
магниченности в заданном направлении. На рис. 2 представлены вари
анты квазистатического намагничивания пленок пермаллоя при различ
ных начальных условиях. При этом обнаруживаются процессы аккомо
дации планарной э. д: с. Холла в зависимости от приложенного внешнего 
магнитного поля B0. Явление аккомодации B(H0) в процессе намагни
чивания было известно ранее [7],  однако механизмы его происхождения 
детально не изучены, в первую очередь это касается аккомодации в 
процессах переноса носителей заряда.

Таким образом, данный метод позволяет получать информацию о 
процессах перемагничивания в пленках в зависимости от их предыстории 
посредством транспорта носителей заряда.

U 1 мВ

Рис. 2. Варианты  зависим ости U (B 0) в пленке пермаллоя, 
и ллю стрирую щ ие м агнитную  акком одацию  образца в за

висим ости  от  преды стории намагничивания, J = 50 мА:
I —соответствует частной петле гистерезиса предварительно намагничен
ной пленки; 2— соответствует симметричной частной петле B(Hg) предва

рительно размагниченного образца
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У Д К  669.76:537.3
В. Г. Ш ЕПЕЛЕВИЧ

ТЕКСТУРА И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
БЫСТРОЗАТВЕРДЕВШИХ ФОЛЬГ

T h e  tex tu re  {1120} + {2025} is fo rm ed  in fo ils  o f B i2T e o 4S e06 produced  from  m elt by 
su p erfast harden ing. S p ecific  e lec tr ica l resistan ce , H all c o e ff ic ie n t  and d ifferen tia l therm al 
e le c to m o tiv e  fo r c e  o v e r  the  range 7 7 — 370 K have b een  stu d ied . T w o  stages in changing of 
the  electrica l p ro p erties  o f fa st-h a rd en ed  fo ils  upon iso ch ro n o u s an n ealin g  have b een  revea led  
and activation  e n e r g ie s  h a v e  b een  determ in ed .
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Прессованные брикеты Bi2Te2i4Se06 из быстрозатвердевших фольг, как 
показали исследования [ I ] ,  могут быть успешно использованы в каче
стве n-ветви при изготовлении термоэлектрических преобразователей. Ho 
технические параметры и физические свойства прессованных брикетов 
в значительной степени зависят от физических свойств и структуры, а 
также термической стабильности фольг. В связи с этим в данной работе 
представлены результаты исследования текстуры и электрических 
свойств быстрозатвердевших фольг Bi2Te24Se06 и их изменения при от
жиге.

Быстрозатвердевшие фольги Bi2Te24Se06 получены сверхбыстрой за
калкой из жидкого состояния. Толщина фольг 2 0 - 5 0  мкм. Скорость 
охлаждения расплава, как показывает расчет [2], достигает IO6 К / с .  
Исследование текстуры проведено методом обратных полюсных фигур. 
Полюсные плотности дифракционных линий 0006; 1015; 0118; 101,10; 
1120; 011,14; 2025; 101,20; 2135; 0330 рассчитаны по методу Харисса [3]. 
Измерения удельного электросопротивления р, коэффициента Холла 
R и дифференциальной термо-ЭДС а  выполнены в интервале 77 -  370 К. 
Изохронный отжиг фольг проведен через 15 -  20 градусов с выдержкой 
по 10 мин при каждой температуре. Изотермический отжиг осуществлял
ся в течение нескольких часов при разных температурах.

Фольги имеют мелкозернистую структуру и характеризуются тексту
рой {1120} + {2025}. На долю указанных ориентировок приходится около 
65 % объема фольги. Формирование указанной текстуры обусловлено 
ориентацией ковалентных связей B i-T e*1* и B i - Te®. В халькогенидах 
полуметаллов A5B6 атомы теллура Te*1) (или Se®) связаны ковалент
ными связями с тремя атомами висмута, принадлежащими к тому же 
квинтету, что и теллур, и тремя атомами теллура Te® из соседнего 
квинтета. Атомы теллура Te® (или Se®), находящиеся в средней 
кристаллографической плоскости квинтета, образуют с шестью атомами 
висмута ковалентные связи [4]. Кристаллографический анализ показы
вает, что две ковалентные связи B i - Te® каждого атома висмута

р-106,Ом'м

-А М 0 6,м3-Кл

—а-106,В -К -

200 -

Рис. I . Т ем п ературн ы е зависим о
сти  удельного эл ек тросопроти вл е
ния ( а ) ,  к оэф ф и ци ен та  Х олла (б )  
и диф ф еренциальной  терм о-Э Д С  
( е )  бы строзатвердевш их ф ольг  
B i2T e 24Se06  после их получения  
( I ) ,  отж ига при 438 К ( 2 ) ,  483  
К (3 )  и 643 К ( 4)  в течение I ч

располагаются в плоскостях типа {1120}, а четыре связи (две Bi - T e ®  
и две B i - Te®) соединяют атомы, находящиеся в соседних плоскостях. 
В плоскостях {2025} каждый атом висмута имеет либо две ковалентные 
связи B i - Te®,  либо две ковалентные связи B i - Te®, а остальные 
ковалентные связи соединяют атомы, находящиеся в соседних плоско
стях. Такая ориентация ковалентных связей способствует быстрому 
росту кристаллитов, у которых межфазной границей «жидкость -  кри
сталл» являю тся плоскости {1120} или {2025}. В этом случае на поверх-
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ности твердой фазы имеется высокая плотность активных центров в виде 
ненасыщенных ковалентных связей, к которым легко присоединяются 
атомы из расплава, образуя ступеньки атомного размера. Атомы края 
ступеньки имеют ненасыщенные ковалентные связи, ориентированные 
вдоль межфазной поверхности, которые способствуют присоединению 
атомов, вызывая тем самым боковое перемещение ступеньки и рост 
кристаллов с указанными ориентировками.

На рис. I приведены графики температурных зависимостей р(Т),  
R(T)  и сс(Т) быстрозатвердевших фольг Bi2Te2i4Se0i6. Зависимости р(Т) 
и се(Т) характеризуются максимумами, a IR(T)I монотонно уменьшается 
с ростом температуры. Отрицательный знак дифференциальной тер- 
мо-ЭДС и коэффициента Холла указывает на то, что процессы переноса 
в исследуемых фольгах определяются электронами. Их концентрация и 
подвижность при 77 К составляют п = 2 , 3 . IO25 м~3 и д = 0,5. IO-2 
м2/ ( В .  с) соответственно. Существование экстремумов в зависимостях 
/э(Т) и а ( Т )  обусловлено появлением дырок при повышении темпера
туры благодаря термическому возбуждению электронов из валентной 
зоны в зону проводимости [4].  Этим же объясняется и уменьшение IRI 
с ростом температуры.

Быстрозатвердевшие фольги Bi2Te24Se06 находятся в неустойчивом 
состоянии и при нагреве переходят в оолее равновесное состояние. На 
рис. 2 приведен график изменения дифференциальной термо-ЭДС при 
изохронном отжиге исследуемой фольги, на котором наблюдается два 
этапа увеличения Ial. Первый этап, на котором происходит изменение 
дифференциальной термо-ЭДС, реализуется при нагреве выше 360 К, а 
второй этап начинается с 470 К. Изотермический отжиг позволил опре
делить по временным зависимостям Aa( t )  энергии активации протека
ющих процессов. На первом этапе изохронного отжига энергия актива
ции процесса равна (1,0 ±0,1) . IO"19 Дж, на втором -  (2,6 ± 0,2) . IO-19 Дж.

-a -1 0 6, В-К-'

Рис. 2. И зм енен и е диф ф еренциальной  тер м о-Э Д С  
ф ольги Bi2T e 24Se06 при и зохронном  отж и ге.

Халькогениды висмута склонны к образованию антиструктурных 
дефектов. При этом в их образовании участвуют как атомы типа Te®, 
так и атомы типа Te® [5,6]. Получение фольг халькогенидов висмута 
закалкой из жидкого состояния способствует образованию дефектов 
такого типа. При отжиге быстрозатвердевших фольг развиваются диф
фузионные процессы, вызывающие исчезновение дефектов. Сравнивая 
известные [7] величины энергии активации диффузии компонентов 
халькогенидов полуметаллов вдоль и перпендикулярно тригональной 
оси и экспериментально полученные значения энергий активаций, можно 
предположить, что на первом этапе изохронного отжига происходит 
уменьшение концентрации антиструктурных дефектов, в образовании 
которых участвуют атомы теллура Te®, а на втором этапе-отжиг  
антиструктурных дефектов, образованных с участием атомов теллура 
Te®.

Антиструктурные дефекты вызывают не только рассеяние носителей 
заряда, но и изменение их концентрации, что находит отражение в 
изменении электрических свойств халькогенидов при отжиге. Отжиг
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вызывает увеличение Ы, IRI и р. Расчет показывает, что при этом 
наблюдается уменьшение концентрации электронов и увеличение их 
подвижности. Участие дырок в процессах переноса в отожженных фоль- 
гах проявляется при более высоких температурах, чем в неотожженных. 
Об этом свидетельствует смещение при отжиге экстремумов зависимо
стей р(Т)  и а (Т)  в область более высоких температур.
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У Д К  6 8 1 .3 2 7 .1 2 (0 8 8 .8 )

В. Г. Х А Ц И РЕ В И Ч ., Н. А . ЯРМ О Ш , А . К. ЯКУШ ЕВ
В. И. В О П Н Я РС К И Й , А . Я. КУЛЕШ О В

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ФАЗОИМПУЛЬСНОГО СЕЛЕКТОРА 
УСТРОЙСТВА ГРАФИЧЕСКОГО ВВОДА ПЛАНШЕТНОГО ТИПА

T h e  analytical exp ression  o f the  tim e-coord in ate  characteristics o f a p h a se-p u lse  se lector , 
has b een  obtained  on the basis o f the structural param eters o f se lec to r  and plotboard.

T h e  p lo ts  o f tim e-coord in ate  characteristics w hich  are calcu lated  tor a particular p hase- 
p u lse  se lec to r  and a b lockdiagram  fo r  realization  of the m ethod  h ave been  p resen ted .

Важным электронным узлом устройства графического ввода план
шетного типа является фазоимпульсный селектор (ФИС) [I , 2, 3]. Он 
выполняет пространственно-временную «эстафетную» функцию в уст
ройстве, в результате осуществления которой происходит переключение 
устройства с цикла формирования кода грубого отсчета на цикл фор
мирования кода точного отсчета координаты.

К основным параметрам ФИС, определяющим его работоспособность 
и схемные особенности устройства в целом, следует отнести длитель
ность опорных сигналов. Она зависит от длительности модулированного 
строба (MC) [ I ] ,  который формируется из информационного сигнала 
второй ступенью ФИС и играет роль определяющего фактора при выборе 
длительности опорных сигналов. В свою очередь, длительность MC 
зависит от устанавливаемой величины порога срабатывания -  Unop амп
литудного дискриминатора, входящего во вторую ступень ФИС.

В качестве основания для расчета длительности MC может служить 
выражение двухмерной переходной характеристики (ДПХ) локального 
позиционно-чувствительного элемента (ЛПЧЭ) устройства. Двухмерная 
переходная характеристика, например, для положительного фронтально
го импульса, как показано в работах [4, 5], будет иметь вид:

U (x, t ) = U nMl n [ R 1 ( x ) / R 2 ( x ) ]  2 . е т* ;

. х = const; t = var,

где U(Xi t) -  выходное импульсное напряжение магнитоэлектрического 
преобразователя (МЭИ) графического индукционного пера устройства; 
UnM -  параметрическое напряжение МЭП; R1 и R2 -  кратчайшие рассто
яния от ближайшей и наиболее удаленных точек среднего витка изме-
3 Зак. 1141 33


