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1-2 ТэВ, что приводит к РП в сечении процесса, не превосходящей не­
сколько процентов.

Таким образом, использование аппарата ренормализационной группы 
позволяет с высокой точностью вычислить радиационную поправку, обу­
словленную многофотонным излучением, как мягким, так и жестким, тем 
самым более полно учесть радиационные эффекты в процессах взаимодей­
ствия элементарных частиц, в том числе поляризованных.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА БЫСТРОЗАТВЕРДЕВШЕЙ 
ФОЛЬГИ ТРОЙНЫХ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ 

ВИСМУТ -  СУРЬМА И ЕЕ СТАБИЛЬНОСТЬ ПРИ ОТЖИГЕ

The electrical properties of bismuth-antimony system alloyed by In, Ga, S, Te in the tem­
perature interval 77-220 K are presented. It is established that alloys B i - S b -  In and B i - S b -  Ga 
are low-temperature semiconductors of p-type, but B i - S b -  Te and Bi -  Sb -  S are low- 
temperature semiconductors of n-type.

Сплавы висмут -  сурьма, содержащие 8-12 ат. % Sb, относятся к термо­
электрическим материалам, электрические свойства которых существенно 
зависят как от содержания в них сурьмы, так и от концентрации дополни­
тельных легирующих элементов [1]. Сверхбыстрая закалка из расплава, 
благодаря которой была получена быстрозатвердевшая фольга, позволяет 
повысить растворимость легирующих элементов и добиться однородного 
распределения компонентов в сплаве [2]. В последнее время актуальным 
является поиск материалов, которые можно использовать в качестве р-вет- 
ви для термоэлектрических устройств, в частности материалов на основе 
бинарной системы Bi -  Sb. В литературе имеются противоречивые данные 
о влиянии легирования третьим компонентом на свойства сплава [3, 4]. По­
этому актуальным является исследование влияния легирующих элементов 
различных групп периодической системы на электрические свойства ука­
занных сплавов, а также стабильности этих свойств при термической обра­
ботке фольги.
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Быстрозатвердевшун 
фольгу получали инжектирс 
ванием капли расплава ме>* 
ду двумя соприкасающимис 
вращающимися отполировав 
ными медными цилиндрам 
разного диаметра. Удельно 
электросопротивление р, мат 
нетосопротивление ß, коэф 
фициент Холла R и терме 
эдс а  измерялись в интерва 
ле температур 77-290 К. Си 
ла проходящего через обра 
зец тока составляла 100 MjA 
индукция магнитного поля 
0,2 Тл. Изохронный отжи 
фольги проводился в интер 
вале температур 20-230 °С 
выдержкой по 10 мин чере 
каждые 20 0C, изотермичес 
кий -  при различных темпе 
ратурах в течение несколь 
ких часов. Отожженнув 
фольгу охлаждали, а затер 
проводили измерения элек 
трических свойств. Исследо 
валась фольга сплавоі 
Bi -  12 ат. % Sb -  0,6 ат. 9 
In (Bi -  Sb -  In), Bi ~ 12 ат. Ti 
Sb -  1 ат. % S (Bi - S b - S )  
Bi — 12 ат. % Sb — 1 ат. 9І 
Te (Bi -  Sb -  Те) i 
Bi -  10 ат. % Sb -  0,4 ат. 9S 
Ga (Bi -  Sb -  Ga). Погреш 
ность измерения р составля 
ет не более 5 %, а, ß и R - 
не более 15 %.

Рассмотрим сначала вли 
яние элементов ПТ группь 
периодической системы нг 
электрические свойства спла 

ва Bi -  Sb. Для бинарных сплавов значения р, ß, |/?| и |сс| монотонно умень 
шались в заданном температурном интервале [5]. Легирование галлием \ 
индием привело к увеличению удельного электросопротивления при темпе­
ратуре жидкого азота: для сплавов Bi -  10 ат. % Sb р = 7,7 мкОм-м и Bi- 
12 ат. % Sb р = 7,9 мкОм-м, в то время как для Bi -  Sb -  In и Bi -  Sb -  Gt 

указанные величины равны 14 и 10,2 мкОм-м [6] соответственно. C увели­
чением температуры наблюдается монотонное уменьшение р (рис. 1 а). Прг 
комнатной температуре для Bi -  Sb -  In р = 4 мкОм-м, для бинарной системы 
на основе которой был получен данный тройной сплав, р = 2,4 мкОм-м [7].
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Рис. 1. Температурная зависимость удельного электро­
сопротивления р(Г) -  а. магнетосопротивления ß(T) -  б 
и коэффициента Холла R(T) -  в исходной и отожжен­
ной фольги сплава B i - S b -  Ga: 1 -  исходное состоя­
ние, 2 ~ отжиг при температуре IiO °С в течение 
30 мин, 3 -отж и г при температуре 210 °С в течение 

90 мин '
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Магне то со противление 
фольги тройных сплавов 
Bi -  Sb -  In и Bi -  Sb -  Ga 
(рис. 1 б ) на порядок ниже, 
чем бинарных (при 77 К для 
сплава Bi -  12 ат. % Sb 
р=0,79, а для B i - S b - G a  
ß=0,09), и практически не из­
меняется в интервале 
77-290 К. Коэффициент Хол­
ла и термо-эдс до темпера­
туры 100 К положительны 
(рис. 1 е). Кинетические
свойства в области низких 
температур определяются 
преимущественно дырками, 
что позволяет сделать вывод 
об акцепторном действии 
индия (вопреки результатам 
работы [3]) и галлия в спла­
вах Bi -  Sb. Дальнейший 
рост температуры приводит 
к увеличению концентрации 
электронов в зоне проводи­
мости, и вблизи HO К тер­
мо-эдс и коэффициент Хол­
ла меняют знак.

Как видно из рис. 2 а, за­
висимость р(7Д для фольги 
сплавов Bi -  Sb, легирован­
ных серой, носит «металли­
ческий» характер: с увели­
чением температуры удель­
ное электросопротивление 
увеличивается. Магнетосо- 
противление изменяется не­
значительно, коэффициент 
Холла постоянен (рис. 2 6, в), 
о. и R отрицательны. Незави­
симость коэффициента Хол­
ла от температуры означает, 
что процессы электроперено­
са определяются преиму­
щественно электронами, кон­
центрация которых неизмен­
на (при 11 K n  = 6,4-IO24 м“3, 
в то время как для бинарного сплава п = 0,09’10 
фактов позволяет сделать вывод о том, что в сплавах системы висмут -  
сурьма сера является донором. Аналогичные зависимости исследуемых 
электрических свойств прослеживаются и для фольги сплава Bi -  Sb -  Те. В 
сплавах Bi -  Sb, как было указано в [1], донором является теллур.
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Рис. 2. Температурная зависимость удельного электро­
сопротивления р(Т) -  а, магнетосопротивления ß(T) -  б 
и коэффициента Холла R(T) -  в исходной и отожженной 

фольги сплава B i - S b -  S:
I -  исходное состояние, 2 -  отжиг при температуре 130 °С в 
течение 30 мин, J  -  отжиг при температуре 200 °С в течение 

30 мин, 4 -  в течение 90 мин, J  -  в течение 180 мин

24 м 3). Анализ указанных
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В процессе сверхбыстрой закалки получается фольга с неустойчивс 
микрокристаллической структурой: термическая обработка, в процессе ю 
торой может происходить распад пересыщенного твердого раствора и соб; 
рательная рекристаллизация, приводит к изменению зеренной структ 
ры [8], В связи с этим следует ожидать и изменения электрических свойс' 
при отжиге. Рассмотрим это на примере фольги сплава B i - S b -  S.

Сплав B i - S b - S  является пересыщенным твердым раствором [9]. 
процессе отжига при температуре выше 180 °С происходит его распад, чт 
приводит к снижению концентрации электронов. Об этом свидетельству« 
возрастание абсолютной величины коэффициента Холла (рис. 3). При тер 
пературах выше 200 0C наблюдается также собирательная рекристаллиз 
цня, в результате которой увеличивается средний размер зерна. Это прив« 
дит к увеличению длины свободного пробега носителей тока и их подвш 
ности. Поэтому удельное электросопротивление фольги уменьшается, 
магнетосопротивление -  увеличивается. Абсолютная величина дйффереі 
циальной термо-эдс фольги сплава B i - S b - S  при температуре отжига вь 
ше 180 °С начинает расти. Аналогичные зависимости были получены и дг 
других исследованных нами сплавов.

Температуры изоте| 
мического отжига подбі 
рались на основании pi 
зультатов изохронного о 
жига. Как видно из рис. 
и 2, отжиг фольги пр 
100-140 °С незначйтелі 
но влияет на исследуемь 
свойства, при 200-220 ° 
эти свойства изменяютс 
причем степень измененн 
определяется длительн« 
стыо термообработки. Дг 
сплава B i - S b -  S, напрі 
мер, увеличение времен 
отжига ведет к росту 
(особенно значительно пр 
температуре жидког

-0,4  

-0 .5  ?

-0,6 к

-0.7 о

- 0,8

Рис. 3. Зависимость удельного электросопротивления р -  1 
для фольги сплава Bi -Sb  -  In, магнетосопротивления ß -  2, 
коэффициента Холла R -  3 и дифференциальной термо- 
эдс а -  4 для фольги сплава B i - S b - S  от температуры 

изохронного отжига

азота), что связано с уменьшением концентрации электронов при «выходе 
серы из раствора (после трехчасового отжига при 200 0C п -  0,77’ IO24 м 3 
Магнетосопротивление в случае низких температур увеличивается с врем« 
нем отжига, ß отожженной при 200 0C в течение 1,5 ч фольги монотонн 
убывает во всем температурном интервале. Коэффициент Холла отрицат« 
лен, его абсолютная величина при 77 К возрастает с увеличением времен 
отжига. Термо-эдс также отрицательна, ее абсолютная величина по мер 
увеличения времени отжига увеличивается.

Для сплавов B i - S b - I n  и B i - S b -  Ga удельное электросопротивлени 
отожженной при 210 °С фольги уменьшается с увеличением времени отжг 
га. Индий или галлий «уходят» из твердого раствора на основе сплав 
Bi -  Sb, уменьшая тем самым концентрацию дырок, и вклад электроно 
становится преобладающим. Поэтому а и R во всем температурном интер 
вале отрицательны.
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Таким образом, индий и галлий обнаруживают в сплаве висмут -  сурьма 
акцепторное действие, а сера и теллур -  донорное. Термическая обработка 
фольги при температуре ниже 180 aC не приводит к каким-либо существен­
ным изменениям электрических свойств. Степень изменения свойств при 
температуре выше указанной зависит от длительности термической обра­
ботки.
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УДК 621.793.7

А.Ф. КОМАРОВ

ИОННО-АССИСТИРУЕМОЕ ОСАЖДЕНИЕ СЛОЕВ МЕТАЛЛОВ 
В ПРОЦЕССЕ РАСПЫЛЕНИЯ КОНИЧЕСКИХ МИШЕНЕЙ 

ИОННЫМ ПУЧКОМ

The featured and easy-to-use IBAD technique was proposed in order to realise in situ ion 
implantation and different material layer deposition on metals by the same ion beam. The 
developed simulation software enabled us to describe IBAD process as well as to calculate the 
radial and depth distributions of deposited/implanted atoms. These programs are especially 
effective ones to describe and control a procedure for ion beam assisted sputter coating of the inner 
walls of tubes. There is a reasonable agreement of theoretical predictions and experimental results 
for the deposition efficiency coefficient.

Ассистируемое ионным облучением осаждение (АИОО) слоев различ­
ных материалов последние годы широко используется для модификации 
механических, электрических, оптических, трибологических, барьерных, 
коррозионных и каталитических свойств приповерхностных слоев П-З]. 
Основное отличие АИОО от обычной ионной имплантации заключается в 
том, что одновременно с ионным облучением имеет место осаждение до­
полнительной атомной или молекулярной компоненты из магнетронного, 
ионно-плазменного, дугового или иного источника, а также из остаточной 
атмосферы в приемной камере имплантатора ионов.
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