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ÂËÈßÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß ÍÀ ÔÎÍÎÍÍÓÞ ÒÅ�ÌÎÝÄÑÂ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÑÏËÀÂÀÕ n-Bi�SbÍ. À. �åäüêî *, Â. Ä. Êàãàí, Í. À. �îäèîíîâ, Â. È. ÏîëüøèíÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 äåêàáðÿ 2002 ã.Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâàõ n-Bi1�xSbx (0:07 � x � 0:16) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðåîáëàäàåò �î-íîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåðìîýäñ �22 (rT k C1), êîòîðàÿ â ïîïåðå÷íîì êëàññè÷åñêè ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå H ïðè H k C3 óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåðìîýëåêòðè÷åñêîéý��åêòèâíîñòè. Êîý��èöèåíò ïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà, Q12;3 (rT k C1, H k C3),èçìåíÿåò çíàê ñ îòðèöàòåëüíîãî ïðè T > 10 K íà ïîëîæèòåëüíûé ïðè T < 10 K. Íàáëþäàåìûå îñîáåííî-ñòè äëÿ �îíîííîé òåðìîýäñ è �îíîííîãî êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíàîáúÿñíÿþòñÿ òåîðèåé �îíîííîãî óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ñèëüíîàíèçîòðîïíîì ñïåêòðîì.PACS: 72.20.Pa 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ �îíîíàìè â ïîëó�ïðîâîäíèêàõ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íå òîëüêî èõ âçà�èìíîãî ðàññåÿíèÿ, íî è ý��åêòà óâëå÷åíèÿ, êîòî�ðûé ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðè íåðàâíîâåñíîì ðàñïðå�äåëåíèè �îíîíîâ, íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè ãðàäèåí�òà òåìïåðàòóðû âäîëü îáðàçöà. Â ïîëóïðîâîäíèêàõòåðìîýäñ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîñòîèò èç äâóõ÷àñòåé: äè��óçèîííîé, îáóñëîâëåííîé ïåðåðàñïðå�äåëåíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà ïîä âëèÿíèåì ãðàäèåíòàòåìïåðàòóðû, è �îíîííîé, îáóñëîâëåííîé ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà â ðåçóëüòàòå ñòîëê�íîâåíèÿ èõ ñ �îíîíàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â íåðàâíî�âåñíîì ñîñòîÿíèè ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà òåìïåðà�òóðû. Òàêèì îáðàçîì, â �îíîííóþ òåðìîýäñ äàåòâêëàä òîëüêî ïîòîêîâàÿ ÷àñòü �îíîííîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðàÿ ïðè ýòîì ïðîïîðöèîíàëüíàãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ�îíîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåðìîýäñ ïðåâûøàåò äè���óçèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ â íåñêîëüêî èëè äåñÿòêèðàç â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîí�íîãî ãàçà.Ìåõàíèçì óâëå÷åíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà �îíîíà�ìè â òâåðäûõ òåëàõ ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà òåìïå�ðàòóðû âïåðâûå áûë ïðåäñêàçàí �óðåâè÷åì [1℄. Â*E-mail: nikolaj.a.redko�mail.ioffe.ru

íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, â êî�òîðûõ ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è òåî�ðèÿ �îíîííîãî óâëå÷åíèÿ òåðìîýäñ è òåðìîìàãíèò�íûõ êîý��èöèåíòîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ èçîòðîï�íûì ýëåêòðîííûì ñïåêòðîì. Îáçîð ëèòåðàòóðû ñî�äåðæèòñÿ, íàïðèìåð, â ìîíîãðà�èÿõ [2�5℄.Ñîãëàñíî òåîðèè �îíîííîãî óâëå÷åíèÿ, âî-ïåð-âûõ, òåðìîýäñ è òåðìîìàãíèòíûå êîý��èöèåíòû âïîëóïðîâîäíèêàõ ñ èçîòðîïíûì ýëåêòðîííûì ñïåê�òðîì íå ñîäåðæàò ìàëîãî ìíîæèòåëÿ kT=�, êîòî�ðûé èìååòñÿ â äè��óçèîííûõ êîý��èöèåíòàõ [2℄,è, âî-âòîðûõ, �îíîííàÿ òåðìîýäñ íå çàâèñèò îò ïî�ïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à �îíîííûé êîý��èöè�åíò ïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíàðàâåí íóëþ. Çäåñü � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêò-ðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ.Îäíàêî â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [6℄ ñîîáùàåòñÿ,÷òî â àíèçîòðîïíîì ïîëóìåòàëëå âèñìóòå �îíîí�íàÿ òåðìîýäñ çàâèñèò îò ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, à �îíîííûé êîý��èöèåíò ïîïåðå÷íîãî ý��åêòàÍåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà íå ðàâåí íóëþ.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ïðîàíàëèçèðîâàòü ïî�âåäåíèå �îíîííîé òåðìîýäñ è �îíîííîãî êîý��èöè�åíòà ïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíàâ çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðûâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâàõ Bi�Sb. �àíåå â ðàáî�òàõ [7; 8℄ íàìè îáñóæäàëîñü ïîâåäåíèå äè��óçèîí�íîé òåðìîýäñ è äè��óçèîííîãî êîý��èöèåíòà ïîïå�130



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ : : :Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâîâ n-Bi1�xSbx (0:07 � x � 0:16)� x ' "gL,ìýÂ n,1017 ñì�3 �,ìýÂ m1=m0,10�3 m2=m0 m3=m0,10�3 Æ1 0.07 5.7Æ 7.5 1.37 18.6 0.91 0.32 1.2 24.52 0.09 5.55Æ 11 1.95 19 1.43 0.48 1.74 243 0.12 5.3Æ 16.4 1.57 15.5 2.42 0.72 2.58 22.64 0.13 5.14Æ 19 1.58 14.3 3.1 0.83 3.0 21.65 0.15 4.97Æ 22 1.61 13.7 3.86 0.94 3.45 20.56 0.16 4.88Æ 23.6 1.71 13.5 4.37 1.0 3.7 19.7Ïðèìå÷àíèå : x, "gL, n, �, mi, Æ = (m1 + m4)2=4m1m4 � ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèÿ ñóðüìû â ñïëàâå,ýíåðãèÿ çàïðåùåííîé çîíû â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ñïëàâå, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â îáðàçöå, õèìè÷åñêèé ïî�òåíöèàë ýëåêòðîíîâ â îáðàçöå, ý��åêòèâíûå ìàññû ýëåêòðîíîâ â ýëëèïñîèäå íà äíå çîíû â ñïëàâå, ïàðàìåòð,ó÷èòûâàþùèé àíèçîòðîïèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ â ñïëàâå.ðå÷íîãî ý��åêòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà â çàâèñè�ìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà îñíî�âàíèè ýòèõ äàííûõ èññëåäóþòñÿ ìåõàíèçìû ðåëàê�ñàöèè ýëåêòðîíîâ â ñïëàâàõ è íàéäåíî îáúÿñíåíèåíàáëþäàåìîãî ìàêñèìóìà â çàâèñèìîñòè äè��óçè�îííîé òåðìîýäñ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé òåðìî�ýäñ �22(0) (rT k C1) â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿè òåðìîìàãíèòíûõ ý��åêòîâ Q12;3(H;T ) (rT k C1,H k C3), à òàêæå èçìåíåíèÿ òåðìîýäñ â ìàãíèò�íîì ïîëå, ��22(H) = �22(H) � �22(0), ïðîâîäèëèñüíà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ ñïëàâîâ Bi1�xSbx (0:07 � x � 0:16), ëåãèðîâàí�íûõ äîíîðíîé ïðèìåñüþ � òåëëóðîì. Îáðàçöû âû�ðåçàëèñü íà ýëåêòðîýðîçèîííîé óñòàíîâêå èç ñðåä�íåé ÷àñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëèòêà, âûðàùåí�íîãî ìåòîäîì ãîðèçîíòàëüíîé çîííîé ïåðåêðèñòàë�ëèçàöèè. Âûðåçàííûå îáðàçöû èìåëè �îðìó ïðÿìî�óãîëüíûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ ðàçìåðîì 3�3�30 ìì3,ãðàíè êîòîðûõ áûëè ïåðïåíäèêóëÿðíû êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêèì îñÿì C1, C2, C3. Íàèáîëüøèé ðàç�ìåð îáðàçöà ñîâïàäàë ñ íàïðàâëåíèåì áèññåêòîðíîéîñè C1. Âûðåçàííûå îáðàçöû òðàâèëèñü â ðàñòâîðåC2H5OH�HNO3 (1 : 1). Îñíîâíûå ïàðàìåòðû èçìå�ðåííûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.Èññëåäóåìûé îáðàçåö ñ íàãðåâàòåëÿìè íà åãîòîðöàõ ïðèïàèâàëñÿ êî äíó âàêóóìíîé êàìåðû äèà�

ìåòðîì 18 ìì, ïîãðóæåííîé â òåðìîñòàòèðóþùóþæèäêîñòü (ãåëèé, âîäîðîä, àçîò). Íàãðåâàòåëü íàîáðàçöå ó äíà êàìåðû ñëóæèë äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿñðåäíåé òåìïåðàòóðû îáðàçöà, à íàãðåâàòåëü íà äðó�ãîì åãî êîíöå � äëÿ ñîçäàíèÿ ãðàäèåíòà òåìïåðà�òóðû rT íà îáðàçöå. Òåìïåðàòóðà èçìåðÿëàñü âäâóõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ îáðàçöà íà ðàññòîÿíèÿõlT � 15 ìì ïðè ïîñòîÿííîì ïîòîêå òåïëà: â îáëà�ñòè 1:5 Ê < T < 40 K � óãîëüíûìè òåðìîìåòðàìèñîïðîòèâëåíèÿ, à â îáëàñòè 30 Ê < T < 80 K �ìåäü-êîíñòàíòàíîâûìè òåðìîïàðàìè. Òåðìîýäñ èñ�ñëåäóåìûõ îáðàçöîâ èçìåðÿëàñü â ïàðå ñ ìåäüþ,äëÿ êîòîðîé àáñîëþòíàÿ òåðìîýäñ íå ïðåâûøàëà1 ìêÂ/K âî âñåé èññëåäóåìîé îáëàñòè òåìïåðàòóð.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå òåðìîýäñ ïðèâåäåíû íè�æå áåç ó÷åòà ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà. Èçìåðåíèÿ òåð�ìîìàãíèòíûõ ý��åêòîâ â ñïëàâàõ Bi�Sb ïðîâîäè�ëèñü â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ 0 � H < 18 êÝ ïðè òåì�ïåðàòóðàõ 1:4 Ê � T < 40 K.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÄëÿ èññëåäîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâîân-Bi�Sb ýëåêòðîííûé ãàç â îáëàñòè ïðèìåñíîé ïðî�âîäèìîñòè (T < 40 K) ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííûì, àïîâåðõíîñòü Ôåðìè â ñïëàâàõ ñîñòîèò èç òðåõ ýëåê�òðîííûõ ýëëèïñîèäîâ ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ L çî�íû Áðèëëþýíà, íàõîäÿùèõñÿ â ïëîñêîñòÿõ îòðàæå�íèÿ [8℄. Îäíà èç ìåíüøèõ îñåé ýëëèïñîèäà ñîâïàäàåòñ áèíàðíîé îñüþ C2 êðèñòàëëà, âîêðóã êîòîðîé ýë�ëèïñîèäû ïîâåðíóòû íà íåáîëüøîé óãîë ', âåëè÷è�131 9*
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåðìîýäñ ïî-ëóïðîâîäíèêîâîãî ñïëàâà n-Bi0:93Sb0:07 â íóëåâîììàãíèòíîì ïîëå, �22(0) (rT k C1) (êðèâàÿ 1 ), è âïîïåðå÷íîì êëàññè÷åñêè ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå,�1 ïðè H k C3 (êðèâàÿ 2 ). Ñïëîøíûå ïðÿìûå ïðî-âåäåíû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ äè��ó-çèîííîé òåðìîýäñ ïðè T > 20 K è ïðîýêñòðàïîëè-ðîâàíû äî òåìïåðàòóðû T = 0 K. Íà âñòàâêå ïðè-âåäåíû òå æå çàâèñèìîñòè äëÿ �îíîííîé ñîñòàâëÿ-þùåéíà êîòîðîãî äëÿ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ ïðèâåäåíà âòàáëèöå. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïîâîðîòà ýëëèïñîèäîâäâå äðóãèå îñè ýëëèïñîèäà ñîñòàâëÿþò óãîë ' ñ êðèñ-òàëëîãðà�è÷åñêèìè îñÿìè C1 è C3. Ýëåêòðîííûå ýë�ëèïñîèäû â ñïëàâàõ ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè â ñî�îòâåòñòâèè ñ ñèììåòðèåé êðèñòàëëà è ñ ñèëüíîàíè�çîòðîïíûìè ý��åêòèâíûìè ìàññàìè, çíà÷åíèÿ êî�òîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Â ðàáîòå èññëåäîâàëàñü òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü òåðìîýäñ �22 (rT k C1) íà îáðàçöàõ ïîëóïðî�âîäíèêîâûõ ñïëàâîâ Bi1�xSbx (0:07 � x � 0:16), âêîòîðûõ íàáëþäàëàñü ëèíåéíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çà�âèñèìîñòü ïðè T > 18 K. Ýòà çàâèñèìîñòü õàðàêòåð�íà äëÿ ïîëóïðîâîäíèêà ñ âûðîæäåííûì ýëåêòðîí�íûì ãàçîì, �22(T ) / kT=�, îíà îáñóæäàëàñü â ðà�áîòàõ [7; 8℄. Â ñïëàâàõ Bi�Sb òåðìîýäñ îòêëîíÿåòñÿîò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæåT = 18 Ê. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíûòàêèå îòêëîíåíèÿ òåðìîýäñ (êðèâàÿ 1 ) äëÿ ñïëàâàBi0:93Sb0:07. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåëè÷èíà òåðìîýäñïðè T < 18 Ê ïðåâûøàåò âåëè÷èíó äè��óçèîííîéòåðìîýäñ, êîòîðàÿ ëèíåéíî ïðîäîëæåíà èç îáëàñòèâûñîêèõ òåìïåðàòóð T > 18 K â îáëàñòü íèçêèõ òåì�ïåðàòóð. Ýòî îòêëîíåíèå åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ �î�íîííîé ñîñòàâëÿþùåé òåðìîýäñ. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 1ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �îíîííîé

ñîñòàâëÿþùåé òåðìîýäñ (êðèâàÿ 1 ), êîòîðàÿ íàéäå�íà âû÷èòàíèåì äè��óçèîííîé òåðìîýäñ èç ïîëíîéýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè÷èíû. Ôîíîííàÿ òåðìîýäñ ñïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû îò T = 18 K ðàñòåò ïîñòåïåííîìó çàêîíó, �ph(T ) / T�2:8, è äîñòèãàåò ìàê�ñèìóìà ïðè T � 4:5 K, â òî âðåìÿ êàê òåìïåðàòóðàìàêñèìóìà �îíîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè íåñêîëüêîíèæå è ðàâíà T � 4 K.Â ðàáîòå òàêæå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ òåðìîýäñ�22(H) (rT k C1) â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå äî18 êÝ ïðè H k C3. Òàêèå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñüäâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé ñïîñîá � ïðÿìîå èçìåðå�íèå òåðìîýäñ íà îáðàçöå èññëåäóåìîãî ñïëàâà Bi�Sbïðè äàííîé òåìïåðàòóðå â çàâèñèìîñòè îò äèñêðåò�íîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò. å. èçìåðåíèå òåð�ìîýäñ ïî òî÷êàì �(H) = V=�T , ãäå V � ýëåêòðè÷å�ñêîå íàïðÿæåíèå íà êîíòàêòàõ îáðàçöà äëÿ èçìåðå�íèÿ òåðìîýäñ, �T � ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà ýòèõæå êîíòàêòàõ. Âòîðîé ñïîñîá ñîñòîÿë â çàïèñè ñ ïî�ìîùüþ ñàìîïèñöà âåëè÷èíû �V � èçìåíåíèÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòàõ îáðàçöà äëÿèçìåðåíèÿ òåðìîýäñ â ìàãíèòíîì ïîëå. Äàëåå âû÷èñ�ëÿëîñü èçìåíåíèå òåðìîýäñ��(H) = �(H)� �(0) = �V=�Tíà îáðàçöå èññëåäóåìîãî ñïëàâà Bi�Sb â çàâèñèìî�ñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå. Âêà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãîñïëàâà Bi0:93Sb0:07 ïðèâåäåíà çàïèñü íà ñàìîïèñöåñåìåéñòâà êðèâûõ ��22(H) = �22(H) � �22(0) ïðèH k C3 â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàç�ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.Â êëàññè÷åñêè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ(
� � 1) âåëè÷èíà ��22(H) = ��1. Çäåñü 
 == eH=(pM1M4 ) � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, � �ïîëíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ â ñïëàâå,Mi = mi(1 + 2�="g), mi, Mi � ý��åêòèâíûåìàññû ýëåêòðîíîâ â ñïëàâàõ Bi�Sb íà äíå çîíûïðîâîäèìîñòè è íà óðîâíå Ôåðìè, "g � ýíåðãèÿçàïðåùåííîé çîíû. Íà ðèñ. 1 (êðèâàÿ 2 ) ïðåä�ñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ òåðìîýäñ�1 = ��1 + �22(0) â êëàññè÷åñêè ñèëüíîì ìàãíèò�íîì ïîëå (
� � 1) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå T = 20 K çàâèñèìîñòüòåðìîýäñ �1 ëèíåéíàÿ è ñîîòâåòñòâóåò äè��ó�çèîííîé ñîñòàâëÿþùåé òåðìîýäñ â êëàññè÷åñêèñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñâûðîæäåííûì ýëåêòðîííûì ãàçîì [2; 7℄. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíàÿ âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ òåðìîýäñ ��exp1 âêëàññè÷åñêè ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñîâïàäàåò ñäè��óçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ��diff1 ïðè T > 20 Kè ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïðè íèçêèõ132
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H; êÝ�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òåðìîýäñ,��22(H) = �22(H) � �22(0) (rT k C1), âïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè H k C3 äëÿïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñïëàâà n-Bi0:93Sb0:07 ïðèðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ: 1 � 4:2; 2 � 4:8; 3 � 8:5;4 � 10:6; 5 � 12:3; 6 � 15:4; 7 � 18:6; 8 � 21; 9 �23:2; 10 � 25:1 Êòåìïåðàòóðàõ T < 20 K âåëè÷èíà ��exp1 ïðåâûøàåò��diff1 , åñëè ïîñëåäíþþ ëèíåéíî ïðîäîëæèòü èçîáëàñòè òåìïåðàòóð T > 20 K â îáëàñòü íèçêèõòåìïåðàòóð.Íà âñòàâêå ê ðèñ. 1 (êðèâàÿ 2 ) ïðåäñòàâëåíà òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �îíîííîé òåðìîýäñ �ph1 == ��ph1 + �ph(0) â êëàññè÷åñêè ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå (
� � 1). Èçìåíåíèå �îíîííîé òåðìîýäñ âýòîì ñëó÷àå íàõîäèëîñü âû÷èòàíèåì äè��óçèîííîéñîñòàâëÿþùåé��diff1 èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè÷è�íû ��exp1 : ��ph1 = ��exp1 ���diff1 .Íà ðèñ. 3 äëÿ ñïëàâà Bi0:93Sb0:07 ïðè òåìïåðàòó�ðàõ 4.2 è 8.5 Ê ïðèâåäåíû �îíîííûå ñîñòàâëÿþùèåèçìåíåíèÿ òåðìîýäñ (êðèâûå 2 è 2 0) â çàâèñèìîñòèîò ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (H k C3), íàéäåí�íûå âû÷èòàíèåì äè��óçèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ òåð�ìîýäñ (êðèâûå 3 è 3 0) èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè�÷èí ��22 (rT k C1) (êðèâûå 1 è 1 0).Äè��óçèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èçìåíåíèÿ òåðìî�ýäñ â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå âû÷èñëÿëàñü ïî�îðìóëå [8℄��(H) = ��2k2T3e� ��1+ 
2�2(Æ�2)�Æ(1+
2�2)(Æ+
2�2)� : (1)Ïðè ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíû ��(H) èñïîëüçîâàëèñü âðå�ìåíà ðåëàêñàöèè � ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ ñïëàâàõ Bi�Sb, íàéäåííûå â ðåçóëüòàòå ëèíåé�íîé òåìïåðàòóðíîé ýêñòðàïîëÿöèè îáðàòíîãî âðåìå�íè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ èç îáëàñòè âûñîêèõ òåì�ïåðàòóð T > 20 K â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð.
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òåðìîýäñ: ýêñïåðè-ìåíòàëüíîé, ��22(H) (rT k C1) (êðèâûå 1 è 1 0), èåå ñîñòàâëÿþùèõ: �îíîííîé (êðèâûå 2 è 2 0) è äè�-�óçèîííîé (êðèâûå 3 è 3 0) â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîìïîëå ïðè H k C3 äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñïëàâàn-Bi0:93Sb0:07 ïðè òåìïåðàòóðàõ ñîîòâåòñòâåííî 4:2è 8:5 KÄàííûå îáðàòíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ âñïëàâàõ ïðè T > 20 K ñîäåðæàòñÿ â ðàáîòå [8℄. Â ïî�ëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâàõ Bi�Sb ïîëíîå âðåìÿ � ðå�ëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ýòàçàâèñèìîñòü îáóñëîâëåíà ñîñòàâëÿþùåé âðåìåíè ðå�ëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè ðàññåÿíèè èõ íà àêóñòè÷å�ñêèõ �îíîíàõ. Îáðàòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðî�íîâ ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (��1 / T ) ïðèT > �e = 19 K, ïîñêîëüêó íà÷èíàÿ ñ ýòèõ òåìïåðà�òóð ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî �îíîíîâ, âçàèìî�äåéñòâóþùèõ ñ ýëåêòðîíàìè. Çäåñü �e = 2pF s=k �ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà Äåáàÿ è äëÿ ýëåêòðîííîãîýëëèïñîèäà èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ èçìåíÿåòñÿ â èí�òåðâàëå �min � 1 Ê � �e � �max � 19 K; pF è s ��åðìèåâñêèé èìïóëüñ ýëåêòðîíà è ñêîðîñòü çâóêà âñïëàâå.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè T < �e ëèíåéíàÿòåìïåðàòóðíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ýëåêòðîííîãî âðåìå�íè ðåëàêñàöèè, êîòîðàÿ íàìè âûïîëíÿëàñü, íåòî÷�íà. Íî â òî æå âðåìÿ â ñïëàâàõ ñóùåñòâåííî ïðåîá�ëàäàåò ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ, à íå íà�îíîíàõ, ïîýòîìó îøèáêà, âíåñåííàÿ òàêîé ýêñòðà�ïîëÿöèåé, áóäåò ìàëà.Ïàðàìåòð �, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ðàñ÷å�òàõ çàâèñèìîñòè ��(H) ïî �îðìóëå (1), íàõîäèëñÿèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ äè��óçèîííîéòåðìîýäñ ��1 ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû [8℄:��1 = ��2k2T3e� �: (2)Äëÿ ñïëàâà Bi0:93Sb0:07 âåëè÷èíà � = 1:35. Èñïîëü�133



Í. À. �åäüêî, Â. Ä. Êàãàí, Í. À. �îäèîíîâ, Â. È. Ïîëüøèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003çóåìûé äëÿ ðàñ÷åòà õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � ýëåê�òðîíîâ è ïàðàìåòð Æ äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâñïëàâà ñîäåðæàòñÿ â òàáëèöå.Â ñïëàâàõ ïîëåâûå çàâèñèìîñòè äè��óçèîííîéè �îíîííîé ñîñòàâëÿþùèõ òåðìîýäñ, ñîãëàñíî äàí�íûì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3, ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäóñîáîé. Ôîíîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåðìîýäñ èìååò ìî�íîòîííóþ çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à äè���óçèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ � íåìîíîòîííóþ. Íàëè�÷èå ìàêñèìóìà íà êðèâîé çàâèñèìîñòè äè��óçèîí�íîé òåðìîýäñ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâàõ Bi�Sbîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè H k C3 â ïðîìåæóòî÷íûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ (
� � 1) îáóñëîâëåíî ìíîãîäîëèí�íîñòüþ è ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé ýëåêòðîííîãî ñïåê�òðà [7; 8℄. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äè��óçèîí�íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåðìîýäñ èìååò äè��åðåíöèàëü�íûé õàðàêòåð, â òî âðåìÿ êàê �îíîííàÿ ñîñòàâëÿþ�ùàÿ òåðìîýäñ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòè�êîé, â êîòîðîé îñîáåííîñòè àíèçîòðîïèè ýëåêòðîí�íîãî è �îíîííîãî ñïåêòðîâ, à òàêæå ïðîöåññîâ ðå�ëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ è �îíîíîâ óñðåäíÿþòñÿ [8℄. Ïî�ýòîìó �îíîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåðìîýäñ â ñïëàâàõìîíîòîííî çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �îíîííîé òåðìîýäñâ êëàññè÷åñêè ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, �ph1 == ��ph1 + �ph(0), ïðåäñòàâëåíà êðèâîé 2 íà âñòàâêåê ðèñ. 1 è ïðîïîðöèîíàëüíà T�1:7. Ïðè ýòîì ïîêà�çàòåëü ñòåïåíè ìåíüøå, ÷åì äëÿ �îíîííîé òåðìîýäñâ íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, è íåçíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàåò ïîêàçàòåëü ñòåïåíè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè �îíîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâî�ãî ñïëàâà Bi�Sb (� / T�1:3). Êðèâàÿ �ph1 (T ) èìååòìàêñèìóì, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî (T � 3:5 K) ñìå�ùåíà â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð ïî îòíîøåíèþ êòåìïåðàòóðå ìàêñèìóìà �îíîííîé òåðìîýäñ áåç ìàã�íèòíîãî ïîëÿ.Â òîì æå òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå íà ïîëóïðî�âîäíèêîâûõ ñïëàâàõ Bi�Sb áûë èçìåðåí êîý��èöè�åíò ïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðíñòà�ÝòòèíãñãàóçåíàQ = � V lhH�T :Çäåñü V , h, H è �T � ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå íàèçìåðèòåëüíûõ çîíäàõ Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà íàîáðàçöå, ðàññòîÿíèå ìåæäó èçìåðèòåëüíûìè çîíäà�ìè íà îáðàçöå, íàïðÿæåííîñòü ïîïåðå÷íîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, â êîòîðîå ïîìåùåí îáðàçåö, è ðàçíîñòüòåìïåðàòóð âäîëü îáðàçöà íà ðàññòîÿíèè l.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 äëÿ ïîëóïðî�âîäíèêîâîãî ñïëàâà Bi0:93Sb0:07 ïðèâåäåíà çàâèñè�ìîñòü êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðí�ñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà, Q12;3 (rT k C1,H k C3), îò ìàã�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîãîý��åêòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà, Q12;3 (rT k C1,H k C3), îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ïîëóïðîâîäíèêî-âîãî ñïëàâà n-Bi0:93Sb0:07 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-òóðàõ: 1 � 4:2; 2 � 4:8; 3 � 6:2; 4 � 8:5; 5 � 10:6;6 � 18:6; 7 � 21; 8 � 23:2; 9 � 25:1 Êíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Îòðèöà�òåëüíûé çíàê êîý��èöèåíòà Q12;3 ïðè T > 10 Kîáúÿñíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííûì ðàññåÿíèåì ýëåê�òðîíîâ íà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ è íà �ëóêòóàöè�îííîì ïîòåíöèàëå, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè �ëóêòóà�öèè êîíöåíòðàöèè àòîìîâ Bi è Sb â ñïëàâå (¾ñïëàâ�íîé¿ ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ) [2; 7; 8℄. Ïîëî�æèòåëüíûé çíàê êîý��èöèåíòà Q12;3, ñîãëàñíî òå�îðèè ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ èçîòðîïíûì ýëåêòðîííûìñïåêòðîì, ìîæíî áûëî áû îáúÿñíèòü íàëè÷èåì ïðå�èìóùåñòâåííîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà èîíèçî�âàííûõ ïðèìåñÿõ [2℄.Â ðàáîòå [8℄ íàìè ïðîàíàëèçèðîâàí âêëàä âñåõìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â èññëåäîâàííûõîáðàçöàõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâîâ n-Bi�Sb ïðèòåìïåðàòóðàõ T > 20 K è ïðè ýòîì îòìå÷åíà ñó�ùåñòâåííàÿ ðîëü ñïëàâíîãî ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ.Çíàê êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðí�ñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà îòðèöàòåëüíûé ïðè ñïëàâíîììåõàíèçìå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, êàê è ïðè ðàññåÿ-íèè èõ íà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ, ÷òî è íàáëþäàåò�ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ Q12;3 ïðè T > 10 K. Äëÿñïëàâîâ Bi�Sb ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû íå âëèÿåò íàïðåîáëàäàþùóþ ðîëü ñïëàâíîãî ìåõàíèçìà ðàññåÿ�íèÿ ýëåêòðîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîæåò ïðèâåñòèê ñìåíå çíàêà äè��óçèîííîãî êîý��èöèåíòà ïîïå�ðå÷íîãî ý��åêòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà.134



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ : : :
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåí-òà ïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà:ýêñïåðèìåíòàëüíîãî, Q12;3 (rT k C1, H k C3) (êðè-âàÿ 2 ) è åãî ñîñòàâëÿþùèõ, äè��óçèîííîé (ïðÿìàÿ1 ) è �îíîííîé (êðèâàÿ 3 ), â ïîñòîÿííîì ìàãíèò-íîì ïîëå H = 1 êÝ äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñïëàâàn-Bi0:93Sb0:07Â ñïëàâàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êîý��èöè�åíò ïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà,êàê è òåðìîýäñ, ñîäåðæèò äâå ñîñòàâëÿþùèå: �î�íîííóþ è äè��óçèîííóþ. Íà ðèñ. 5 äëÿ ïîëóïðî�âîäíèêîâîãî ñïëàâà Bi0:93Sb0:07 ïðèâåäåíà òåìïåðà�òóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîãî ý���åêòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà, Q12;3 (rT k C1,H k C3), ïðè H = 1 êÝ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå äëÿ Q12;3(T ) íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû êðèâîé 2.Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå T = 18 K ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå äëÿ êîý��èöèåíòà Q12;3(T ) ëîæàòñÿ íàëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü (ïðÿìàÿ 1 ), êîòîðàÿ ñîîòâåò�ñòâóåò äè��óçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé. Çíà÷åíèÿ äëÿäè��óçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè T > 18 K, êàê èäëÿ òåðìîýäñ, îáñóæäàþòñÿ è ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ òåî�ðåòè÷åñêèìè äàííûìè â ñòàòüÿõ [7; 8℄.Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîéêðèâîé Q12;3(T ) â ñïëàâàõ ÿâëÿåòñÿ ñìåíà çíàêà ñ îò�ðèöàòåëüíîãî ïðè T > 10 K íà ïîëîæèòåëüíûé ïðèT < 10 K. Êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëÿåò ðàçíîñòüìåæäó ïîëíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè÷èíîé (êðè�âàÿ 2 ) è äè��óçèîííîé (ïðÿìàÿ 1 ) è ñîîòâåòñòâó�åò �îíîííîé ñîñòàâëÿþùåé. Ñîãëàñíî òåîðèè [2℄, âïîëóïðîâîäíèêàõ ñ èçîòðîïíûì ýëåêòðîííûì ñïåê�òðîì �îíîííàÿ âåëè÷èíà Q12;3(T ) = 0, ÷òî íå îáú�ÿñíÿåò íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå çàâèñèìîñòåé.Íà ðèñ. 6 äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñïëàâàBi0:93Sb0:07 ïðèâåäåíû êðèâûå òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà Q12;3 ïðè ðàçëè÷íûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿóâåëè÷èâàåòñÿ âêëàä �îíîííîé ñîñòàâëÿþùåé ïî
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýêñïåðè-ìåíòàëüíîãî êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîãî ý��åêòàÍåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà, Q12;3 (rT k C1, H k C3),äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñïëàâà n-Bi0:93Sb0:07 ïðèðàçëè÷íûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ: 1 � 4;2 � 7; 3 � 10; 4 � 15 êÝ
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H, кЭ�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîãîý��åêòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà: ýêñïåðèìåíòàëü-íîãî, Q12;3 (rT k C1, H k C3) (êðèâûå 2 è 2 0) èåãî ñîñòàâëÿþùèõ, äè��óçèîííîé (êðèâûå 1 è 1 0)è �îíîííîé (êðèâûå 3 è 3 0), îò ìàãíèòíîãî ïîëÿäëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñïëàâà n-Bi0:93Sb0:07 ïðèòåìïåðàòóðàõ ñîîòâåòñòâåííî 4:2 è 8:5 Kñðàâíåíèþ ñ äè��óçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé, ÷òîïðèâîäèò ê ñìåíå çíàêà êîý��èöèåíòà ïðè áîëååâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.Íà ðèñ. 7 äëÿ ñïëàâà Bi0:93Sb0:07 ïðè òåìïåðàòó�ðàõ 4.2 è 8.5 K ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ �îíîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîý��èöèåíòàïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà (êðè�135



Í. À. �åäüêî, Â. Ä. Êàãàí, Í. À. �îäèîíîâ, Â. È. Ïîëüøèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003âûå 3 è 3 0), êîòîðûå íàéäåíû âû÷èòàíèåì äè��ó�çèîííîé ñîñòàâëÿþùåé êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîãîý��åêòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà (êðèâûå 1 è 1 0)èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí Q12;3(T ) (êðèâûå 2è 2 0). Äè��óçèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîý��èöèåíòàïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà âû�÷èñëÿëàñü ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå [8℄:Q12;3 = ��2k2T6� � (M1 +M4)�M1M4(Æ +
2�2) : (3)Ïðè ðàñ÷åòàõ Q12;3 èñïîëüçîâàëèñü âðåìåíà � ðåëàê�ñàöèè ýëåêòðîíîâ òàêèå æå, êàê è ïðè ðàñ÷åòàõ äè���óçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé �22(H) ïî �îðìóëå (1),íàéäåííûå â ðàáîòå [8℄. Ïðè ðàñ÷åòàõ äè��óçèîííîéñîñòàâëÿþùåé Q12;3 äëÿ ñïëàâà Bi0:93Sb0:07 èñïîëü�çîâàëñÿ ïàðàìåòð � = 1:35, õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë� è ïàðàìåòð Æ èç òàáëèöû.Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêèýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ òåðìîýäñ, êîòîðûåïðèâåäåíû â êà÷åñòâå ïðèìåðà äëÿ ïîëóïðîâîäíèêî�âîãî ñïëàâà Bi0:93Sb0:07, âåëè÷èíà �îíîííîé òåðìî�ýäñ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (âñòàâêà ê ðèñ. 1) äî�ñòàòî÷íî ñèëüíî çàâèñèò îò ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Ôîíîííàÿ òåðìîýäñ â êëàññè÷åñêè ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò âåëè�÷èíó �îíîííîé òåðìîýäñ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãîïîëÿ. Ñîãëàñíî êèíåòè÷åñêîé òåîðèè äëÿ ïîëóïðî�âîäíèêîâ ñ èçîòðîïíûì ýëåêòðîííûì ñïåêòðîì, âå�ëè÷èíà �îíîííîé òåðìîýäñ íå çàâèñèò îò ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ è ý��åêò Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà ïðè �î�íîííîì óâëå÷åíèè îòñóòñòâóåò [2℄.Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí íàáëþäàåìûõ îñîáåííî�ñòåé �îíîííîé òåðìîýäñ â ìàãíèòíîì ïîëå è �î�íîííîãî êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðí�ñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâàõBi�Sb áûë ïðåäïðèíÿò òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç.4. ÒÅÎ�Èß ÔÎÍÎÍÍÎ�Î ÓÂËÅ×ÅÍÈß ÂÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÑÏËÀÂÀÕÇàâèñèìîñòü òåíçîðà �îíîííîé òåðìîýäñ îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ íàõîäèëàñü ïðè ðåøåíèè êèíåòè÷åñêî�ãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñèëüíîàíèçîòðîïíîãî íåïàðàáîëè�÷åñêîãî çàêîíà äèñïåðñèè L-ýëåêòðîíîâ ïîëóïðîâîä�íèêîâûõ ñïëàâîâ Bi�Sb â ðàìêàõ ìîäåëè Ëýêñà:"p =s�"g2 �2 + "g2 � p21m1 + p22m2 + p32m3�� "g2 ; (4)ãäå "p � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ñ èìïóëüñîì p, êîìïî�íåíòû êîòîðîãî âäîëü îñåé ýëëèïñîèäà ðàâíû p1, p2,p3, mi � ý��åêòèâíûå ìàññû ýëåêòðîíîâ â ýëëèïñî�èäå.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ íàõîäè�ëàñü èç ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîãî êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿfp�e("p) = 3Xs=1 Z d3q(2�)3 2�~ jCqj2nq ��nhf0 �"p�~!(s)q ��f0("p)i Æ �"p�"p�~q�~!(s)q �++ hf0 �"p + ~!(s)q �� f0("p)i�� Æ �"p � "p+~q + ~!(s)q �o ; (5)ãäå fp, nq � íåðàâíîâåñíûå äîáàâêè ê �óíêöèÿìðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è �îíîíîâ, çàâèñÿùèå îòèìïóëüñà p ýëåêòðîíà è âîëíîâîãî âåêòîðà q �îíî�íà, f0("p) = 1exp [("p � �)=kT + 1℄� ðàâíîâåñíàÿ �åðìèåâñêàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðîíîâ ñ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì �, !(s)q �÷àñòîòà �îíîíà ñ âåêòîðîì q äëÿ s-é âåòâè êîëåáà�íèé, �e("p) � ïîëíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâïðè ðàññåÿíèè íà �îíîíàõ, èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõè �ëóêòóàöèÿõ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ Bi è Sb â ñïëà�âå, Cq � êîíñòàíòà ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ.Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �îíîíîâ îïðåäåëÿåòñÿèç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ �îíîíîâ s-é âåòâè:�!q�q �N0�T rT +� 1�ph�im(!q) + 1�ph�e(!q)�nq ++ 1�ph�ph(!q) �nq + q �V�N0�!q� = 0; (6)ãäå N0 = [exp(~!q=kT )� 1℄�1 � ðàâíîâåñíàÿ �óíê�öèÿ Ïëàíêà.Ïðè ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ �î�íîíîâ áûëè ó÷òåíû ðàññåÿíèå �îíîíîâ íà ïðèìåñÿõ,�ph�im, íà ýëåêòðîíàõ, �ph�e, è �îíîí-�îíîííîå ðàñ�ñåÿíèå, �ph�ph. Ìåòîä Êàëëàâåÿ äëÿ ðåøåíèÿ êèíå�òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ñîõðàíåíèåïîëíîãî èìïóëüñà ïðè �îíîí-�îíîííûõ ñòîëêíîâå�íèÿõ, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ ÷ëåí ñî ñðåäíåé äðåé��îâîé ñêîðîñòüþ V �îíîíîâ. Îí îïðåäåëÿåòñÿ èçóñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî èìïóëüñà ïðè íîðìàëü�íûõ �îíîí-�îíîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ:3Xs=1 Z d3q q�ph�ph(!(s)q )  nq + q �V �N0�!(s)q ! = 0: (7)Ïðèâåäåííîå âûøå ðàññìîòðåíèå íå ó÷èòûâà�åò âëèÿíèÿ íåðàâíîâåñíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ136



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ : : :ýëåêòðîíîâ íà íåðàâíîâåñíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäå�ëåíèÿ �îíîíîâ, ò. å. íå ó÷èòûâàåò âçàèìíîãî óâëå�÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ è �îíîíîâ. Ýòîò ý��åêò ìîæåòñòàòü ñóùåñòâåííûì òîëüêî òîãäà, êîãäà â ýëåêòðîí�íîé è �îíîííîé ñèñòåìàõ âçàèìíîå ðàññåÿíèå ýëåê�òðîíîâ è �îíîíîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîìðàññåÿíèÿ. Â ñïëàâàõ òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìàëîâåðîÿòíà,è, ñîãëàñíî ïðîâåäåííîìó àíàëèçó ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ, êîòîðîå ïîäðîáíî âûïîëíåíî â ðàáî�òå [8℄, äëÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ýòà ñèòóàöèÿ íå ðåà-ëèçóåòñÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàñ èíòåðåñóþò ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ òåðìîýäñ ïðè áîëåå íèç�êèõ, ÷åì â ðàáîòå [8℄, òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ðàññåÿíèåýëåêòðîíîâ íà �îíîíàõ ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâ�íåíèþ ñî ñïëàâíûì è ïðèìåñíûì ðàññåÿíèÿìè. Âñåñêàçàííîå âûøå ïîçâîëÿåò íàì íå ó÷èòûâàòü âçàèì�íîãî óâëå÷åíèÿ.Óðàâíåíèå (6) ñîâåðøåííî íåçàâèñèìî îò óðàâ�íåíèÿ (5), è ïîýòîìó ñíà÷àëà ðåøàåì åãî, ó÷èòû�âàÿ óñëîâèå (7). Íàéäåííîå ðåøåíèå ïîäñòàâëÿåìâ óðàâíåíèå (5), â êîòîðîì ýíåðãèÿ �îíîíà ïîðÿä�êà kT , ÷òî ìíîãî ìåíüøå ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðî�íà, ðàâíîé ýíåðãèè Ôåðìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçëî�æèòü ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (5) ïî ~!q="p. Â ðå�çóëüòàòå ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (5) è (6)íàõîäèì àíòèñèììåòðè÷íóþ ïî èìïóëüñó ýëåêòðîí�íóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ fp, ïðîïîðöèîíàëü�íóþ rT . Ýòî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü òåðìîýëåêòðè÷å�ñêèé òåíçîð, ÿâëÿþùèéñÿ êîý��èöèåíòîì ïðîïîð�öèîíàëüíîñòè ìåæäó òåðìîýëåêòðè÷åñêèì òîêîì èãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû. Êàê è äëÿ äè��óçèîí�íîé ñîñòàâëÿþùåé, íóæíî ïðîñóììèðîâàòü âêëàäâ ýòîò òåíçîð îò òðåõ ýêâèâàëåíòíûõ ýëëèïñîèäîâ,íàêëîíåííûõ ê îñè C3 ïîä óãëîì '. Ïåðåìíîæàÿâû÷èñëåííûé òåíçîð ñ òåíçîðîì ñîïðîòèâëåíèÿ [2℄,íàéäåì �îíîííûé òåíçîð òåðìîýäñ â ìàãíèòíîì ïî�ëå ïðè H k C3. Òàêèì îáðàçîì áûëè îïðåäåëåíûäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû �ii �îíîííîãî òåíçîðà èíåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû �ij = QijH , ò. å. �î�íîííûé êîý��èöèåíò ïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðí�ñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà. Ïðèâåäåì âûðàæåíèå äëÿ äèà�ãîíàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà �îíîííîé òåðìîýäñ,�11(H) = �22(H), â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðèH k C3 äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâîâ Bi�Sb:�11(H) = �1e 3~(1 + 2�="g)8�p[2�(1 + �="g)℄3 �� 3Xs=1 Z d3q(2�)2 �ph(�ikqil(s)k )2pq21=m1 + q22=m2 + q23=m3 �

� ��1 + �Æ +
2�2e � �� q1 �!(s)q�q1 �N0�T � b1a1 q21�ph�ph �N0�!(s)q !++�1� �Æ +
2�2e � m4 os2 'm2 �� q2 �!(s)q�q2 �N0�T � b2a2 q22�ph�ph �N0�!(s)q !++�1� �Æ +
2�2e � m4 sin2 'm3 ��  q3 �!(s)q�q3 �N0�T � b3a3 q23�ph�ph �N0�!(s)q !# ; (8)ãäå Æ = (m1 +m4)24m1m4 ; (9)� = m24 �m214m1m4 ; (10)ai = Z d3q q2i �ph�ph�ph�R  � �N0�!(s)q ! ; i = 1; 2; 3; (11)bi = Z d3q �ph�ph�ph  qi �!(s)q�qi !��N0�T � ;i = 1; 2; 3; (12)1�R(q) = 1�ph�im(q) + 1�ph�e(q) ; (13)1�ph(q) = 1�R(q) + 1�ph�ph(q; T ) ; (14)e � àáñîëþòíîå çíà÷åíèå çàðÿäà ýëåêòðîíà; � �ïëîòíîñòü ñïëàâà Bi�Sb; � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöè�àë ýëåêòðîíîâ; 
 = eH=(pM1M4 ) � öèêëîòðîííàÿ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ, îäèíàêîâàÿ äëÿ âñåõ òðåõ ýëëèï�ñîèäîâ ïðè H k C3; Mi = mi(1 + 2�="g) � ý��åê�òèâíûå ìàññû ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå Ôåðìè; �ik �òåíçîð äå�îðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà; l � âåêòîð ïî�ëÿðèçàöèè s-é âåòâè �îíîíîâ; �R(q) � ðåçèñòèâíîåâðåìÿ ðåëàêñàöèè �îíîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåëàê�ñàöèè èìïóëüñà â �îíîííîé ñèñòåìå; �ph(q)� ïîëíîåâðåìÿ ðåëàêñàöèè �îíîíîâ. Ý��åêòèâíàÿ ìàññà m4ñâÿçàíà ñ íàêëîíîì ýëëèïñîèäîâ ê îñÿì C3 è C1:1m4 = os2 'm2 + sin2 'm3 : (15)Íàäî ñêàçàòü, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå â �îðìóëå (8)ïî âîëíîâûì âåêòîðàì q ïðîâîäèòñÿ â îãðàíè÷åííîìîáúåìå èìïóëüñîâ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíàìè137



Í. À. �åäüêî, Â. Ä. Êàãàí, Í. À. �îäèîíîâ, Â. È. Ïîëüøèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà äëÿ âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ýëåêòðîíîâ è �îíîíîâ:~2q21m1 + ~2q22m2 + ~2q23m3 � 8� �1 + �"g � : (16)Â �îðìóëå (8) ïîä èíòåãðàëîì ñîäåðæàòñÿ ñëàãàå�ìûå ñ êîý��èöèåíòàìè bi=ai, âîçíèêøèå â ðåçóëüòà�òå ó÷åòà ïðèõîäà îò �îíîí-�îíîííûõ ñòîëêíîâåíèéïðè ðåøåíèè �îíîííîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿïî ìåòîäó Êàëëàâåÿ. Äëÿ î÷åíü ÷èñòûõ âåùåñòâ, êî�ãäà �R(q)� �ph(q), ýòî ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå�R(q), ñòàíîâèòñÿ î÷åíü áîëüøèì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòäâóõñòóïåí÷àòîìó óâëå÷åíèþ [9℄. Â ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ ñïëàâàõ ðåçèñòèâíîå ðàññåÿíèå, îáóñëîâëåííîåðàññåÿíèåì �îíîíîâ íà ïðèìåñÿõ, íå ÿâëÿåòñÿ ñëà�áûì è âòîðîå ñëàãàåìîå ïàðàìåòðè÷åñêè èìååò òîòæå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è ïåðâîå.Èíòåãðàëû, îïðåäåëÿþùèå êîý��èöèåíòû ai(11) è bi (12), íå èìåþò îòíîøåíèÿ ê ýëåêòðîí-�î-íîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ, è ïîýòîìó îãðàíè÷å�íèå (16) íà îáúåì èìïóëüñîâ èíòåãðèðîâàíèÿ êíèì íå îòíîñèòñÿ, ò. å. èíòåãðèðîâàíèå â (11) è (12)ïðîâîäèòñÿ ïî âñåìó îáúåìó �îíîííûõ âîëíîâûõâåêòîðîâ.Ïàðàìåòðû Æ (9) è � (10) ÿâëÿþòñÿ áîëüøèìèïî âåëè÷èíå è ñðàâíèìûìè, ïîñêîëüêó m4 � m1.Îíè ðàâíûm4=4m1, à èõ ðàçíîñòü ñîñòàâëÿåò 1/2. Âðåçóëüòàòå ýòîãî äëÿ �îíîííîé òåðìîýäñ â íóëåâîììàãíèòíîì ïîëå îñíîâíîé âêëàä äàåò ïåðâîå ñëàãà�åìîå, ñîäåðæàùååñÿ â �îðìóëå (8), è �îðìóëó äëÿ�11(0) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:�11(0) = �1e 3~(1 + 2�="g)8�p[2�(1 + �="g)℄3 �� 3Xs=1 Z d3q(2�)2 �ph(�ikqil(s)k )2pq21=m1 + q22=m2 + q23=m3 �� "2 q1 �!(s)q�q1 �N0�T � b1a1 q21�ph�ph �N0�!(s)q !++2m1m4 m4 os2 'm2  q2 �!(s)q�q2 �N0�T � b2a2 q22�ph�ph �N0�!(s)q !++ 2m1m4 m4 sin2 'm3 ��  q3 �!(s)q�q3 �N0�T � b3a3 q23�ph�ph �N0�!(s)q !# : (17)Â �îðìóëå (8) ìíîæèòåëè 1 � �=(Æ + 
2�2) ïå�ðåä òðåìÿ ñëàãàåìûìè, íàõîäÿùèìèñÿ â êâàäðàòíûõñêîáêàõ ïîä çíàêîì èíòåãðàëà, â êëàññè÷åñêè ñèëü�íîì ìàãíèòíîì ïîëå èìåþò îäèíàêîâûé êîý��èöè�åíò ðàâíûé åäèíèöå. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî â ñïëàâàõ

�îíîííàÿ òåðìîýäñ â êëàññè÷åñêè ñèëüíîì ïîëå ïðèH k C3 ðàâíà�1 = �1e 3~(1 + 2�="g)8�(2�)3=2(1 + �="g)3=2 �� 3Xs=1 Z d3q(2�)2 �ph(�ikqil(s)k )2pq21=m1 + q22=m2 + q23=m3 �� " q1 �!(s)q�q1 �N0�T � b1a1 q21�ph�ph �N0�!(s)q !++ m4 os2 'm2  q2 �!(s)q�q2 �N0�T � b2a2 q22�ph�ph �N0�!(s)q !++ m4 sin2 'm3 ��  q3 �!(s)q�q3 �N0�T � b3a3 q23�ph�ph �N0�!(s)q !# : (18)Â èçîòðîïíîì âûðîæäåííîì ïîëóïðîâîäíèêåîãðàíè÷åíèå îáëàñòè (16) âçàèìîäåéñòâèÿ �îíîíîâñ ýëåêòðîíàìè îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíûé èìïóëüñp8m� �îíîíà ïðè ýëåêòðîí-�îíîííîì âçàèìîäåé�ñòâèè. Åìó ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîííàÿ äåáàåâñêàÿòåìïåðàòóðà �e = sp8m�=k, ãäå s � ñêîðîñòü çâóêà.Â àíèçîòðîïíîì ïîëóïðîâîäíèêîâîì ñïëàâå ìîæíîîãðàíè÷èòüñÿ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîííûìèäåáàåâñêèìè òåìïåðàòóðàìè ñ ý��åêòèâíûìè ìàñ�ñàìè m1 � m3 è m2. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî �1e � 1 K,à �2e � 19 K. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå íåêîòîðîéñðåäíåé ýëåêòðîííîé äåáàåâñêîé òåìïåðàòóðû äëÿîöåíêè èíòåãðàëîâ (17) è (18) ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàìíåïðàâèëüíûì, à ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèé èñïîëü�çóåì äðóãîé ñïîñîá. Ïðåíåáðåãàåì â óñëîâèè (16)ìàëûì ñëàãàåìûì ñ áîëüøîé ý��åêòèâíîé ìàññîém2, òîãäà îãðàíè÷åíèå áóäåò íàëîæåíî òîëüêî íàâîëíîâûå âåêòîðû q1 è q3. Èíòåãðèðîâàíèå ïî q2ïðîâîäèòñÿ ïî íåîãðàíè÷åííîé îáëàñòè âîëíîâî�ãî âåêòîðà �îíîíîâ, íî èç-çà íàëè÷èÿ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ Ïëàíêà äëÿ �îíîíîâ èíòåãðàë îïðå�äåëÿåòñÿ òåïëîâûì âîëíîâûì âåêòîðîì kT=~s. Ýòàâåëè÷èíà áîëüøå, ÷åì ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà äëÿq1 = p8m1�=~. Ïîýòîìó â èíòåãðàëå âñþäó, êðîìåêîðíÿ êâàäðàòíîãî â çíàìåíàòåëå, ïðåíåáðåæåìçíà÷åíèÿìè q1 è q3 ïî ñðàâíåíèþ ñ q2. Òàêîé ñïî�ñîá èíòåãðèðîâàíèÿ ó÷èòûâàåò, ÷òî òåìïåðàòóðàíàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå ìåæäó �1e è �2e. Äëÿ �î�íîííûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè ïðè ðàññåÿíèè �îíîíîâíà ïðèìåñÿõ, �îíîíîâ íà �îíîíàõ è �îíîíîâ íàýëåêòðîíàõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿäëÿ ñðåäíèõ òåïëîâûõ èìïóëüñîâ:138



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ : : :1=�ph�im = d1T 4; 1=�ph�ph = d2T 5;1=�ph�e = d3T; (19)ãäå di � êîíñòàíòû.Â ïðîöåññû ýëåêòðîííîé ðåëàêñàöèè äàþò âêëàäðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ è ýëåêòðîí-�î-íîííîå ðàññåÿíèå. Âðåìåíà ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîââ ñïëàâàõ Bi�Sb êàê íà ïðèìåñÿõ, òàê è íà �îíî�íàõ îïðåäåëåíû â [8℄ äëÿ òåìïåðàòóð, ïðåâûøàþ�ùèõ �2e. Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâàõ îò òåìïå�ðàòóðû çàâèñèò òîëüêî ýëåêòðîí-�îíîííîå ðàññåÿ�íèå, íî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ îíî íåçíà÷èòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññåÿíèåìýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè �îíîííîé òåðìîýäñ ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü ýëåêòðîí-�îíîííûì ðàññåÿíèåì. Âû�äåëèì òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü (17) äëÿ �11(0),èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü (19) äëÿ �îíîííûõ âðåìåíðåëàêñàöèè îò òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðíóþ çà�âèñèìîñòü âåëè÷èí, âõîäÿùèõ ïîä èíòåãðàë (17):�N0=�!q / T�1 è q / T äëÿ òåïëîâûõ �îíîíîâ. Òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �îíîííîé òåðìîýäñ ïðàâååìàêñèìóìà îïðåäåëÿåòñÿ �îíîí-ïðèìåñíûì è �î�íîí-�îíîííûì ðàññåÿíèÿìè è ðàâíà�11(0) = 11T 2 + 2T 3 : (20)Â îáëàñòè ëåâåå ìàêñèìóìà òåðìîýäñ îïðåäåëÿåòñÿ�îíîí-ýëåêòðîííûì ðàññåÿíèåì:�11(0) = 3T 1: (21)Ïåðåñå÷åíèå ýòèõ êðèâûõ è îáðàçóåò òåìïåðàòóð�íûé ìàêñèìóì.Â âûðàæåíèè (18) äëÿ �1 èíòåãðàë îò ïåðâîãîñëàãàåìîãî óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ�11(0), íî äîáàâëÿåòñÿ èíòåãðàë îò òðåòüåãî ñëàãàå�ìîãî ñ òîé æå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ. Êðîìåòîãî, äîáàâëÿåòñÿ èíòåãðàë îò âòîðîãî ñëàãàåìîãî,îòëè÷àþùåãîñÿ îò ïåðâîãî ñëàãàåìîãî òåì, ÷òî âîë�íîâîé âåêòîð q1 çàìåíåí íà òåïëîâîé âåêòîð q2. Ïðèýòîì ðàñòåò âåëè÷èíà �1 è èçìåíÿåòñÿ åå òåìïåðà�òóðíàÿ çàâèñèìîñòü. Çàâèñèìîñòü �îíîííîé òåðìî�ýäñ �1(T ) â êëàññè÷åñêè ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëåîïðåäåëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì âòîðûì ñëàãàåìûì âóðàâíåíèè (18) è ïðàâåå ìàêñèìóìà ðàâíÿåòñÿ�1 = 14T + 5T 2 + 16 + 7T : (22)Â âûðàæåíèè (18) äëÿ çàâèñèìîñòè �1(T ) ïðèñóò�ñòâóþò äâà ñëàãàåìûõ, ïîñêîëüêó äâà ñëàãàåìûõ ïîä

èíòåãðàëîì äàþò ðàçíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè. Ñëåâà îò ìàêñèìóìà �îíîííîé òåðìîýäñ �1òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òàêæå èçìåíèëàñü ïîñðàâíåíèþ ñ �11(0):�1 = 8T 2 + 9T 3: (23)Ñîïîñòàâëÿÿ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè (20), (21)äëÿ �11(0) è (22), (23) äëÿ �1 óáåæäàåìñÿ, ÷òî òåì�ïåðàòóðíûé ìàêñèìóì äëÿ �1 ñìåùàåòñÿ â ñòîðî�íó íèçêèõ òåìïåðàòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîéìàêñèìóìà äëÿ �11(0).Ñîïîñòàâëÿÿ �îðìóëû (17) äëÿ �11(0) è (18) äëÿ�1, ìîæíî óáåäèòüñÿ â âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿòåðìîýäñ â êëàññè÷åñêè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå ñòåïåíè ýòîãî óâåëè÷å�íèÿ òðåáóåò ÷èñëåííîãî íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëîâ ââûðàæåíèÿõ (17) è (18) äëÿ �11(0) è �1. Ïåðåõîäîò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè (20) äëÿ �11(0) ê çà�âèñèìîñòè (22) äëÿ �1 è ñäâèã òåìïåðàòóðíîãî ìàê�ñèìóìà â ñòîðîíó íèçêèõ òåìïåðàòóð êà÷åñòâåííîñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçìåíåíèþ òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè �îíîííîé òåðìîýäñ ïðè ïå�ðåõîäå ê êëàññè÷åñêè ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëÿì(âñòàâêà ê ðèñ. 1).Â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå (
� � 1) äè��ó�çèîííûé êîý��èöèåíò ïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðí�ñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà äëÿ âûðîæäåííîãî ïîëóïðîâîä�íèêà íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è åãî çíàêîïðåäåëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì åäèíñòâåííûì ìåõà�íèçìîì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ [2; 7℄:Q = �r � 12 � � �2ku3e 1 + 2�="g1 + �="g : (24)Çäåñü r � ïàðàìåòð ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî�íîâ (r = 0 äëÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà àêóñòè�÷åñêèõ �îíîíàõ èëè íà òî÷å÷íûõ ïðèìåñÿõ, r = 2äëÿ ðàññåÿíèÿ íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ),  � ïà�ðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü íåïàðàáîëè÷íî�ñòè çîíû, u � ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ. Â ïîëóïðî�âîäíèêàõ ñ âûðîæäåííûì ýëåêòðîííûì ãàçîì ñìå�íó çíàêà êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðí�ñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðûîáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ òåîðèåé äè��óçèîííîãî âêëàäàâ ýòîò êîý��èöèåíò, ãäå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõìîæåò ïðåîáëàäàòü ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà èîíèçî�âàííûõ ïðèìåñÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññåÿíèåì èõ íààêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðà�òóðàõ [2; 7℄.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [8℄ íàìèïðîàíàëèçèðîâàí âêëàä âñåõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿ�íèÿ â äè��óçèîííûé êîý��èöèåíò ïîïåðå÷íîãî139



Í. À. �åäüêî, Â. Ä. Êàãàí, Í. À. �îäèîíîâ, Â. È. Ïîëüøèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003ý��åêòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà â ïîëóïðîâîäíè�êîâîì ñïëàâå n-Bi�Sb è îòìå÷åíà ñóùåñòâåííàÿðîëü ñïëàâíîãî ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ. Çíàê äè��ó�çèîííîãî êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðí�ñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà îòðèöàòåëüíûé ïðè ñïëàâíîììåõàíèçìå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, êàê è ïðè ðàñ-ñåÿíèè íà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ, ÷òî è íàáëþäà�åòñÿ â ñïëàâàõ ïðè T > 10 K. Óìåíüøåíèå òåìïå�ðàòóðû â ñïëàâàõ Bi�Sb íå âëèÿåò íà ïðåîáëàäàþ�ùóþ ðîëü ñïëàâíîãî ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ è, ñëåäî�âàòåëüíî, íå ìîæåò ïðèâåñòè ê ñìåíå çíàêà äè��ó�çèîííîãî êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðí�ñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà. Èçìåíåíèå çíàêà êîý��èöèåí�òà ïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà âñïëàâàõ ïðè T < 10 K îñòàåòñÿ ñâÿçàòü ñ íàëè÷è�åì óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ �îíîíàìè, êîòîðîå óæå íà�áëþäàëîñü äëÿ òåðìîýäñ â ñïëàâàõ Bi�Sb è îáñóæäà�ëîñü âûøå. Ïðè T < 10 K �îíîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿòåðìîýäñ ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùåé ïî ñðàâíåíèþñ äè��óçèîííîé.Íàäî îòìåòèòü, ÷òî â èçîòðîïíîì ïîëóïðîâîäíè�êå ñ âûðîæäåííûì ýëåêòðîííûì ãàçîì êîý��èöè�åíò ïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà,îáóñëîâëåííûé óâëå÷åíèåì ýëåêòðîíîâ �îíîíàìè,ðàâåí íóëþ [2℄. Çäåñü �èçè÷åñêàÿ êàðòèíà ÿñíà áåçâû÷èñëåíèé. Ïîñêîëüêó äîïîëíèòåëüíàÿ ñèëà â êè�íåòè÷åñêîì óðàâíåíèè äëÿ ýëåêòðîíîâ, ñîäåðæàùàÿ�ñÿ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5), ïî ñèììåòðèè çàäà�÷è ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå [(p�rT )=m℄[�f0=�"p℄,çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè êîý��èöèåíòà ïðîïîðöèî�íàëüíîñòè ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, òàê êàê âî âñåõ âå�ëè÷èíàõ ýíåðãèÿ ðàâíà ýíåðãèè Ôåðìè. Ýòà ñèëàïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íà ñèëå [(p �E)=m℄[�f0=�"p℄, ñòî�ÿùåé â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè ïðè ðàñ÷åòàõ îòêëè�êà ýëåêòðîíîâ íà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E. Ñëåäîâà�òåëüíî, òåðìîýëåêòðè÷åñêèé òåíçîð, ñâÿçûâàþùèéòåðìîòîê è ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, áóäåò ïðîïîðöè�îíàëåí òåíçîðó ïðîâîäèìîñòè. Â ñèëüíîì ìàãíèò�íîì ïîëå îáà òåíçîðà ñóùåñòâåííî íåäèàãîíàëüíûå.Íî, ïåðåìíîæàÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèé òåíçîð ñ òåí�çîðîì ñîïðîòèâëåíèÿ, ìû ïîëó÷àåì äèàãîíàëüíûéåäèíè÷íûé òåíçîð. Íóëåâûå íåäèàãîíàëüíûå êîìïî�íåíòû òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî òåíçîðà óêàçûâàþò íàðàâåíñòâî íóëþ êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîãî ý��åê�òà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà.�àñ÷åò �îíîííîãî êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîãîý��åêòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà â ïîëóïðîâîäíèêåñ àíèçîòðîïíûì ýëåêòðîííûì ñïåêòðîì ïðè H k C3ïî óêàçàííîìó âûøå ìåòîäó äàåò âûðàæåíèå, âî ìíî�ãîì àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèþ äëÿ �îíîííîé òåðìî�ýäñ:

Q12;3(H) = 3~(m4�m1)�e16�p[2�(1+�="g)℄3m4m1(Æ+
2�2)�� 3Xs=1 Z d3q(2�)2 �ph(�ikqil(s)k )2pq21=m1 + q22=m2 + q23=m3 �� "� q1 �!(s)q�q1 �N0�T � b1a1 q21�ph�ph �N0�!(s)q !++ m4 os2 'm2  q2 �!(s)q�q2 �N0�T � b2a2 q22�ph�ph �N0�!(s)q !++ m4 sin2 'm3 ��  q3 �!(s)q�q3 �N0�T � b3a3 q23�ph�ph �N0�!(s)q !# : (25)Â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå �îðìóëà äëÿ �îíîí�íîãî êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðí�ñòà-Ýòòèíãñãàóçåíà èìååò ñëåäóþùèé âèä:Q12;3(H ! 0) = 3~(m4�m1)�e4�p[2�(1+�="g)℄3(m1+m4)2�� 3Xs=1 Z d3q(2�)2 �ph(�ikqil(s)k )2pq21=m1 + q22=m2 + q23=m3 �� "� q1 �!(s)q�q1 �N0�T � b1a1 q21�ph�ph �N0�!(s)q !++ m4 os2 'm2  q2 �!(s)q�q2 �N0�T � b2a2 q22�ph�ph �N0�!(s)q !++ m4 sin2 'm3 ��  q3 �!(s)q�q3 �N0�T � b3a3 q23�ph�ph �N0�!(s)q !# : (26)Âûðàæåíèÿ äëÿ ai, bi è �ph ïðèâåäåíû â �îðìóëàõ(11), (12) è (14). Ôîíîííûé êîý��èöèåíò ïîïåðå÷�íîãî ý��åêòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà ïðîïîðöèî�íàëåí ðàçíîñòè m4 è m1, à â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ èçî�òðîïíûì ýëåêòðîííûì ñïåêòðîì ýòà ðàçíîñòü ðàâíàíóëþ. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé ïîëóïðî�âîäíèêîâ ñ èçîòðîïíûì ýëåêòðîííûì ñïåêòðîì.Èíòåãðàëû, îïðåäåëÿþùèå �îíîííûé êîý��è�öèåíò ïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçå-íà, òàêèå æå, êàê è â âûðàæåíèè (8) äëÿ �îíîííîéòåðìîýäñ, íî îíè îòëè÷àþòñÿ çíàêàìè. Ìîæíî óáå�äèòüñÿ â ñëåäóþùåì. Åñëè âåëè÷èíà �1 ðàñòåò ïîñðàâíåíèþ ñ �11(0), òî âûðàæåíèå â �îðìóëå (25) ïî�ëîæèòåëüíîå. Òîãäà �îíîííûé êîý��èöèåíò ïîïå�ðå÷íîãî ý��åêòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà ïîëîæè�òåëüíûé è åãî âåëè÷èíà ïîðÿäêà j�11(H)j=H îáåñïå�140



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ : : :÷èâàåò åãî ïðåîáëàäàíèå íàä îòðèöàòåëüíûì äè���óçèîííûì êîý��èöèåíòîì.Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 4�6 ñìå�íó çíàêà êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðí�ñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâàõBi�Sb ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæíî ñâÿçàòü ñïðåîáëàäàþùåé ðîëüþ ïîëîæèòåëüíîé �îíîííîé ñî�ñòàâëÿþùåé âåëè÷èíû Q12;3 íàä åå îòðèöàòåëüíîéäè��óçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî, ñîãëàñíî ïðèâå�äåííûì �îðìóëàì (3) è (25), äè��óçèîííûé è �î�íîííûé êîý��èöèåíòû ïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðí�ñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà îäèíàêîâî çàâèñÿò îò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, òàê ÷òî ìîäóëü èõ îòíîøåíèÿ íå çà�âèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåéòîëüêî òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðà, ïðèêîòîðîé êîý��èöèåíò ïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðí�ñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà ìåíÿåò çíàê, ñîãëàñíî ýòèì �îð�ìóëàì, íå äîëæíà çàâèñåòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòîñâîéñòâî ìîäåëè íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.Ýêñïåðèìåíòàëüíî (ðèñ. 4�6) äëÿ Q12;3 íàáëþäàåò�ñÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðîèñõî�äèò ñìåíà çíàêà, îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �îñò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïðèâîäèò òàêæå ê ðîñòó âåëè÷èíû òåì�ïåðàòóðû ñìåíû çíàêà êîý��èöèåíòà Q12;3. Ìîæíîïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåäîñòàòîê ìîäåëè ñâÿçàí ñ ââå�äåíèåì âðåìåíè ðåëàêñàöèè äëÿ ýëåêòðîíîâ. Íåîá�õîäèìà òåîðèÿ, êîòîðàÿ áîëåå òî÷íî ó÷èòûâàåò âîç�äåéñòâèå îïåðàòîðà ñòîëêíîâåíèé íà íåðàâíîâåñíóþýëåêòðîííóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ è ìîæåò îáú�ÿñíèòü çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñìåíû çíàêà Q12;3îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎòìåòèì, ÷òî ïðè÷èíîé ñèëüíîé çàâèñèìîñòè�îíîííîé òåðìîýäñ îò ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâàõ Bi�Sb ÿâëÿåòñÿàíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà. �îñò �îíîííîéòåðìîýäñ â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè

Z = �2=�� ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñïëàâà (çäåñü� � òåïëîïðîâîäíîñòü, � � óäåëüíîå ñîïðîòèâ�ëåíèå). Íàïðèìåð, â ñïëàâå Bi0:93Sb0:07 çíà÷åíèåZ óâåëè÷èâàåòñÿ â 1.5 ðàçà â ìàãíèòíîì ïîëåH = 0:3 êÝ (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì H = 0) ïðèT = 4:2 K. Àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà âïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâàõ îáåñïå÷èâàåò îòëè÷èåîò íóëÿ �îíîííîãî êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîãîý��åêòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà. Ïðè÷èíîé ñìå�íû çíàêà êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîãî ý��åêòàÍåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà ñ îòðèöàòåëüíîãî íà ïî�ëîæèòåëüíûé ïðè T < 10 K â ïîëóïðîâîäíèêîâûõñïëàâàõ Bi�Sb ÿâëÿåòñÿ íå èçìåíåíèå ìåõàíèçìàðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîñðàâíåíèþ ñ âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè, à íàëè÷èåçàìåòíîãî ïî âåëè÷èíå �îíîííîãî êîý��èöèåíòàïîïåðå÷íîãî ý��åêòà Íåðíñòà�Ýòòèíãñãàóçåíà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Ý. �óðåâè÷, ÆÝÒÔ 16, 193, 416 (1946).2. Á. Ì. Àñêåðîâ, Ýëåêòðîííûå ÿâëåíèÿ ïåðåíîñà â ïî�ëóïðîâîäíèêàõ, Íàóêà, Ìîñêâà (1985).3. À. È. Àíñåëüì, Ââåäåíèå â òåîðèþ ïîëóïðîâîäíè�êîâ, Íàóêà, Ìîñêâà (1978).4. Ô. Äæ. Áëàòò, Ï. À. Øðåäåð, Ê. À. Ôîéëç, Ä. �ðåéã,Òåðìîýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà ìåòàëëîâ, Ìåòàë�ëóðãèÿ, Ìîñêâà (1980).5. Ï. Ñ. Çûðÿíîâ, Ì. È. Êëèíãåð, Êâàíòîâàÿ òåîðèÿÿâëåíèé ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà â êðèñòàëëè÷åñêèõïîëóïðîâîäíèêàõ, Íàóêà, Ìîñêâà (1976).6. È. ß. Êîðåíáëèò, ÔÒÏ 2, 1425 (1968).7. Â. Ä. Êàãàí, Í. À. �åäüêî, Í. À. �îäèîíîâ,Â. È. Ïîëüøèí, ÔÒÒ 42, 1376 (2000).8. Â. Ä. Êàãàí, Í. À. �åäüêî, Í. À. �îäèîíîâ,Â. È. Ïîëüøèí, ÆÝÒÔ 122, 377 (2002).9. Â. À. Êîçëîâ, Ý. Ë. Íàãàåâ, Ïèñüìà âÆÝÒÔ 13, 639(1971); Â. À. Êîçëîâ, Í. Ñ. Ëèäîðåíêî, Ý. Ë. Íàãàåâ,ÔÒÒ 15, 1458 (1973).
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