ат.% Sb, являются узкозонны
ми полупроводниками в области низких температур и используются в каче
стве термоэлектрических материалов [1]. Олово и теллур ведут себя в дан
ных сплавах как акцептор и донор соответственно [2.3]. Влияние других ле
гирующих элементов, например Ge и S, принадлежащих IV и VI группам, 
ча структуру и электрические свойства сплавов висмут-сурьма изучено не- 
Д0 оi аточно из-за их малой равновесной растворимости. Но в последние 
тридцать лет успещно развиваются методы изготовления материалов 
сверхбыстрой закалкой из жидкого состояния, которые позволяют повы
сить взаимную растворимость сплавляемых элементов [4], что существен
ным образом влияет на формирование структуры. В связи с этим цель дан
ного исследования -  выяснить закономерности формирования структ\ры 
сплава Bi-15 ат.% Sb, легированного германием и серой, а также электриче
скую активность легирующих элементов и их влияние на электрические 
свойства тройных сплавов Bi-15 ат.% Sb-Ge и Bi-15 ат.% Sb-S.

Фольги сплавов Bi-15 ат.% Sb, содержащих до 0,8 ат.% германия и серы, 
были изготовлены сверхбыстрой закалкой из жидкого состояния. Капля 
расплава (-0.2 г) выплескивалась на внутреннюю полированную поверх
ность быстро вращающегося медного цилиндра. Их толщина cov-іавляла от 
20 до 50 мкм. Согласно расчету [5], скорость охлаждения достигала IO6 К/с.

Металлографические исследования быстрозатвердевшей фольги осуще
ствлены с помощью микроскопа ММУ-3. Травление шлифов происходило в 
30%-м растворе азотной кислоты в этиловом спирте. Рентгеноструктурный 
анализ выполнен на дифрактометре ДРОН-3 в медном излучении. Индици-
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рование рентгенограмм проведено согласно [6]. Удельное электросопро
тивление р. коэффициент Холла R и дифференциальная термоэдс а  были 
измерены в интервале 77-300 К.

Быстрозатвердевшие фольги сплава Bi-15 ат.% Sb имеют мелкозерни
стую структуру. Средний размер зерен <7=4,8+0.6 мкм. Величина ошибки 
рассчитана для доверительной вероятности, равной 0,5. Легирование сплава 
Bi-15 ат.% Sb германием практически не изменяет средний размер зерна, а 
легирование серой приводит к его уменьшению почти в два раза. Фольги 
сплавов Bi-15 ат.% Sb-Ge и Bi-15 ат.% Sb-S характеризуются четко выра
женной текстурой (1012). Почти 95% объема фольг ориентировано плос
костями (1012} параллельно их внешней поверхности. Образование тек
стур (1012) в полуметаллах и их сплавах обусловлено их кристаллической 
структурой и ориентацией ковалентных связей, имеющих определяющее 
влияние на рост кристаллитов.

Рис. I . A4(l0f2) в зависимости от кон
центрации серы (7) и германия (2)

Рис.2. Температурные зависимости р (7,2), 
R {3,4) и а  (5,6) для Bi-15 ат.% Sb-0,8 ат.% 
S (7, и Bi-15 ат.% Sb-0,8 ат.% Ge (2, 6)

модели, равны п~9-10" и Ji. =  и.о

На рис.1 представлены зависимо
сти межплоскостного расстояния 

определяемого по положе

нию дифракционной линии (2024), от 
концентрации Ge и S в сплаве Bi-15 
ат.% Sb. Их линейный характер ука
зывает на то, что быстрозатвердевшие 
сплавы Bi-15 ат.% Sb-0,8 ат.% Ge и 
Bi-15 ат.% Sb-0,8 ат.% S являются 
твердыми растворами.

Зависимости кинетических свойств 
фольг сплавов Bi-15 ат.% Sb-0,8 ат.% 
Ge и Bi-15 ат.% Sb-0,8 ат.% S от тем
пературы приведены на рис.2. На
блюдается монотонное увеличение 
удельного электросопротивления, аб
солютного значения дифференциаль
ной термоэдс с повышением темпера
туры и постоянство величины коэф
фициента Холла фольги сплава Bi-15 
ат.% Sb-0,8 ат.% S в интервале 77-300 
К. Кроме того, коэффициент Холла и 
дифференциальная термоэдс в ука
занном интервале температур отрица
тельны. Наблюдаемые факты указы
вают на то, что кинетические свойст
ва данного сплава определяются 
электронами. Это возможно при ус
ловии, что сера является донором в 
сплаве Bi-15 ат.% Sb. Концентрация и 
подвижность электронов, рассчитан
ные в рамках однозонной изотропной

при 77 К. Электрическая актив-
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ность легирующих элементов в висмуте, сурьме и их сплавах характеризу
ется коэффициентом отдачи т| —- А ^/^ (Ал. — изменение концентрации элек

тронов. вызванное изменением концентрации легирующего элемента Ас). 
Расчет показал, что величина коэффициента отдачи для серы в сплаве Ві-15 
ат.% Sb равна Т|=0,04.

Положительный знак R и а  фольг сплава Bi-15 ai.%  Sb-0,8 ат.% Ge в 
низкотемпературной области обусловлен дырками. Последнее возможно, 
если Ge в сплаве Bi-15 ат.% Sb является акцептором. Концентрация и под-

с  3

вижность дырок равны р=  1,3 10 и v = илэ - /_ при 77 К. Коэффициент

отдачи для германия в сплаве Bi-15 ат.% Sb равен г| = -0,05 в низкотемпе
ратурной области. Температурные зависимости р(7) и а(7) имеют макси
мум. Также R<0 и а<0 в области комнатных температур. Такое поведение 
кинетических свойств вызвано появлением в зоне проводимости из-за теп
лового возбуждения электронов, подвижность которых значительно выше 
подвижности дырок [1].

Работа выполнена при поддержке Фонда фундаментальных исследова
ний Республики Беларусь (проект № Ф98-054).
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Ю.И.ДУДЧИК, Н .Н .КОЛЬ ЧЕВСКИЙ, Ф.Ф. КОМАРОВ

ФОРМИРОВАНИЕ МИКРОПУЧКОВ ЖЕСТКОГО 
РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПРИ ПОМОЩИ 

ПРЕЛОМЛЯЮЩЕЙ ЛИНЗЫ
A new refractive microcapillary lens for hard X-rays is described. The spherical aberrations of 

the lens are calculated. The possibility of the production of micrometer sized X-ray beams by using 
the refractive microcapillary X-ray lens and a microfocus X-ray tube are discussed.

Как известно ш , показатель преломления п рентгеновских лучей в ве
ществе выражается следующим образом:

n= l-5 -iß , (1)
где 1-5 -  действительная часть показателя преломления среды; ß -  коэф
фициент. характеризующий поглощение рентгеновского излучения вещест
вом.

Вдали от краев поглощения величина 5 обратно пропорциональна квад
рату энергии фотонов, а ее значения лежат в диапазоне IO 5-IO  Например, 
для стекла 5 =7-IO6, ß =9,5-IO8 для рентгеновских фотонов с энергией 8 
кэВ. Малое значение величины 5 делает практически невозможным осуще-
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