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В магнитных полях до 50 кЭ и при T = 4.2 K измерены полевые зависимости магнитосопро-

тивления чистых монокристаллов вольфрама с отношением сопротивлений ρ293K/ρ4.2K около 

75000, находящихся в условиях статического скин-эффекта – концентрации постоянного 

электрического тока вблизи поверхности проводника. Изучен размерный эффект – зависи-

мость величины магнитосопротивления от размеров и формы образца, а также направления 

магнитного поля относительно его поверхности. Показано, что в этих условиях удельная 

проводимость (сопротивление) вблизи поверхности образца на несколько порядков выше 

(ниже), чем в объеме проводника. Используя тривиальные формулы, удается «разделить» 

вклады объемной и поверхностной проводимости. Подобная методика может быть исполь-

зована для оценки вкладов в объемную и поверхностную проводимость более сложных си-

стем с неоднородным распределением электрического тока по сечению проводника. 
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In magnetic fields of up to 50 kOe and at T = 4.2 K, the field dependences of the magnetore-

sistance of pure tungsten single crystals with a residual resistance ratio ρ293K/ρ4.2K of about 75000 

under the static skin effect, i.e. the concentration of direct current near the conductor surface, were 

measured. The size effect, i.e. the dependence of the magnetoresistance on the dimensions and 

shape of the sample as well as the direction of the magnetic field relative to its surface, was stud-

ied. It was shown that under these conditions the conductivity (resistivity) near the sample surface 

is several orders of magnitude higher (lower) than that in the conductor bulk. Using the trivial 

formulas, it is possible to "separate" the contributions of the bulk and surface conductivities. A 

similar method can be used to estimate the contributions to the bulk and surface conductivities of 

more complex systems with an inhomogeneous distribution of electric current across the conductor 

cross-section 
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1. Введение 

Современная электронная теория металлов 

[1], опирающаяся на экспериментальные рабо-

ты [2–5], была в основном построена в работах 

Лифшица, Азбеля, Каганова, Песчанского [6–9] 

еще в конце 60-х – начале 70-х гг. прошлого века. 

Согласно этой теории электронные транспортные 

свойства металлов в сильных магнитных полях 

(когда величина ларморовского радиуса электро-

на rH много меньше длины свободного пробега 

электронов проводимости l; rH « l) в основном 

определяются топологией поверхности Ферми 

конкретного металла и состоянием его компенса-

ции (соотношением между концентрациями но-

сителей тока электронного ne и дырочного nh 

типа), т.е. факторами, жестко фиксирующими 

тип электронных траекторий в металле. При этом 

процессы рассеяния электронов проводимости не 

оказывают непосредственного влияния на вид 

электронных орбит и асимптотику полевых зави-

симостей кинетических коэффициентов, а лишь 

изменяют величину эффективного магнитного 

поля Hэфф. посредством параметра rH/l.  

Однако в последующие годы эти представле-

ния были существенно расширены. Оказалось, 

что вид электронных траекторий в металле, а, 

следовательно, и поведение его электронных 

свойств могут существенно изменяться при рас-

сеянии носителей тока на поверхности кристалла, 

при их взаимодействии с длинноволновыми фо-

нонами, дислокациями и другими дефектами 

кристаллической структуры. Экспериментально и 

теоретически были обнаружены такие новые 

электронные эффекты как статический скин-

эффект [10], температурный (фононный) про-

бой [11], дислокационный (деформационный) 

пробой [12] и др. В этих случаях процессы рассе-

яния носителей заряда непосредственно приводят 

к изменению вида электронных траекторий в ме-

талле и прямым образом влияют на поведение 

его электронных транспортных свойств в силь-

ном внешнем магнитном поле.  

Одним из наиболее красивых и показательных 

из перечисленных выше электронных явлений 

является статический скин-эффект (ССЭ) – кон-

центрация постоянного электрического тока 

вблизи поверхности проводника, возникающая в 

результате сильного электрон-поверхностного 

рассеяния (рис. 1). ССЭ был предсказан теорети-

чески в работах Азбеля–Песчанского [10] и ис-

следован экспериментально в работах Панчен-

ко [13], Гайдукова [14] и др. [15–18] в металлах с 

замкнутой поверхностью Ферми. На рис. 1 пред-

ставлена схема статического скин-эффекта с 

двумя типами электронов проводимости: «объ-

емными» (1) и «поверхностными (2). В результа-

те большей подвижности «поверхностных» носи-

телей заряда по сравнению с «объемными», по-

верхностная магнитопроводимость σxx
пов 

оказы-

вается значительно больше магнитопроводимо-

сти объема σxx
об 

и, как следствие, постоянный 

электрический ток концентрируется вблизи по-

верхности проводника в слое толщиной порядка 

ларморовского радиуса rH. Здесь d – поперечный 

относительно магнитного поля H и электриче-

ского поля E размер образца. 

 
Рис. 1. Схема статического скин-эффекта 

Ранее (см. работы [17, 18] и ссылки в них) бы-

ло показано, что в монокристаллах вольфрама, 

находящихся в условиях ССЭ, может наблюдать-

ся «размерный» эффект – зависимость проводи-

мости (сопротивления) от размеров и формы 

проводника. Это обстоятельство может быть ис-

пользовано для «разделения» объемной и по-

верхностной проводимости таких проводников.  

Более того, с открытием новых материалов – 

топологических изоляторов [19–21], в которых 

также наблюдается неоднородное распределение 

плотности электрического тока по объему про-

водника, весьма актуальным становится вопрос о 

«разделении» и изучении вкладов в объемную и 

поверхностную проводимости таких систем. В 

этом смысле чистые монокристаллы переходных 

металлов, в которых наблюдается ССЭ – сильно 

неоднородное распределение постоянного элек-

трического тока по сечению проводника, являют-

ся «модельными» объектами (см., напр., 

[13, 17, 18] и ссылки в них). Зная об особенно-

стях проявления ССЭ в таких материалах, можно 

попытаться «разделить» общую проводимость на 

вклады от поверхности и объема с последующим 

использованием полученных результатов для 

изучения более сложных систем, в частности, 

топологических изоляторов.  

Поскольку ССЭ был достаточно подробно 

изучен на примере чистых монокристаллов воль-

фрама, то в данной работе была поставлена цель 

– изучение размерного эффекта в магнитосопро-

тивлении вольфрама в условиях ССЭ и выделе-

ние из общей проводимости (магнитосопротив-

ления) вкладов в объемную и поверхностную 

проводимость (магнитосопротивление).  

2. Образцы и методика  

эксперимента 

Для исследований были выращены чистые 

монокристаллы вольфрама с отношением сопро-

тивлений ρ293K/ρ4.2K около 75 000. Измеряли поле-
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вые зависимости поперечного магнитосопротив-

ления вольфрама в магнитных полях до 50 кЭ 

при температуре T=4.2 K. Образцы были выреза-

ны электроэрозионным способом с последующим 

удалением поврежденного при резке приповерх-

ностного слоя кристалла около 0.2-0.3 мм с по-

мощью шлифовки, химического травления и 

электрополировки. Способы обработки поверх-

ности и удаления поврежденного «дефектного» 

слоя описаны в работе [17], а также в имеющихся 

в [17] ссылках. Для исследования размерного 

эффекта были приготовлены образцы различной 

формы: в виде «тонкого» и «толстого» брусков и 

пластины. Основные характеристики исследо-

ванных образцов приведены в таблице.  

Основные характеристики образцов 

Обра-

зец 

Размеры, 

мм 

Напра-

вление 

тока 

Боко-

вая 

грань 

, 

мм 

W1 1.39×1.43

×12.0 

<100> (110) 3 

W2 1.38×0.34

×12.0 

<100> (110) 3 

W3 0.35×0.40

×12.0 

<100> (110) 3 

 

Для измерений магнитосопротивления была 

использована общепринятая четырехзондовая 

методика на постоянном токе.  

В данной работе производилась оценка 

удельного магнитосопротивления хх
пов

 скин-

слоя вблизи поверхности, в которой при ССЭ 

вытесняется постоянный электрический ток, и 

удельного магнитосопротивления в объеме об-

разца хх
об

, которое в этом случае намного пре-

вышает хх
пов

. При этом предполагалось, что гра-

ница раздела между скин-слоем и объемом кри-

сталла резкая, а толщина скин-слоя равна лармо-

ровскому радиусу rН (с учетом теории [10] и экс-

периментальных данных по вольфраму [17, 18]). 

Оценочные значения хх
пов

 и хх
об

 получались при 

решении системы двух уравнений, которые могут 

быть записаны для магнитосопротивления бруска 

Rxx
бр

 и пластины Rxx
пл

 (см. также рис. 2): 
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    (1) 

В этой системе уравнений величины 1/Rxx
бр

 и 

1/Rxx
пл

 представляют собой сумму проводимостей 

приповерхностного слоя толщиной порядка rН 

(первое слагаемое) и проводимости объема (вто-

рое слагаемое); c1, c2, d1, d2 – поперечные разме-

ры образцов; L1 и L2 – расстояния между потен-

циальными контактами. 

 

Рис. 2. Поперечные относительно электри-

ческого тока j сечения образцов в виде 

бруска и пластины в магнитном поле H. 

Заштрихована приповерхностная область 

повышенной плотности тока 

Согласно сделанным оценкам транспортная 

длина свободного пробега электронов проводи-

мости l в исследованных кристаллах при темпе-

ратуре жидкого гелия составляет около 3 мм (см. 

таблицу). В исследованной области магнитных 

полей от 0.5 до 50 кЭ средняя по поверхности 

Ферми вольфрама величина ларморовского ради-

уса rН изменялась в интервале (1.6  160)·10
–3

 мм. 

Это означает, что при Т = 4.2 К для электронов 

проводимости всех исследованных в работе об-

разцов было выполнено условие сильных маг-

нитных полей l » rH. Кроме того, условия стати-

ческого скин-эффекта [10, 17] rH << d ≤ l выпол-

нялись в магнитных полях свыше 0.5 кЭ при 

температуре T=4.2 K (см. таблицу).  

3. Результаты и обсуждение 

 
Рис. 3. Полевые зависимости магнитосо-

противления монокристаллов вольфрама, 

находящихся в условиях ССЭ: W1, W2 и 

W3 – образцы, направления векторов маг-

нитного поля по отношению к поверхно-

стям образцов и векторам электрического 

тока 

На рис. 3 представлены полевые зависимости 

магнитосопротивления Rxx(H) образцов W-1, W-2 
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и W-3. Видно, что наблюдается эффект формы – 

зависимость магнитосопротивления от размеров 

и формы проводника, а для пластины и от поло-

жения плоскости пластины относительно направ-

ления магнитного поля. На рис. 4 показаны попе-

речные сечения этих образцов по отношению к 

вектору магнитного поля Н и указаны значения 

сопротивления в поле Н = 50 кЭ. Видно (рис. 4), 

что уменьшение приблизительно в 4 раза площа-

ди поперечного сечения проводника при неиз-

менной площади боковых относительно вектора 

магнитного поля поверхностей («переход» от 

бруска W1 к пластине W2, когда магнитное поле 

параллельно плоскости пластины) практически 

не изменяет величины магнитосопротивления: 

2.6 → 3 мОм. Напротив, уменьшение в 4 раза 

площади поперечного сечения проводника с 

уменьшением площади боковых относительно 

вектора магнитного поля поверхностей («пере-

ход» от бруска W1 к пластине W2, когда магнит-

ное поле перпендикулярно плоскости пластины) 

приводит к увеличению магнитосопротивления 

приблизительно в 4 раза: 2.6 → 11.7 мОм. Таким 

образом, из рис. 3 и 4 видно, что магнитосопро-

тивление Rxx сильно зависит от площади боковых 

(по отношению к вектору Н) поверхностей об-

разцов, и напротив, практически не зависит от 

площади их поперечного сечения. Это может 

быть следствием существенно различной прово-

димости объема кристалла и его приповерхност-

ной области. 

 
Рис. 4. Поперечные размеры образцов воль-

фрама W1, W2 и W3, находящихся в условии 

ССЭ, при Т = 4.2 К, Н||<110>. Приведены 

значения величин магнитосопротивления в 

поле 50  кЭ при расстоянии между потен-

циальными контактами 1 см 

Используя систему уравнений (1), были оце-

нены величины магнитосопротивления ρхх
пов

 

приповерхностного слоя толщиной rH и магнито-

сопротивления ρхх
об

 объема кристалла, а также 

соответствующих плотностей поверхностного jпов 

и объемного jоб токов. Согласно таким оценкам 

для изображенного на рис. 4 случая 

ρхх
пов

 = 0.32 · 10
-6

 Ом·см, ρхх
об

 = 140 · 10
-6

 Ом·см, 

т. е. jпов / jоб = ρхх
об 

/ ρхх
пов

  =433. Это означает, что 

в данном случае плотность электрического тока в 

слое rH  вблизи поверхности образца более чем в 

400 раз превышает плотность тока в его объеме. 

На рис. 5 представлены полевые зависимости 

поверхностного ρхх
пов

 и объемного ρхх
об

 магнито-

сопротивлений, оцененных по формуле (1). Вид-

но, что величина объемного магнитосопротивле-

ния значительно больше поверхностного во всем 

исследованном интервале магнитных полей. 

Кроме того, ρхх
об

 ~ H
2
, а ρхх

пов
 ~ H, что хорошо 

согласуется с теоретическими представления-

ми [10].  

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 5. Полевые зависимости объемного  

ρхх
об

 (а) и поверхностного ρхх
пов

 (б) магни-

тосопротивлений вольфрама при T=4.2K 

4. Выводы 

Таким образом, обнаружен и исследован раз-

мерный эффект в магнитосопротивлении моно-

кристаллов вольфрама в условиях статического 

скин-эффекта. Показано, что, используя простую 

формулу, можно «разделить» вклады от поверх-

ности и объема и оценить величины объемного и 

поверхностного сопротивлений и соответствую-

щих плотностей постоянного электрического 

тока. По-видимому, такая методика может быть 

использована для оценки вкладов в объемную и 

поверхностную проводимость более сложных 

систем с неоднородным распределением элек-

трического тока по сечению проводника. 
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