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Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê âèñìóòà
òîëùèíîé 100–700 Å ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î êâàíòîâûõ ïîïðàâêàõ
ê ïðîâîäèìîñòè ïðè ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî
ðàññåÿíèÿ � so ñóùåñòâåííî ìåíüøå âðåìåíè ôàçîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ �� (ñëó÷àé ñèëüíî-
ãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ). Ïðè ýòîì îáíàðóæåíà òåíäåíöèÿ ðîñòà � so ïðè óâåëè÷å-
íèè òîëùèíû ïëåíêè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîìèíèðóþùåé ðîëè ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ
ýëåêòðîíîâ äëÿ ñïèí-îðáèòàëüíûõ ïðîöåññîâ. Ïî-âèäèìîìó, ïðè ïîâåðõíîñòíîì ðàññåÿíèè
ñèëüíàÿ ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ñâÿçàíà ñ ãðàäèåíòîì âíóòðåííåãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
âáëèçè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, ïðèâîäÿùèì ê ñíÿòèþ âûðîæäåíèÿ ñïèíà è ïîÿâëåíèþ ñïèíî-
âîé ùåëè (ìåõàíèçì Ðàøáû).

Ïðîàíàë³çîâàíî ìàãí³òîïîëüîâ³ çàëåæíîñò³ îïîðó òîíêèõ ïë³âîê â³ñìóòó òîâùèíîþ 100–700 Å

ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ó ìåæàõ óÿâëåíü ùîäî êâàíòîâèõ ïîïðàâîê äî ïðîâ³äíîñò³ ïðè
ñëàáêî¿ ëîêàë³çàö³¿ åëåêòðîí³â. Ïîêàçàíî, ùî ÷àñ ñï³í-îðá³òàëüíîãî ðîçñ³þâàííÿ � so ³ñòîòíî
ìåíøå ÷àñó ôàçîâî¿ ðåëàêñàö³¿ åëåêòðîí³â �� (âèïàäîê ñèëüíî¿ ñï³í-îðá³òàëüíî¿ âçàºìîä³¿).
Ïðè öüîìó âèÿâëåíî òåíäåíö³þ ðîñòó � so ç ï³äâèùåííÿì òîâùèíè ïë³âêè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
äîì³íóþ÷ó ðîëü ïîâåðõíåâîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â äëÿ ñï³í-îðá³òàëüíèõ ïðîöåñ³â. Ìàáóòü,
ïðè ïîâåðõíåâîìó ðîçñ³þâàíí³ ñèëüíà ñï³íîâà ðåëàêñàö³ÿ ïîâ’ÿçàíà ç ãðàä³åíòîì âíóòð³øíüîãî
êðèñòàë³÷íîãî ïîòåíö³àëó ïîáëèçó ïîâåðõí³ êðèñòàëà, ùî ïðèçâîäèòü äî çíÿòòÿ âèðîäæåííÿ
ñï³íó òà ïîÿâè ñï³íîâî¿ ù³ëèíè (ìåõàí³çì Ðàøáè).

PACS: 73.20.Fz, 72.15.Lh

1. Ââåäåíèå

Ïîâåäåíèå ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëà â ìàãíèòíîì
ïîëå äàåò èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå è ïàðàìåòðàõ
ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà [1]. Òàê àñèìï-
òîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðîâîäèìîñòè â ñèëüíûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëÿõ îòðàæàåò òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåê-
òðîííîãî ñïåêòðà, à ìàãíèòîêâàíòîâûå ýôôåêòû (îñ-
öèëëÿöèè Øóáíèêîâà–äå Ãààçà) äàþò èíôîðìàöèþ î
õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðàõ ñïåêòðà [2]. Ïîÿâëåíèå
ïðåäñòàâëåíèé î êâàíòîâûõ ýôôåêòàõ èíòåðôåðåíöè-
îííîé ïðèðîäû, ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ
[3–5] è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [5–8]
îòêðûëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î âðå-
ìåíàõ ðåëàêñàöèè è ïàðàìåòðàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê-
òðîíîâ èç ïîâåäåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.

Ïåðâûì îáúåêòîì, íà êîòîðîì îáíàðóæåíû ýô-
ôåêòû ñëàáîé ëîêàëèçàöèè è âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê-
òðîíîâ, áûëè òîíêèå ïëåíêè âèñìóòà [9–12]. Â
äàëüíåéøåì ýòè ýôôåêòû íàáëþäàëèñü íà ìíîãèõ
ñëàáî ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ïðîâîäíèêàõ ðàçëè÷íîé
ðàçìåðíîñòè [13,14]. Ñîãëàñíî òåîðèè [5], çàâèñè-
ìîñòü âêëàäà ñëàáîé ëîêàëèçàöèè â ïðîâîäèìîñòü
äâóìåðíîé ñèñòåìû êàê ôóíêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
B, îðèåíòèðîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè
ïëåíêè, èìååò âèä
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ãäå f2(x) = ln(x) + �(1/x + 1/2); � — ëîãàðèôìè-
÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ � — ôóíêöèè; D — êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ; �� — âðåìÿ ðåëàêñàöèè ôàçû;
��
� — ìîäèôèöèðîâàííîå âðåìÿ ñ ó÷åòîì ñïèí-îðáè-

òàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: ( )*� � �� �
� � �� �1 1 14 3/ so ;

�so — âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñïèíà, ñâÿçàííîå ñî ñïèí-îð-
áèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Ïðè ñëàáîì ñïèí-îðáèòàëüíîì âçàèìîäåéñòâèè
( )� ��so �� ôîðìóëà (1) îïèñûâàåò ïîëîæèòåëüíóþ
ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü (îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðî-
òèâëåíèå), ÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðè ïðîÿâëåíèè
ýôôåêòà ñëàáîé ëîêàëèçàöèè. Â ñëó÷àå ñèëüíîãî
ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ( )� ��so � îïðå-
äåëÿþùèì äëÿ ��B ÿâëÿåòñÿ âòîðîå ñëàãàåìîå â
ôîðìóëå (1), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîÿâëåíèþ àíî-
ìàëüíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ;
ïðè ýòîì ôîðìóëà (1) ïðåîáðàçóåòñÿ â
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Ñëó÷àé ïîëîæèòåëüíîãî àíîìàëüíîãî ìàãíèòîñî-
ïðîòèâëåíèÿ â ýôôåêòå ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ïîëó-
÷èë íàçâàíèå «àíòèëîêàëèçàöèÿ».

Èìåííî ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå
îêàçàëîñü õàðàêòåðíûì äëÿ òîíêèõ ïëåíîê âèñìóòà,
ïðîÿâëÿþùèõ ýôôåêò ñëàáîé ëîêàëèçàöèè, îòêóäà
áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ýòèì îáúåêòàì ïðèñóùå
ñèëüíîå ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïðè÷è-
íà ýòîãî îñòàâàëàñü íåÿñíîé; âåäü â ìàññèâíîì êðè-
ñòàëëå âèñìóòà, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà êîòîðîãî
îïèñûâàåòñÿ ñëàáî èñêàæåííûì êóáîì ñ öåíòðîì èí-
âåðñèè, â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåò ïðè÷èí
äëÿ ïîÿâëåíèÿ ñèëüíîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ.

Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ýôôåêòàì ñëàáîé ëîêà-
ëèçàöèè â ïëåíêàõ âèñìóòà, äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäå-
íèÿ ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè èñïîëüçîâàëè âûðàæåíèå
(2), è, ñëåäîâàòåëüíî, áûëà ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ
ëèøü î âðåìåíè ôàçîâîé ðåëàêñàöèè ��. Â ðàáîòå
[12] îòìå÷åíî, ÷òî âðåìÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ � so â ïëåíêàõ âèñìóòà ñóùåñòâåííî ìåíü-
øåå, ÷åì ��, ïî-âèäèìîìó, èçìåíÿåòñÿ ñ òîëùèíîé
ïëåíêè. Âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü àíàëèç èçìåíåíèÿ
ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé
(1) è âûÿâèòü ïîâåäåíèå � so ïðè èçìåíåíèè òîëùè-
íû è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ìîæåò ïîìî÷ü âûÿñ-
íèòü ïðè÷èíó ñèëüíîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ â ïëåíêàõ âèñìóòà.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòîâ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåí-
íûå ïðè ãåëèåâûõ è áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
äëÿ ÷åòûðåõ ñåðèé òîíêîïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ âèñ-
ìóòà, â êàæäîé èç êîòîðûõ áûëè ïðåäñòàâëåíû òðè
èëè ÷åòûðå òîëùèíû. Îáðàçöû ïîëó÷åíû êîíäåíñà-
öèåé ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà âèñìóòà â âûñîêîì âà-
êóóìå (5�10–6 ìì ðò. ñò.) íà ïîäëîæêó (ñòåêëî, ñëþ-
äà) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïëåíêè îáëàäàëè
òåêñòóðîé: îñüC3 ðàñïîëàãàëàñü ïî íîðìàëè ê ïëîñ-
êîñòè ïëåíêè. Èññëåäîâàí èíòåðâàë èçìåíåíèÿ òîë-
ùèíû ïëåíîê 100–700 Å; ïðè áîëüøåé òîëùèíå ýô-
ôåêòû ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ ÿâíî íå ïðî-
ÿâëÿþòñÿ. Ñåðèè îáðàçöîâ íåñêîëüêî îòëè÷àëèñü
óñëîâèÿìè êîíäåíñàöèè ïëåíîê (òåìïåðàòóðîé ïîä-
ëîæêè, ñêîðîñòüþ êîíäåíñàöèè) è, ñîîòâåòñòâåííî,
ñâîèìè òðàíñïîðòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Çàïèñè
êðèâûõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âûïîëíåíû â ìàã-
íèòíîì ïîëå äî 1,6 Òë ïðè òåìïåðàòóðàõ 1,5–4,2 Ê,
à òàêæå ïðè 14–20 è 77 Ê (ïðèìåðû çàïèñè ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ òåîðèåé çàïèñè ìàãíèòîñîïðî-
òèâëåíèÿ ïåðåñòðàèâàëèñü â ìàãíèòîïîëåâîå èçìå-
íåíèå ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ
ñîîòíîøåíèÿ � �� � � �( ) ( )R/R /R1 � , ãäå R� — ñî-
ïðîòèâëåíèå êâàäðàòíîãî ó÷àñòêà ïëåíêè, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ àíàëîãîì óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â äâóìåðíîì
ñëó÷àå. Òàêîé ïåðåõîä ïðàâîìåðåí â ñâÿçè ñ ìàëîñòüþ
âåëè÷èíû �R/R, à òàêæå ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî,
êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ, ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðè-
åíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ õîëëîâñêàÿ êîìïîíåíòà ìàã-
íèòîñîïðîòèâëåíèÿ R Rxy xõ� �� �10 2 .

Äëÿ âûäåëåíèÿ êâàíòîâîé ïîïðàâêè ê ïðîâîäè-
ìîñòè, ñâÿçàííîé ñî ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé ýëåêòðî-
íîâ, âàæíî ó÷åñòü âêëàä â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå
êëàññè÷åñêîãî («äðóäåâñêîãî») èçìåíåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå âèäà �2 2B (�— ïîäâèæ-

íîñòü), ÷òî íå äåëàëîñü â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ, ïî-
ñâÿùåííûõ ýôôåêòó ñëàáîé ëîêàëèçàöèè â ïëåíêàõ
âèñìóòà. Ìû èñïîëüçîâàëè ïðèåì, ïðåäëîæåííûé â
[15], à èìåííî â îáëàñòè ëîãàðèôìè÷åñêîãî íàñûùå-
íèÿ ôóíêöèè (1) îïðåäåëÿëè çíà÷åíèÿ ïîäâèæíî-

ñòè, äàþùèå ñîâïàäåíèå ôóíêöèè �
�
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* Ìû èìååì ââèäó ñðåäíþþ ïîäâèæíîñòü äâóõ òèïîâ íîñèòåëåé, ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû [16–18],
ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ïëåíêàõ âèñìóòà, íàéäåííûå èç ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ïðîâîäèìîñòè,
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà Õîëëà, áëèçêè. Ïðè ýòîì îñòàþòñÿ ðàâíûìè èõ êîíöåíòðàöèè.



íàõîæäåíèÿ «äðóäåâñêîãî» ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
îäíîé ñåðèè îáðàçöîâ.

Äàëåå èç âûðàæåíèÿ � �0
0 1� � 

�( )R ne ñëåäóåò
çíà÷åíèå «äâóìåðíîé» êîíöåíòðàöèè n2. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â [16–18] çíà÷åíèÿ-
ìè «òðåõìåðíîé» êîíöåíòðàöèè, ñëåäóåò âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì n n L3 2

1� � , ãäå L — òîëùèíà
ïëåíêè. Ñëåäóåò óïîìÿíóòü, ÷òî ïëåíêè âèñìóòà
ïðîÿâëÿþò êâàíòîâûé ðàçìåðíûé ýôôåêò [19–21],
ïðèâîäÿùèé ê îñöèëëÿöèÿì ñîïðîòèâëåíèÿ îò òîë-
ùèíû ïëåíêè. Ýòè îñöèëëÿöèè õîðîøî âûðàæåíû

ïðè òîëùèíå L > 1000 Å. Â èçó÷åííîì â íàñòîÿùåé
ðàáîòå èíòåðâàëå òîëùèí îñöèëëÿöèè ñîïðîòèâëå-
íèÿ ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå.

Ïîñëå âûäåëåíèÿ èç ïîëó÷åííûõ ìàãíèòîïîëåâûõ
çàâèñèìîñòåé ïðîâîäèìîñòè «äðóäåâñêîãî» âêëàäà
(ñì. øòðèõîâûå êðèâûå íà ðèñ. 2) îñóùåñòâëÿëàñü
ïðîöåäóðà ñîâìåùåíèÿ ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1), ñîäåðæàùåé èñêîìûå
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ �� è � so , ñ íàéäåííîé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ, îòðàæàþùåé âêëàä êâàí-
òîâûõ ïîïðàâîê. Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D îïðåäå-
ëÿëè ïî ôîðìóëå Ýéíøòåéíà D G/ e� 2 !, ãäå G —
óäåëüíàÿ îáúåìíàÿ ïðîâîäèìîñòü, ! — ïëîòíîñòü

Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â ïëåíêàõ âèñìóòà ìàëîé òîëùèíû
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Ðèñ. 1. Ìàãíèòîïîëåâîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îá-
ðàçöîâ ñåðèè 3 ñ òîëùèíàìè 380 Å (à) è 570 Å (á) ïðè
Ò, Ê: 2 (1); 4,2 (2); 14 (3); 20 (4). Ìàãíèòîïîëåâîå èç-
ìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ ñåðèè 2 ñ òîëùèíàìè,
Å: 180 (1); 280 (2); 400 (3); 450 (4) ïðè òåìïåðàòóðå
4,2 Ê (â).
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Ðèñ. 2. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé (�)
ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê âèñìóòà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ôîð-
ìóëîé (1) äëÿ ýôôåêòà ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ñ ó÷åòîì
«äðóäåâñêîãî» âêëàäà â ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü (__); âû-
äåëåíèå èç ìàãíèòîïîëåâîãî èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè
«äðóäåâñêîãî» âêëàäà (…); èçìåíåíèå ñ ìàãíèòíûì ïî-
ëåì êâàíòîâîé ïîïðàâêè, ñâÿçàííîé ñ ýôôåêòîì ñëàáîé
ëîêàëèçàöèè (îòíîñèòåëüíî ïðîâîäèìîñòè ïðè B = 0)
(——). Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïðèìåðû äëÿ îáðàçöîâ
ñåðèè 2 ïðè Ò = 4,2 Ê ñ ðàçëè÷íûìè òîëùèíàìè, Å:
180 (à); 280 (á); 400 (â) è 450 (ã).



ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (äëÿ
ïëåíîê âèñìóòà ! " 1020 ýÂ–1 cì–3 ñ ó÷åòîì èçìåíå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà è ýíåðãèè Ôåð-
ìè ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïëåíêè [17]). Öèêëî-
òðîííàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ è äûðîê â âèñìóòå ïðè
îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè C3 èìååò
çíà÷åíèå m* = 0,063 m0, m0 — ìàññà ñâîáîäíîãî
ýëåêòðîíà. Ïðè îïðåäåëåíèè óïðóãîãî âðåìåíè � èç
ïðîâîäèìîñòè èñïîëüçîâàëè èìåííî ýòî çíà÷åíèå
ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Íàéäåí-
íîå � èìååò ïîðÿäîê 10–15 ñ.

Ïðîöåäóðà ñîâìåùåíèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëà
äîñòàòî÷íî óñïåøíîé, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà
ðèñ. 2 ñïëîøíûìè êðèâûìè. Êðîìå ñëàáîé ëîêàëè-
çàöèè ýëåêòðîíîâ, âêëàä äðóãèõ ïîïðàâîê, ñâÿçàí-
íûõ ñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, íå-
çíà÷èòåëåí. Ïî íàøèì îöåíêàì, êâàíòîâûå ïîïðàâêè
ê ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè â äèô-
ôóçèîííîì êàíàëå ïðè ðàçóìíûõ çíà÷åíèÿõ êîí-
ñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ #B

D è èçâåñòíûõ äëÿ âèñìóòà
çíà÷åíèÿõ ôàêòîðà Ëàíäå g (ïðè B || C3 g = 1,06 äëÿ
ýëåêòðîíîâ è g = 4,26 äëÿ äûðîê) ñóùåñòâåííî
ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè (â îòëè÷èå îò
èõ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, â êîòîðîé ïîïðàâêè
îò âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåâîñõîäÿò ïîïðàâêè îò ñëàáîé
ëîêàëèçàöèè [22]). Àíàëîãè÷íî, âêëþ÷åíèå â ïðî-
öåäóðó ñîâìåùåíèÿ êâàíòîâîé ïîïðàâêè, ñâÿçàííîé
ñ âçàèìîäåéñòâèåì â êóïåðîâñêîì êàíàëå, ëèøü çà-
ìåòíî óõóäøàåò ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
êðèâûõ ñ ôîðìóëîé (1), îïèñûâàþùåé ñëàáóþ ëî-
êàëèçàöèþ ýëåêòðîíîâ.

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Âûïîëíåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ÷åòû âêëà-
äà ñëàáîé ëîêàëèçàöèè â ìàãíèòîïîëåâîå èçìåíåíèå
ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê âèñìóòà îòëè÷àþòñÿ îò ðàíåå
âûïîëíåííûõ â [9,10] ñëåäóþùèìè âàæíûìè ïðè-
çíàêàìè: âî-ïåðâûõ, â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëè âûðà-
æåíèå (1), ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü � so , è, âî-âòî-
ðûõ, âûäåëåí è ó÷òåí âêëàä «äðóäåâñêîãî» èçìåíå-
íèÿ ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîãëàñóþòñÿ ñ îñíîâíûìè çà-
êîíîìåðíîñòÿìè èçìåíåíèÿ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê,
êàê êîíöåíòðàöèÿ è ïîäâèæíîñòü, âûÿâëåííûìè â
ðàáîòàõ [16–18], â êîòîðûõ èçó÷àëèñü ãàëüâàíîìàã-
íèòíûå ñâîéñòâà ïëåíîê âèñìóòà.

Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ñèñòåìå ÑÈ. Íàéäåí-
íûå çíà÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè ëåæàò â èíòåðâàëå
0,01–0,07 ì2Â–1ñ–1, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè
ñðåäíåé ïîäâèæíîñòè èç ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ
ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïëåíîê âèñìóòà [18].
Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ïëàâíîå âîçðàñòàíèå � ñ ðîñ-
òîì òîëùèíû ïëåíêè â êàæäîé ñåðèè, íî äëÿ ðàç-
íûõ ñåðèé îíè íå ñîâïàäàþò âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ

ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïëåíîê. Ýòî æå íàáëþ-
äàåòñÿ äëÿ òîëùèííûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà
äèôôóçèè D è ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l.
Â áîëåå ñîâåðøåííûõ ñåðèÿõ 1 è 2 äëèíû ïðîáåãà l
íåñêîëüêî ïðåâîñõîäÿò òîëùèíó L; â ñåðèÿõ 3 è 4
ýòà õàðàêòåðèñòèêà ÷óòü ìåíüøå òîëùèíû ïëåíêè.

Â îòëè÷èå îò òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê çíà÷å-
íèÿ «òðåõìåðíîé» êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà
ëîæàòñÿ íà åäèíóþ çàâèñèìîñòü îò òîëùèíû ïëåíêè
(ñì. ðèñ. 3). Îíà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ çàâèñèìî-
ñòüþ, ïîëó÷åííîé ïðè ðàñ÷åòàõ èç ñèñòåìû óðàâíå-
íèé äëÿ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïëåíîê
[16–18]. Ðîñò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ñ óìåíüøå-
íèåì òîëùèíû ïëåíêè âèñìóòà, âïåðâûå óñòàíîâ-
ëåííûé â ðàáîòå [16], áûë îáúÿñíåí â ðàáîòàõ
[17,23] âëèÿíèåì íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-
òåíöèàëà â ïëåíêå, èìåþùåãî èçãèá âáëèçè ïîâåðõ-
íîñòåé. Íåîäíîðîäíûé ñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ïî-
ëóìåòàëëå ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîìó óâåëè÷åíèþ
ïåðåêðûòèÿ çîí è ðîñòó ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè íîñè-
òåëåé.

Çàâèñèìîñòè âðåìåí �� è � so îò òîëùèíû ïëåíêè
è òåìïåðàòóðû êà÷åñòâåííî ðàçíûå. Âðåìÿ ôàçîâîé
ðåëàêñàöèè �� íå ïðîÿâëÿåò ÿâíîé çàâèñèìîñòè îò L
(ðèñ. 4,à), âðåìÿ ñïèí-îðáèòàëüíîé ðåëàêñàöèè � so
ñ ðîñòîì òîëùèíû èìååò òåíäåíöèþ ê íåêîòîðîìó
âîçðàñòàíèþ (ðèñ. 4,á). Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó-
ðû � so íå èçìåíÿåòñÿ, à �� óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 5).
Ýòî âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ íåóïðóãèìè ïðîöåññàìè
ðàññåÿíèÿ — ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûìè è ýëåêòðîí-ôî-
íîííûìè. Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 4 Ê äîìèíèðóþò
ïðîöåññû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ, äëÿ êî-
òîðûõ â òåîðèè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ â íåóïîðÿäî÷åííûõ äâóìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ
ïðåäñêàçàíà çàâèñèìîñòü � ee T� $1 [7,8]. Ýòà çàâèñè-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà îò òîë-
ùèíû ïëåíêè âèñìóòà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåðèé: 1 (�), 2 (�),
3 (�), 4 (�). Çàâèñèìîñòü âèäà n3 = 7,6�1028�L–1,5(__).



ìîñòü óäîâëåòâîðèòåëüíî ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ãðóïïû
òî÷åê íà ðèñ. 5 íèæå 4 Ê. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó-
ðû óñèëèâàåòñÿ ðîëü ïðîöåññîâ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî
ðàññåÿíèÿ. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå 4 Ê â ïëåíêàõ
âèñìóòà, ñîãëàñíî [24], íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü
��
� $1 2T . Ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ òàêîé òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè �� äëÿ ïëåíîê âèñìóòà ïðè Ò > 4 Ê, à
òàêæå äëÿ ïëåíîê áåðèëëèÿ [25], íèîáèÿ è àëþìèíèÿ
[26] ïðè Ò > 10 Ê, îáñóæäàþòñÿ â ðàáîòå [24].

4. Îáñóæäåíèå

Èòàê, â ðàáîòå íàéäåíû çíà÷åíèÿ âðåìåíè � so â
ïëåíêàõ âèñìóòà, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ñèëüíîì
ñïèí-îðáèòàëüíîì âçàèìîäåéñòâèè, à òàêæå îáíàðó-
æåíà òåíäåíöèÿ ê âîçðàñòàíèþ � so ñ óâåëè÷åíèåì
òîëùèíû ïëåíîê.

Âûñîêàÿ ÷àñòîòà ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàññåÿíèÿ â
òîíêèõ ïëåíêàõ âèñìóòà ñâÿçàíà, ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ñ ïðîöåññàìè âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé ñ ïî-
âåðõíîñòüþ, ÷òî íèæå ìû ïîïûòàåìñÿ îáîñíîâàòü.

Âïåðâûå ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâåííîé ðîëè
ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ
â îáðàçöàõ ìàëûõ ðàçìåðîâ âûñêàçàíî â ðàáîòàõ
[27,28] â ñâÿçè ñ íàáëþäåíèåì â ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ïëåíêàõ îòëè÷íîãî îò íóëÿ ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû ÿäåð-
íîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè T % 0 (íàéòîâñêîãî
ñäâèãà). Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè íà ãðà-
íèöå ýëåêòðîí ìîæåò èçìåíèòü íàïðàâëåíèå ñïèíà,
âñëåäñòâèå ÷åãî íàðóøàåòñÿ ðàâåíñòâî íóëþ ñóì-
ìàðíîãî ñïèíà ñèñòåìû. Â ñâÿçè ñ ýòîé èäååé Àáðè-
êîñîâûì è Ãîðüêîâûì [29] ïîñòðîåíà òåîðèÿ ñïèí-îð-
áèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðî-
íîâ íà ïðèìåñÿõ. Â ðàáîòå [30] ïðîàíàëèçèðîâàíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ âðåìåíè ñïèí-îðáè-
òàëüíîé ðåëàêñàöèè, îïðåäåëåííûå èç íàéòîâñêîãî
ñäâèãà, êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ óëüòðàòîí-
êèõ ïëåíîê, ýêñïåðèìåíòîâ ïî òóííåëèðîâàíèþ â
ñâåðõïðîâîäíèê ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ,
à òàêæå ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-
ìîñòè â íîðìàëüíûõ ìåòàëëàõ. Â ýòîé ðàáîòå ïðîâå-
ðÿëîñü, óäîâëåòâîðÿåò ëè çàâèñèìîñòü � so

�1 îò àòîì-
íîãî íîìåðà ìåòàëëà Z ñîîòíîøåíèþ, ñëåäóþùåìó
èç ðàáîòû [29]:
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— ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Îòíîøåíèå
� � &so/� � �1 1 õàðàêòåðèçóåò âåðîÿòíîñòü ñïèí-îðáè-
òàëüíîãî ïðîöåññà ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè. Àâòîðû
ðàáîòû [30] ïîëàãàëè, ÷òî ïîñêîëüêó âñå äàííûå
äëÿ � so îòíîñÿòñÿ ê òîíêèì ïëåíêàì ìàëîé òîëùè-
íû, òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðàññåÿíèÿ èìïóëüñà
ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíîå ðàññåÿíèå, ïîýòîìó â êà÷å-
ñòâå âðåìåíè � èñïîëüçîâàíî âðåìÿ ïðîëåòà ýëåê-
òðîíà ìåæäó äâóìÿ ïîâåðõíîñòÿìè � sf

FL/v� vF
— ôåðìèåâñêàÿ ñêîðîñòü. Îêàçàëàñü, ÷òî çàâèñèìî-
ñòè � �so

sf/� �1 1( ) îò Z ôóíêöèîíàëüíî ñîîòâåòñòâóþò
(3), íî èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ â íåñêîëüêî
ðàç áîëüøå, ÷åì ðàññ÷èòàííûå èç ýòîãî âûðàæåíèÿ, è
èçìåíÿþòñÿ îò ìàëûõ çíà÷åíèé (� 10–5–10–7) äëÿ ëåã-
êèõ ìåòàëëîâ (òàêèõ êàê Li) äî âåñüìà áîëüøèõ çíà÷å-
íèé äëÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (äëÿ Sn � 0,1, Pb � 0,5).
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñîóäàðåíèå

Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â ïëåíêàõ âèñìóòà ìàëîé òîëùèíû
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ âðåìåí ôàçîâîé �� (à) è ñïèí-îðáè-
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå âðåìåíè ôàçîâîé ðå-
ëàêñàöèè �� îáðàçöîâ ñåðèè 3 òîëùèíîé, Å: 380 (�) è
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ýëåêòðîíà ñ ïîâåðõíîñòüþ ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ
ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì îðèåíòàöèè ñïèíà. Íà-
áëþäàåìîå â ïëåíêàõ âèñìóòà ñèëüíîå ñïèí-îðáè-
òàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå (âðåìÿ � so îêàçàëîñü áëèç-
êî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ê âðåìåíè óïðóãîãî ðàññåÿ-
íèÿ �) ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ � so â ðàáîòå [30].

Â [31,32] îöåíåíî îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé ñïèí-îð-
áèòàëüíûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòè & sf

è â îáúåìå &b ïëåíêè. Â ðàáîòå [31] äëÿ ïëåíîê Mg
îïðåäåëåíî, ÷òî & sf ïðåâîñõîäèò &b â çàâèñèìîñòè îò
òèïà ïîäëîæêè íà îäèí–äâà ïîðÿäêà. Â [32] äëÿ
ïëåíîê Au òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî & &sf b�� (ïîëó-
÷åíî & sf " � �2 10 2 è &b " � �4 10 4).

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî òåíäåíöèÿ ê ðîñòó � so
ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëåíêè (ðèñ. 4,á) ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ çíà÷å-
íèÿ � so îòðàæàþò â îñíîâíîì ñïèí-îðáèòàëüíûå
ïðîöåññû íà ïîâåðõíîñòè, ïîñêîëüêó óìåíüøåíèå
âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ñ ðîñòîì òîëùèíû â óñëîâèÿõ
& &sf b�� äîëæíî ïðèâîäèòü ê îñëàáëåíèþ ñïèí-îð-
áèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïëåíêå, ò.å. ê ðîñòó
� so . Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî ñëåäóþùèìè êà÷åñòâåí-
íûìè ñîîòíîøåíèÿìè. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýëåêòðîíû
ïðîâîäèìîñòè â ïëåíêå èñïûòûâàþò óïðóãîå ðàññåÿ-
íèå êàê â îáúåìå, òàê è íà åå ïîâåðõíîñòè. Ïðåäñòà-
âèì íàéäåííîå âðåìÿ � so äâóìÿ ñîñòàâëÿþùèìè äëÿ
ñïèí-îðáèòàëüíûõ ïðîöåññîâ â îáúåìå è íà ïîâåðõ-
íîñòè:

1 1 1
� � �

&

�

&

�so so
b

so
sf

b

b

sf

sf
� � � � , (4)

ãäå �bè � sf — ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåíà óïðóãèõ
ïðîöåññîâ. Ïðèìåì �b

Fl/v" è � sf â «÷èñòîì» ïðå-
äåëå (l L� ) ïðèìåðíî ðàâíî L/vF , à â «ãðÿçíîì»
ïðåäåëå (l L� ) îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì äèôôóçèè
ýëåêòðîíîâ îò îäíîé ïîâåðõíîñòè ê äðóãîé
� sf L /D" 2 , ãäå êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D v lF" .
Òîãäà èç âûðàæåíèÿ (4) ñëåäóåò:
— äëÿ «÷èñòîãî» ïðåäåëà

1
�

& &

so

b
F

sf
Fv

l

v

L
� � ,

(5)

— äëÿ «ãðÿçíîãî» ïðåäåëà

1
2�

& &

so

b
F

sf
Fv

l

v l

L
� � .

(6)

Âèäíî, ÷òî â óñëîâèÿõ & &b sf�� íàéäåííîå èíòå-
ãðàëüíîå âðåìÿ � so â îáîèõ ñëó÷àÿõ äîëæíî ðàñòè ñ
òîëùèíîé ïëåíêè. Â èçó÷åííûõ îáúåêòàõ ðåàëèçó-
åòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé (l L" ), ÷òî íå ïîçâîëÿ-
åò âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àíàëèçà ïðèâåäåííûìè ôîð-
ìóëàìè.

Ïðè÷èíîé ñèëüíîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî ïðîöåññà
ïðè ïîâåðõíîñòíîì îòðàæåíèè ýëåêòðîíîâ, ïî íàøèì
ïðåäïîëîæåíèÿì, ìîæåò áûòü ìåõàíèçì, ñâÿçàííûé ñ
èçãèáîì ïîòåíöèàëà âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà,
÷òî ñëåäóåò èç òðåáîâàíèÿ îáðàùåíèÿ â íóëü âîëíîâîé
ôóíêöèè íîñèòåëåé çàðÿäà íà ãðàíèöå. Â îáëàñòè ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà 'V r( ) ñïèíîâîå
ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà èçìåíÿåòñÿ. Ãàìèëüòîíèàí
ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä [33]

H
m c

V rso � ' �
�

( )
( ) �

2 0
2
( )�p , (7)

ãäå p — êâàçèèìïóëüñ ýëåêòðîíà, �� — ìàòðèöà
Ïàóëè. Ñïèí ýëåêòðîíà îðèåíòèðóåòñÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî åãî èìïóëüñó è ãðàäèåíòó ïîòåíöèàëà. Ïðè
k * 0 (k — âîëíîâîå ÷èñëî) ïðîèñõîäèò ñíÿòèå ñïè-
íîâîãî âûðîæäåíèÿ è âîçíèêàåò ðàñùåïëåíèå
ñîñòîÿíèé (ìåõàíèçì Ðàøáû). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ
òåîðèÿ [34,35], ðàçâèòàÿ äëÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîí-
íîãî ãàçà â ãåòåðîïåðåõîäàõ â ïîëóïðîâîäíèêàõ,
ïðåäñêàçûâàåò ïîÿâëåíèå â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå
ýëåêòðîíîâ äâóõ âåòâåé:

E k
k
m

k+ � +( )
�

2 2

2
, ,

(8)

(, — ïàðàìåòð ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ) è ñóùåñò-
âîâàíèå ñïèíîâîé ùåëè

� s FE E k� � �� � 2, . (9)

Ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ áûëè ðàñïðîñòðàíåíû íà èíâåð-
ñèîííûå ñëîè â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ò.å. îáëàñòè èç-
ãèáà ïîòåíöèàëà âáëèçè ïîâåðõíîñòè.

Ñóùåñòâîâàíèå äâóõ âåòâåé â ñïåêòðå ýëåêòðî-
íîâ, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè, ñ ðàçíîé ïî-
ëÿðèçàöèåé ñïèíà ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûé êàíàë
äëÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî ïðîöåññà ïðè ïîâåðõíîñòíîì
îòðàæåíèè ýëåêòðîíîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âåðîÿò-
íîñòü ñïèí-îðáèòàëüíîãî ïðîöåññà ïðè ðàññåÿíèè íà
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî
áîëüøå, ÷åì ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íà
ïðèìåñíûõ àòîìàõ.

5. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî èçëîæåííûì ïðåäñòàâ-
ëåíèÿì, îòâåò íà âîïðîñ: ïî÷åìó ïðîÿâëåíèå ýôôåê-
òà ñëàáîé ëîêàëèçàöèè â òîíêèõ ïëåíêàõ âèñìóòà
íîñèò õàðàêòåð «àíòèëîêàëèçàöèè», ñîñòîèò â òîì,
÷òî ñèëüíàÿ ñïèí-îðáèòàëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ â òîíêèõ
ïëåíêàõ âèñìóòà ñâÿçàíà â îñíîâíîì ñ ïîâåðõíîñò-
íûì ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
àêòû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ïîâåðõíîñòè ïðîèñõî-
äÿò â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè
ãðàäèåíòà êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðûé
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ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ ñïèíîâîãî âûðîæäåíèÿ â ñïåê-
òðå ýëåêòðîíîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè è ïîðîæäàåò èí-
òåíñèâíóþ ðåëàêñàöèþ ñïèíà ïðè ïîâåðõíîñòíîì
ðàññåÿíèè. Ñ ðîñòîì òîëùèíû ïëåíêè ïî ìåðå
óìåíüøåíèÿ âêëàäà â ïðîâîäèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî
ðàññåÿíèÿ èíòåíñèâíîñòü ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ äîëæíà îñëàáëÿòüñÿ, ÷òî êà÷åñòâåííî
ïîäòâåðæäàåòñÿ òåíäåíöèåé ê ðîñòó íàéäåííûõ çíà-
÷åíèé âðåìåíè ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàññåÿíèÿ � so .
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Spin-orbit interaction in bismuth thin films

Yu.F. Komnik, I.B. Berkutov, and V.V. Andrievskii

The magnetic field dependencies of resistance
of bismuth thin films 100–700 Å at low tempera-
tures are analysed in the context of the concepts
of quantum corrections to conductivity of elec-
trons at weak electron localization. It is shown
that the spin-orbit scattering time � so is essen-
tially smaller than the electron phase relaxation
one �� (the case of strong spin-orbit interaction)
and has a tendency for an increased with film
thickness. This suggests that the role of surface
electron scattering in the spin-orbit processes is
dominant. We assume that for this scattering the
strong spin relaxation is accounted for by the in-
ner crystal potential near the crystal surface
which leads to lifting the spin degeneration and
a spin gape appearance (the Rashba mechanism).
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