
Из зависимостей (5) следует, что отношение критических индексов ^/к«1 ,8- Это 
достаточно близко к значению, предсказываемому теорией [2,3].

Для раздельного определения индексов к и С, необходимо знать критический индекс 
параметра То, т.е. у,

T 0 -  | l - ( y V / i V j | Y. (6)

В работе [9] одним из авторов была определена величина критического индекса 
у «4,5. С учетом этого из выражений (4)-(6) получается, что v «  1,8 и ^ «3,15.

Определенные нами эксперименталь
ные значения критических индексов ПДМ в 
германии, "легированном" радиационными 
дефектами с мелкими уровнями, в 2-2,5 
раза превышают теоретические значения. 
Необходимо также отметить и отсутствие 
удовлетворительного согласия (в значениях 
критических индексов) с экспериментальны
ми данными, полученными для некоторых 
типов неупорядоченных систем [1]. В то же 
время в работах [5,9] показано удовлетво
рительное согласие экспериментальных 
данных для такой неупорядоченной систе
мы, как германий, "легированный" радиаци
онными дефектами, с теоретической моде
лью ПДМ, предложенной Моттом [10].

Таким образом, установлено значитель
ное расхождение между скейлинговой тео
рией ПДМ и экспериментальными данными 
для такого типа неупорядоченной системы, 
как германий, “легированный" радиационны

ми дефектами с мелкими уровнями, что, по-видимому, может свидетельствовать о не
применимости этой теоретической модели к рассмотренной системе.

Настоящая работа была поддержана Международной соросовской программой об
разования в области точных наук.
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Зависимость радиуса локализации (а) и диэлек
трической проницаемости (к) от коэффициента
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В. Г. ШЕПЕПЕВИЧ

СТРУКТУРА И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ФОЛЬГИ ТРОЙНЫХ 
СПЛАВОВ Bi-Ю ат.% Sb-Sn, ПОЛУЧЕННОЙ СВЕРХБЫСТРОЙ ЗАКАЛКОЙ

ИЗ РАСПЛАВА

The rapidly quenched foils of Bi-10 at. per cent Sb-Sn alloys are characterized by the ( 10 T 2 ) texture. The 
electrical properties of rapidly quenched foils are determined by holes in the low-temperature range, while an 
additional contribution to the transport processes is made by electrons.

Сплавы висмут-сурьма, содержащие 8-12 ат.% Sb, в которых процессы переноса 
определяются преимущественно высокоподвижными электронами, используются в 
качестве /г-ветви низкотемпературных термоэлектрических устройств [1]. Исследования, 
представленные в работе [2], свидетельствуют о том, что дифференциальная термо-
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ЭДС по абсолютной величине фольги указанных составов, полученной сверхбыстрой 
закалкой из расплава, превосходит дифференциальную термо-ЭДС монокристалличе- 
ских образцов [3]. Успешным оказалось использование метода сверхбыстрой закалки из 
расплава при получении термоэлектрических материалов на основе халькогенидов 
полуметаллов [4]. В связи с этим представляет интерес исследовать закономерности 
формирования структуры и электрические свойства быстрозатвердевшей фольги трой
ных сплавов ВІ-10 ат.% Sb-Sn, в которой олово действует как акцептор, а дифференци
альная термо-ЭДС имеет положительный знак, благодаря чему указанные материалы 
могут быть использованы в качестве р -ветви термоэлектрических устройств.

Фольга сплавов ВІ-10 ат.% Sb -  х  ат.% Sn (х = 0,2-4 ат.%) получена сверхбыстрой 
закалкой из жидкой фазы. Капля расплава, находящаяся в специальной ампуле, вы
плескивалась на внутреннюю полированную поверхность вращающегося медного ци
линдра. При кристаллизации образовывалась фольга длиной до 15 см и шириной до 1 
см. Толщина фольги, используемой для исследования, составляла 20-60 мкм. Скорость 
охлаждения расплава при получении фольги достигала 106 К/с [5].

Рентгеноструктурные исследования быстрозатвердевшей фольги сплавов ВІ-10 ат.% 
Sb-Sn выполнены на дифрактометрах ДРОН-2 и ДРОН-3. Параметр элементарной 
ячейки с определялся по положению дифракционной линии 000.12 в кобальтовом излу
чении. При исследовании текстуры использован метод “обратных" полюсных фигур.
Полюсные плотности дифракционных линий 1012, 1014, 1120, 1015, 2022, 1017, 
2025 , 2130 , 1235 и 0009 рассчитывались по методу Харрисса [6]. Измерения удель
ного электросопротивления р, коэффициента Холла R  и дифференциальной термо- 
ЭДС а  проведены в интервале 77-293 К.

На рис.1 представлен график зависимости относительного изменения параметра 
элементарной ячейки А с/с от концентрации олова. Наличие излома на графике указы
вает на ограниченную растворимость олова в твердом растворе ВІ-10 ат.% Sb, величи
на которой составляет -1,5 ат.%. Следует отметить для сравнения, что максимальная 
растворимость олова в висмуте составляет 0,4 ат.%, а в сурьме -  3 ат.% [7].

Из таблицы, в которой представлены полюсные плотности дифракционных линий, в 
быстрозатвердевшей фольге сплавов ВІ-10 ат.% Sb-Sn наблюдается четко выраженная 
текстура (1012). Более 80% объема фольги ориентировано плоскостями {1012} па
раллельно ее поверхности. Формирование наблюдаемой текстуры в быстрозатвердев- 
ших сплавах обусловлено кристаллической структурой и ориентацией ковалентных 
связей. Каждый атом в кристалле связан с тремя другими атомами ковалентными свя
зями, образующими между собой угол 95,5° [8]. При этом две ковалентные связи каждо
го атома находятся в плоскостях (011 2), ( 1 012) и (1102), а третья связывает два 
атома, расположенные в соседних плоскостях такого же типа. По этой причине на меж- 
фазной границе кристалл-жидкость, совпадающей с плоскостями (0112),  (1012)  и 
(1 102), образуется высокая плотность активных центров в виде ненасыщенных кова
лентных связей. К ним легко присоединяются атомы из жидкой фазы, образуя ступеньки 
атомного размера. Атом, находящийся на краю ступеньки, имеет ненасыщенную кова
лентную связь, ориентированную вдоль указанных кристаллографических плоскостей, 
что также способствует присоединению атома из жидкости. При переохлаждении рас
плава происходит быстрое боковое перемещение ступеньки, вызывающее активный 
рост кристаллитов с данной ориентировкой, что и обусловливает формирование тексту
ры ( 101" 2) [9].

Полюсные плотности дифракционных линий 
фольги сплавов Bi-Ю ат.% Sb-Sn

Дифракционная 
линия

Содержание олова, ат.%

0,5 1,0 1,5 2.0 3,0

10 T 2 8,4 8,6 8,5 8,9

C
O

O
O

1 0 T 4 0,6 0,0 0,1 0,0 0,2

1120 0,0 0,0 O 1O 0,1 0,0

10 T 5 0,1 0,1 0,2 0,0 0,3

2022 0,0 0,2 0,4 0,2 0,1
10Т 7 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2

2025 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2

2130 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1

1235 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1
0009 0,5 0,8 0,4 0,3 0,5
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Графики концентрационных зависимостей удельного электросопротивления р(х) и 
дифференциальной термо-ЭДС а(.т) при 7=293К представлены на рис 1, а темпера
турные зависимости р(7), а(Т) и R(T) сплава ВІ-10 ат.% Sb-1,5 ат.% Sn -  на рис.2. 
Положительный знак а и R  в низкотемпературной области свидетельствует о том, что 
процессы переноса определяются дырками. Для данного сплава при 77К концентрация 
дырок р  = 2,3-1026 м-3, а их подвижность о=0,017 м2/В-с. Повышение температуры при
водит к появлению электронов в зоне проводимости за счет их теплового возбуждения 
из валентной зоны. Подвижность электронов в сплавах Bi-Sb, содержащих 8-12 ат.% 
Sb, выше подвижности дырок. По этим причинам с повышением температуры происхо
дит изменение знака коэффициента Холла, появление максимума в зависимости а(Т) 
при 230К и незначительное отклонение температурной зависимости р(7) от линейного 
закона для быстрозатвердевшей фольги сплава Bi-Ю ат.% Sb-1,5 ат.% Sn. В исследуе
мых тройных сплавах при всех температурах удельное электросопротивление монотон
но уменьшается с ростом содержания олова, что обусловлено увеличением концентра
ции дырок. Концентрационная зависимость а(л) при комнатной температуре характери
зуется экстремумом. Максимальная величина |сс| при 293К наблюдается в сплаве ВІ-10 
ат.% Sb-2 ат.% Sn.

Рис.1. Концентрационные зависимости дс/с (1), р (2), Рис.2. Температурные зависимости р (1), 
а  (3) и Y (4) быстрозатвердевшей фольги сплавов ВІ-10 а  (2), R (3) и Y (4) для быстрозатвердевшей 

ат.% Sb-Sn при комнатной температуре фольги сплава ВІ-10 ат. % Sb-1,5 ат. % Sn

Важным параметром, характеризующим термоэлектрические материалы, является 
термоэлектрический коэффициент мощности } '= а 2/р. Его значения рассчитаны, а 
графики концентрационной зависимости Y(T) при 293К и температурной зависимости 
Y(T) для сплава ВІ-10 ат.% Sb-1,5 ат.% Sn представлены на рис.1 и 2. Максимальное 
значение термоэлектрического коэффициента мощности для тройного сплава, содер
жащего 1,5 ат.% Sn, наблюдается при 7=23ОК. При комнатной температуре наиболь
шим значением Y  характеризуется сплав ВІ-10 ат.% Sb-2 ат.% Sn. В связи с этим в 
качестве д-ветви низкотемпературных термоэлектрических устройств может быть 
использована быстрозатвердевшая фольга сплавов ВІ-10 ат.% Sb, содержащая 
1,5-3 ат.% олова.
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