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Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â. Í. Êàðàçèíà61077, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 äåêàáðÿ 2003 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ ñ êâàçèäâóìåðíûì ýëåê-òðîííûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ïðîèçâîëüíîãî âèäà, ïîìåùåííûõ â ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ïîêàçà-íî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ñóùåñòâåí ó÷åò êâàíòîâàíèÿ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿíîñèòåëåé çàðÿäà â ìàãíèòíîì ïîëå, èìåþò ìåñòî ãèãàíòñêèå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè òåðìîýëåêòðè÷åñêî-ãî ïîëÿ. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü òåðìîýäñ îò îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ñëîåâ, ýêñïå-ðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ ïðîâî-äèìîñòè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.PACS: 72.15.Jf, 72.20.PaÊèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ìàãíèòíàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü âûðîæäåííûõ ïðîâîäíèêîâ â ñèëü�íîì ìàãíèòíîì ïîëå H âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê âè�äó ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ÷òî ïîçâî�ëèëî ñîçäàòü íàäåæíûé ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìåòîäâîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïî ýêñïåðèìåí�òàëüíûì äàííûì [1℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà�íèå ãàëüâàíîìàãíèòíûõ è òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ý���åêòîâ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå îêàçûâàåòñÿ íàè�áîëåå óäîáíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷å�ñêîãî ñïåêòðà íîñèòåëåé çàðÿäà, â ÷àñòíîñòè, îïðåäå�ëåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè [2�4℄.Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ðàññìîòðèì òåðìîýëåê�òðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ ñ êâà�çèäâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåê�òðîì ïðîèçâîëüíîãî âèäà, ïîìåùåííûõ â ñèëüíîåìàãíèòíîå ïîëå, â êîòîðîì ýëåêòðîí óñïåâàåò çà âðå�ìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà � ñîâåðøèòü ìíîãî îáîðîòîâñ ÷àñòîòîé 
.*E-mail: vpes
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Êâàçèäâóìåðíûé õàðàêòåð ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê�òðà íîñèòåëåé çàðÿäà ïðèñóù ïðàêòè÷åñêè âñåì ñëî�èñòûì ïðîâîäíèêàì îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,áîëüøîìó ñåìåéñòâó ìàíãàíèòîâ, ãðà�èòó è äð. Âýòèõ ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ îòíîøåíèå ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ñëîåâ,�k, ê ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîïåðåê ñëîåâ, �?, ïîðÿä�êà 103�105. Ñòîëü ðåçêàÿ àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêîâ ñ ìåòàëëè÷åñêèìòèïîì ïðîâîäèìîñòè ñâÿçàíà ñ ðåçêîé àíèçîòðîïèåéñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè v = �"(p)=�píà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè "(p) = "F . Ìàêñèìàëüíàÿñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé Ôåðìè "Fâäîëü íîðìàëè n ê ñëîÿì vz = v � n ìíîãî ìåíüøåõàðàêòåðíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ âäîëüñëîåâ, vF , òàê ÷òî vz � �vF � vF . Ïàðàìåòð êâà�çèäâóìåðíîñòè ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê�òðà � òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå îòíîøåíèå �?=�k, èñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè åãî ìîæíî îïðåäå�ëèòü ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ�2 = �?=�k: (1)246



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ : : :Ñëàáóþ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè íîñèòåëåé çàðÿäà îòïðîåêöèè èìïóëüñà pz = p � n ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå áûñòðî ñõîäÿùåãîñÿ ðÿäà"(p) = 1Xk=0 "k(px; py) 
os�akpz~ + �k(px; py)� ; (2)�k(px; py) = ��k(�px;�py): (3)Ôóíêöèè "k(px; py) áóäåì ïîëàãàòü ïðîèçâîëüíû�ìè, îäíàêî çàìåòíî óáûâàþùèìè ñ ðîñòîì íîìåðà k.Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó êâàíòîâàííûìè óðîâíÿìè ýíåðãèèýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè �" ìíîãî ìåíüøå "F , äëÿîïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàäîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðàâèëîì êâàíòîâàíèÿïëîùàäåé S("; pH) = 2�~eH
 �n+ 12� ; (4)ãäå n � öåëûå íåîòðèöàòåëüíûå ÷èñëà, à S("; pH) �ïëîùàäü ñå÷åíèÿ èçîýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè"(p) = " ïëîñêîñòüþ pH = 
onst.Ëèíåéíûé îòêëèê ýëåêòðîííîé ñèñòåìû íà âíåø�íåå âîçìóùåíèå â âèäå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E è ãðà�äèåíòà òåìïåðàòóðû rT ,ji = �ijEj � �ij �T�xj ; (5)qi = �ijEj � �ij �T�xj ; (6)ñëåäóåò íàéòè ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïåðàòîðà f̂ .Ïðîáëåìå âûâîäà êâàíòîâûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïåðàòîðà f̂ â ñëó÷àå ïðî�ñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì, îïèñûâàþùèõ,â ÷àñòíîñòè, òåðìîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ â êâàíòóþ�ùåì ìàãíèòíîì ïîëå, ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî òå�îðåòè÷åñêèõ ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [5�8℄ è îáçîðíóþñòàòüþ [9℄, ñîäåðæàùóþ äîñòàòî÷íî ïîëíóþ áèáëèî�ãðà�èþ). Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî�ìèìî äèíàìè÷åñêèõ ñèë, êîòîðûå ìîãóò áûòü ó÷òå�íû â ãàìèëüòîíèàíå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, íåîá�õîäèì êîððåêòíûé ó÷åò â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèèñèë èíîé ïðèðîäû òèïà ãðàäèåíòîâ õèìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà � è òåìïåðàòóðû, êîòîðûå íå ìîãóò áûòüâêëþ÷åíû â ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîííîé ñèñòåìû.Â ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ ñèñòåìàõ íîñè�òåëåé çàðÿäà ïëîòíîñòü òîêà ïðîâîäèìîñòè j îòëè÷à�åòñÿ îò ïîëíîãî òîêà Spfev̂f̂g íà âåêòîð 
 rotM [10℄:j = Spfev̂f̂g � 
 rotM; (7)

à â âûðàæåíèè äëÿ ïîòîêà òåïëà, ïåðåíîñèìîãî íî�ñèòåëÿìè çàðÿäà,q = Spfv̂("� �)f̂g+ qM (r); (8)ñëåäóåò èñêëþ÷èòü ïîòîê ìàãíèòíîé ýíåðãèè qM (r),êîòîðûé ïîìèìî âåêòîðà Óìîâà�Ïîéíòèíãà ñîäåð�æèò òàêæå ïðîèçâîäíûå ïî r ìàãíèòíîãî ìîìåíòàM(r). Ó÷åò íàìàãíè÷åííîñòè ýëåêòðîííîé ñèñòåìûîáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ Ýéíøòåéíàè ïðèíöèïà Îíçàãåðà ñèììåòðèè êèíåòè÷åñêèõ êî�ý��èöèåíòîâ, ñëåäóþùåãî èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìàýíòðîïèè â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ [6, 9℄.Ïðåäñòàâèì ñòàòèñòè÷åñêèé îïåðàòîð f̂ â âèäåf̂ = f̂0 + f̂1 + f̂2, ãäå f̂0 � ðàâíîâåñíûé ñòàòèñòè�÷åñêèé îïåðàòîð, äèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå êîìïî�íåíòû fnn0 êîòîðîãî ðàâíû �åðìèåâñêîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ f0f"n(pH)g, à îïåðàòîðû f̂1 è f̂2 îïè�ñûâàþò âîçìóùåíèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñîîòâåò�ñòâåííî ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è ãðàäèåíòîì òåìïå�ðàòóðû. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó âîçìó�ùåíèþ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè êèíåòè÷å�ñêîå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä [9, 11℄:i~ ("n � "n0)fnn01 + Ŵnn0ff̂1g == eE � vnn0 f0("n)� f0("n0)"n � "n0 ; (9)i~ ("n � "n0)fnn02 + Ŵnn0ff̂2g == vnn0 rT �� "n0T �f0("n0)�"n0 ; (10)ãäå vnn0 � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà ñêîðîñòèýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè v̂, à Ŵff̂1g è Ŵff̂2g � ëè�íåéíûå îïåðàòîðû, îïèñûâàþùèå ðåëàêñàöèþ íîñè�òåëåé çàðÿäà ñîîòâåòñòâåííî ïî èìïóëüñàì è ýíåð�ãèÿì. Âðåìåíà ðåëàêñàöèè ïî èìïóëüñàì, �p, è ïîýíåðãèÿì, �", ïðè òåìïåðàòóðàõ T íèæå òåìïåðàòó�ðû Äåáàÿ TD ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû â äîñòàòî÷íîñîâåðøåííûõ îáðàçöàõ, êîãäà íîñèòåëè çàðÿäà ðàñ�ñåèâàþòñÿ â îñíîâíîì íà êîëåáàíèÿõ êðèñòàëëè÷å�ñêîé ðåøåòêè. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìó óðàâíåíèé (9),(10) ñëåäóåò äîïîëíèòü êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåìäëÿ íåðàâíîâåñíûõ �îíîíîâ. Îäíàêî óñëîâèå ñèëü�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (
� � 1) ðåàëèçóåòñÿ â îñíîâ�íîì ïðè òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî ãåëèÿ, êîãäà â èí�òåãðàëå ñòîëêíîâåíèé áîëåå âàæåí ó÷åò ðàññåÿíèÿýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà ïðèìåñíûõ àòîìàõ èïðî÷èõ äå�åêòàõ êðèñòàëëà. Ïðè ýòîì âðåìåíà ðå�ëàêñàöèè �p è �" èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê âåëè�÷èíû è, åñëè èõ íå ðàçëè÷àòü, êèíåòè÷åñêèå êîý���èöèåíòû, ñâÿçûâàþùèå ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî247



Î. Â. Êèðè÷åíêî, Ä. Êðñòîâñêà, Â. �. Ïåñ÷àíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004òîêà j è ïîòîê òåïëà q ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è ãðà�äèåíòîì òåìïåðàòóðû, óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíè�ÿì Êåëüâèíà�Îíçàãåðà�ij = T�ijè ñîîòíîøåíèÿì Âèäåìàíà�Ôðàíöà�ij = �2T3e2 �ij :Tåðìîýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïîðîæäåííîå ãðàäèåí�òîì òåìïåðàòóðû,Ei = �il �lj �T�xj ; (11)ãäå �ij � òåíçîð ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, îáðàòíûéòåíçîðó ýëåêòðîïðîâîäíîñòè �ij , âåñüìà ÷óâñòâè�òåëüíî ê âèäó ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê�òðà.�àññìîòðèì òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò â ñëîè�ñòûõ ïðîâîäíèêàõ, ïîìåùåííûõ â ñèëüíîå ìàãíèò�íîå ïîëå H = (0; H sin#;H 
os#), â êîòîðîì ðàñ-ñòîÿíèå ìåæäó êâàíòîâàííûìè óðîâíÿìè çíà÷èòåëü�íî ïðåâûøàåò øèðèíó óðîâíåé ~=� , îäíàêî ìíîãîìåíüøå �"F . Â ýòîì ñëó÷àå ïðè çàäàííîì çíà÷åíèèýíåðãèè Ôåðìè èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî óðîâíåéñ äèñêðåòíûì çíà÷åíèåì ïðîåêöèè èìïóëüñà íà íà�ïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, pH , è ïåðèîäè÷åñêàÿ çà�âèñèìîñòü òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ îò1=H èìååò ãàðìîíè÷åñêèé âèä. Â îáðàòíîì ïðåäåëü�íîì ñëó÷àå, ~
 � �"F , êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè òåð�ìîýëåêòðè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ òàê æå, êàê è ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñëîèñòûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîä�íèêîâ [12℄, èìåþò ñëîæíûé âèä.Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè "(p) = "F êâàçèäâóìåðíûõïðîâîäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé ñî ñëàáîé ãî�ðè�ðîâêîé âäîëü îñè pz, ïðè ýòîì îíà ìîæåò áûòü ìíî�ãîëèñòíîé è ñîñòîÿòü èç òîïîëîãè÷åñêè ðàçëè÷íûõýëåìåíòîâ â âèäå ñëàáîãî�ðèðîâàííûõ âäîëü îñè pzöèëèíäðîâ è ïëîñêîñòåé. Îáíàðóæåíèå êâàíòîâûõîñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà � äå �ààçà ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ ïî÷òè âñåõ ñëîèñòûõ âûðîæäåííûõ ïðîâîäíè�êîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå îäèíëèñò ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëàáî�ãî�ðèðîâàííûé öèëèíäð. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ó ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè ñëîèñòîãî ïðîâîäíèêà íåò äðóãèõïîëîñòåé êðîìå ñëàáîãî�ðèðîâàííîãî öèëèíäðà. Òà�êîâà ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ó çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè îð�ãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ íà îñíîâå òåòðàòèà�óëüâà�ëåíà, âîññòàíîâëåííàÿ ïî èçìåðåíèÿì èõ ãàëüâàíî�ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê (ñì., íàïðèìåð, îáçîðíûåñòàòüè [13�15℄ è öèòèðîâàííóþ â íèõ ëèòåðàòóðó).

Åñëè ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû îðòîãîíàëåí âåêòî�ðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî òåðìîýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà�ïðàâëåíî â îñíîâíîì âäîëü ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû.Â ÷àñòíîñòè, ïðè �T=�y = �T=�z = 0 àñèìïòîòè÷å�ñêîå âûðàæåíèå äëÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Exïðè 
 � 1 è � � 1,Ex = �xy�yx�T=�x; (12)çàâèñèò ëèøü îò ¾õîëëîâñêèõ¿ êîìïîíåíò òåíçîðîâ�ik è �ik, êîòîðûå îòëè÷íû îò íóëÿ â áåññòîëêíîâè�òåëüíîì ïðåäåëe (� =1).Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè �xy = 1=�xy èìåþò ìåñòîëèøü â ïîñëåäóþùèõ ñëàãàåìûõ ðàçëîæåíèÿ â ñòå�ïåííîé ðÿä ïî ïàðàìåòðó 
, ïîñêîëüêó àñèìïòîòà�xy îäèíàêîâà ïðè êëàññè÷åñêîì è êâàíòîâîì ðàñ�ñìîòðåíèè [11℄,�xy = N(�)e
H 
os# = Ne
H 
os#; (13)ãäå N(�) � ÷èñëî ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãè�åé, ìåíüøåé èëè ðàâíîé õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó �.Óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà íîñèòåëåé çàðÿäà N âåäèíèöå îáúåìà,N(�) = eH
(2�~)2 ��X� 1Xn=0Z dpH 11+expf["n(pH)���℄=Tg = N; (14)îáåñïå÷åíî çàâèñèìîñòüþ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàîò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñïèíîâîå ðàñùåïëå�íèå óðîâíåé ýíåðãèè ðàäè óäîáñòâà âû÷èñëåíèé îò�íåñåíî ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó�� = �� e~H2m
 ;òàê ÷òî "n(pH) ñëåäóåò îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøå�íèÿ (4).Âîñïîëüçîâàâøèñü �îðìóëîé Ïóàññîíà1Xn=0�n = 1Z�1=2 dn�(n) 1Xk=�1 exp(2�ikn) (15)è çàìåíèâ â �îðìóëå (15) èíòåãðèðîâàíèå ïî n èí�òåãðèðîâàíèåì ïî ýíåðãèè 
 ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿdn = d" 
2�~eH �S�" ;ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì îñöèëëèðóþ�ùóþ êàê 1=H ïîïðàâêó ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó248



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ : : :�os
� = 2N(2�~)3 1Xk=1(�1)k �e~Hk
 �3=2 ��Xe ���� 12� �2Se�p2H �����1=2 kush(ku) sin�k
See~H + �4 s��� 
os �km�m ; (16)ãäå m� = 12� �S�"� öèêëîòðîííàÿ ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè, m � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà,u = 2�2T=~
;à s = sign �2Se�p2H :Îñíîâíîé âêëàä â êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè � ïðè~
� �"F âíîñèò íåáîëüøàÿ äîëÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâî�äèìîñòè â îêðåñòíîñòè ýêñòðåìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè Se, è â �îðìóëå (16) íåîáõîäèìîñóììèðîâàòü ïî ñîñòîÿíèÿì ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî�ñòè ñî âñåâîçìîæíûìè ñå÷åíèÿìè Se.Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, T � ~
,àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ��os
, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ~
(~
=��)1=2, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ìîíîòîííîìåíÿþùóþñÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ÷àñòü õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà ��mon � (~
)2=�, îäíàêî ñóùåñòâåííîìåíüøå àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà � äå �à�àçà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è äðóãèõ êèíåòè÷åñêèõêîý��èöèåíòîâ, òàê ÷òî âî âñåõ ïðèâåäåííûõ íèæå�îðìóëàõ îïóùåíà çàâèñèìîñòü � îò H .Òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ¾õîëëîâñêèé¿ êîý��èöè�åíò �xy áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíûñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷åì �xy. Äàæå ãðóáàÿîöåíêà �xy = ��yx = �2
T3H 
os# �N(�)�� (17)óêàçûâàåò íà ñèëüíóþ îñöèëëÿöèîííóþ çàâèñè�ìîñòü �yx îò 1=H , ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè �(�) = �N(�)=�� â êâàí�òóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå îáëàäàåò îñîáåííîñòüþ,ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùåéñÿ ñ èçìåíåíèåì 1=H .Îñöèëëèðóþùóþ ÷àñòü êîìïîíåíòû �yx�yx = e2H
(2�~)2 X� 1Xn=0 Z dpH �� vnn0y vn0nx ["n(pH)� ��℄ exp["n(pH)� ��℄T 2f1 + exp["n(pH)� ��℄=Tg2 (18)

ìîæíî ïîëó÷èòü, êàê îáû÷íî, âîñïîëüçîâàâøèñü�îðìóëîé Ïóàññîíà è çàìåíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïîn èíòåãðèðîâàíèåì ïî ýíåðãèè. Çàòåì äëÿ âû÷èñëå�íèÿ �os
xy óäîáíî àíàëèòè÷åñêè ïðîäîëæèòü ïîäûíòå�ãðàëüíîå âûðàæåíèå�os
yx = � 
H(2�~)3 2Re 1Xk=1(�1)kX� Z dpH �� Z d� � S(�� + T�; pH)[1 + exp �℄[1 + exp(��)℄ �� exp� ik
S(�� + T�; pH)e~H � ; (19)ãäå � = ("���)=T , â îáëàñòü êîìïëåêñíûõ çíà÷åíèéýíåðãèè è âîñïîëüçîâàòüñÿ òåîðåìîé î âû÷åòàõ â ïî�ëþñàõ �óíêöèè �f0(")=�" ïðè "q = �+ �iT (2q + 1),ãäå q � öåëîå íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî.Íåñëîæíûå âû÷èñëåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ �os
yx :�os
yx = 2
H(2�~)3 1Xk=1(�1)k�(ku) ����2�e~Hk
 ����1=2 ��Xe Se �����2Se�p2H �����1=2 sin�k
See~H + �4 s��� 
os �km�m ; (20)ãäå �(ku) = ��u � ush(ku)� = sh(ku)� ku 
h(ku)sh2(ku) :Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,2�2T � ~
, àìïëèòóäà �os
yx òàêæå ïðîïîðöèî�íàëüíà T , êàê è íå çàâèñÿùàÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ÷àñòü òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿEx = �m� 
os#3Nea~2 �� T (1 + aAT (m�)1=2~ 1Xk=1(�1)k�(ku) ����~
�k ����1=2 ��Xe Se sin�k
See~H + �4 s� 
os �km�m ) �T�x ; (21)íî ïðåâûøàåò �monyx â (�=~
�)1=2 ðàç. Â äîñòàòî÷�íî ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà ~
 ñðàâíèìî ñ��, ïî÷òè âñå ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè ñ ýíåðãèåéÔåðìè ó÷àñòâóþò â �îðìèðîâàíèè êâàíòîâûõ îñ�öèëëÿöèîííûõ ý��åêòîâ, à àìïëèòóäà �os
yx ïðåâû�øàåò �monyx â �=~
 ðàç. Ìíîæèòåëü A ïîðÿäêà åäè�íèöû â �îðìóëå (21) çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî âèäàýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà.249



Î. Â. Êèðè÷åíêî, Ä. Êðñòîâñêà, Â. �. Ïåñ÷àíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû àìïëèòóäà îñöèëëÿöèéòåðìîýäñ ïðè T � ~
 ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ïðî�ïîðöèîíàëüíî 2�2T~
 exp��2�2T~
 � ;ò. å. ñ òàêîé æå çàâèñèìîñòüþ îò T , ÷òî è àìïëèòóäàîñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà � äå �ààçà ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ âûðîæäåííûõ ïðîâîäíèêîâ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé âåëè÷èíû�yy, �yz è �zz â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëåäîñòàòî÷íî çíàòü ëèøü äèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûåêîìïîíåíòû îïåðàòîðà f̂2. Â îáëàñòè äîñòàòî÷íîíèçêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà äîìèíèðóåò óïðóãîåðàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà íà ïðèìåñíûõ àòîìàõ,èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷�íîñòè ìîæíî ó÷åñòü â � -ïðèáëèæåíèè. Â ðåçóëüòàòåíåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì ñëåäóþùåå àñèìï-òîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ �yy è �zz â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå:�yy = �zz tg2 # = 2e(2�~)3 �� 1Xk=�1 Z d"�� "T �f0(")�" �" �� Z dpH � �S�pH �2 sin2 #�S=�"(�1)k �� exp� ik
S("; pH)eH~ � : (22)Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü ñîîòíîøåíèåì�vy = �vz tg # = �vH sin# = �S=�pH�S=�" sin#; (23)ãäå �vH � ñêîðîñòü äðåé�à ýëåêòðîíà âäîëü íàïðàâ�ëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óñðåäíåííàÿ ïî ñîñòîÿíèÿìíà ýëåêòðîííîé îðáèòå " = 
onst, pH = 
onst, à ñóì�ìèðîâàíèå ïî n, êàê îáû÷íî, çàìåíåíî ñ ïîìîùüþ�îðìóëû Ïóàññîíà èíòåãðèðîâàíèåì ïî ýíåðãèè íî�ñèòåëåé çàðÿäà.Ïðè èññëåäîâàíèè êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèîííûõý��åêòîâ âåñüìà âàæåí ó÷åò êâàíòîâûõ îñöèëëÿ�öèé âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè�os
, âîçíèêàþùèõ ïðè ñóììèðîâàíèè ïî ñîñòîÿíè�ÿì ýëåêòðîíîâ â ïðèõîäíîì ÷ëåíå èíòåãðàëà ñòîëê�íîâåíèé Ŵ . Íà ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âïåðâûå îáðà�òèëè âíèìàíèå Àäàìñ è �îëñòåéí [16℄, à Àíäðååâè Êîñåâè÷ [17℄ â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿ�äà ïðèìåñíûìè àòîìàìè è äå�åêòàìè êðèñòàëëàñ êîðîòêîäåéñòâóþùèì ïîòåíöèàëîì âû÷èñëèëè â

áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè îñöèëëÿöèîííóþ çàâèñè�ìîñòü îò 1=H èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, ïîëó÷åííî�ãî èìè ìåòîäîì Áîãîëþáîâà. Ïîçäíåå ýòà ïðîáëåìàáûëà èññëåäîâàíà ìíîãèìè àâòîðàìè, â ÷àñòíîñòè,êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè àìïëèòóäû ïðèìåñíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñëîèñòûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîä�íèêàõ áûëè âû÷èñëåíû â ðàáîòàõ [12; 18�20℄. Íàè�áîëåå ïðîçðà÷íûé âûâîä �os
 ïðèâåäåí â ìîíîãðà��èè Àáðèêîñîâà ([21, ï. 11.1, ñ. 177℄). Â áîðíîâñêîìïðèáëèæåíèè ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,T � ~
 � �"F , âðåìåíà ðåëàêñàöèè �p è �" èìåþòâèä 1�p(") = 1�"(") = 1�0 (1 +�os
); (24)�os
 = � e~Hm�
"�1=2Xe �����2Se�p2H �����1=2 g;g =Xk ak(�1)kk1=2 kush(ku) �� 
os�k
See~H + �4 s� 
os �km�m :Çäåñü ak � ÷èñëåííûå ìíîæèòåëè, çàâèñÿùèå îò êîí�êðåòíîãî âèäà çàêîíà äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà, à�0 � âðåìÿ èõ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â îòñóòñòâèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ.Îñíîâíîé âêëàä â îñöèëëèðóþùóþ ñ 1=H ÷àñòüêîìïîíåíòû òåíçîðà �zz,�os
zz = 2e(2�~)3 Z d""� �T �f0(")�" ��(Z dpH � �S�pH �2 
os2 #�S=�"�os
+2Re 1Xk=1(�1)k�1�0 �� Z dpH � �S�pH �2 
os2 #�S=�" exp� ik
S("; pH)eH~ �) ; (25)âíîñèò ïåðâîå ñëàãàåìîå, ñâÿçàííîå ñ îñöèëëÿöèîí�íîé çàâèñèìîñòüþ îò 1=H âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà �os
 = �0�os
1 +�os
 ;êîòîðûé â "F =~
 ðàç ïðåâûøàåò âêëàä â îñöèëëÿ�öèè òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñëàãàåìûõ â �îðìó�ëå (25) ñ k, îòëè÷íûìè îò íóëÿ. Ïîñëå âûïîëíåíèÿèíòåãðèðîâàíèÿ ïî " â âûðàæåíèè (25) íåòðóäíîóáåäèòüñÿ, ÷òî àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé òåðìîýäñ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â (�"F =~
)1=2 ðàç áîëüøå òåð�ìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè H = 0.250



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ : : :Â ïðèâåäåííûõ âûøå �îðìóëàõ äëÿ îñöèëëèðó�þùåé ÷àñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïóùåí �àê�òîð Äèíãëà ID = exp(�
), ó÷èòûâàþùèé óøèðå�íèå êâàíòîâàííûõ óðîâíåé ýíåðãèè çà ñ÷åò ðàññåÿ�íèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà [22, 23℄, êîòîðûé ïðè 
 � 1áëèçîê ê åäèíèöå. Ñ ðîñòîì óãëà # óâåëè÷èâàþòñÿïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è öèêëîòðîí�íàÿ ý��åêòèâíàÿ ìàññà íîñèòåëåé çàðÿäà, è ïðè
os# � 
0 = 1=(
0�) � 1 ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòèåäâà óñïåâàþò ñîâåðøèòü ïîëíûé îáîðîò â ìàãíèò�íîì ïîëå, òàê ÷òî �àêòîð Äèíãëà ñòàíîâèòñÿ çàìåò�íî ìåíüøå åäèíèöû. Çäåñü 
0 � ÷àñòîòà îáðàùåíèÿýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè ïðè # = 0. Ïî ìåðå ïðè�áëèæåíèÿ # ê �=2 àìïëèòóäà êâàíòîâûõ îñöèëëÿ�öèé êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ ýêñïîíåíöèàëüíîóáûâàåò. Ïðè # = �=2 èìååòñÿ íåáîëüøàÿ äîëÿ çà�ìêíóòûõ ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â âèäå ñëàáî�ãî�ðèðîâàííîãî öèëèíäðà, êîòîðûå íîñèòåëè çàðÿ�äà ìîãóò îáîéòè ñ ÷àñòîòîé 
 � 
0�1=2. Êâàíòîâûåîñöèëëÿöèè òåðìîýäñ â ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåí�íîì âäîëü ñëîåâ, âîçìîæíû ëèøü ïðè 
0 � �1=2, è�îðìèðóþò èõ íîñèòåëè çàðÿäà èç îêðåñòíîñòè ñà�ìîïåðåñåêàþùåéñÿ îðáèòû. Àìïëèòóäà òàêèõ îñöèë�ëÿöèé, êàê ïîêàçàë Àçáåëü [24℄, âåñüìà ìàëà.�èãàíòñêèå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè òåðìîýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ èçìåíåíèåì 1=H , àìïëèòóäà êî�òîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïëàâíî ìåíÿþùóþñÿñ ìàãíèòíûì ïîëåì ÷àñòü òåðìîýäñ, âîçìîæíû ëèøüïðè 
os#� 
0.Ïðè ñóùåñòâåííî îòêëîíåííîì ìàãíèòíîì ïîëåîò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, íàïðàâëåííîì âäîëü íîð�ìàëè ê ñëîÿì, â çàâèñèìîñòè �zz è �zz îò óãëà # ïîÿâ�ëÿþòñÿ óçêèå ìèíèìóìû ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ#, ïðè÷åì íå òîëüêî â �monzz è �monzz :

�monzz = ae2�m� 
os#2�~4 1Xn=1n2I2n(tg #); (26)In(tg #) = 12� 2�Z0 d� "n(�) 
os�anpy(�) tg #~ � ; (27)�monzz = �2T3e ����monzz (�); (28)íî è â àìïëèòóäå êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé �os
zz è �os
zz .Ïðè 
0 � 
os#� 1 ýòè ìèíèìóìû ïåðèîäè÷åñêèïîâòîðÿþòñÿ ñ ïåðèîäîì�(tg #) = 2�~=aDp; (29)ãäå Dp � äèàìåòð ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âäîëü îñèpy [25�27℄.Ïðè tg #� 1 ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â �îð�ìóëå (27) áûñòðî îñöèëëèðóåò ñ èçìåíåíèåì � èîñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë âíîñÿò íåáîëüøèå îêðåñò�íîñòè âáëèçè òî÷åê ñòàöèîíàðíîé �àçû, ãäå vx îáðà�ùàåòñÿ â íóëü [27, 28℄. Ôóíêöèè "n(�; pH) è py(�; pH )ñëàáî çàâèñÿò îò ïðîåêöèè èìïóëüñà íà íàïðàâëåíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ è â àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõïî ïàðàìåòðó � äëÿ �monzz è �monzz ýòó çàâèñèìîñòüíåò íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü â �îðìóëàõ (26)�(28).Ïðè T � ~
 òàêæå íå ñóùåñòâåí ó÷åò êâàíòîâûõîñöèëëÿöèé �zz è íåñëîæíûå âû÷èñëåíèÿ ïîçâîëÿ�þò ïîëó÷èòü äëÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëüíîðìàëè ê ñëîÿì ïðè 
0 � 
0 tg # � 1 ñëåäóþùååàñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå:Ez = 2�2aT3e~v? 
os#�(�)�T�z ; (30)�(�) = sin� � 4Æ2 
os 2� � 9Æ3 sin 3� + 16Æ4 
os 4�(1� 
os�) + Æ2(1� sin 2�) + Æ3(1 + 
os 3�) + Æ4(1 + sin 4�) ; (31)ãäå äèàìåòð ïîâåðõíîñòè Ôåðìè Dp ñâÿçàí ñ � ñîîò�íîøåíèåì aDp~ tg # = � + 2�q � �2 : (32)Çäåñü v? � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè âïëîñêîñòè ñëîåâ â òî÷êå ñòàöèîíàðíîé �àçû, ãäåvx(0) = vx(�) = 0, a Æn = n"2n="21 òàêæå ñîäåðæèòçíà÷åíèÿ �óíêöèé "n(�) ëèøü â òî÷êàõ ñòàöèîíàð�íîé �àçû "n(0) = "n(�) = "n. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà"n áûñòðî óáûâàþò ñ ðîñòîì íîìåðà n è Æn+1 � Æn,â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå â �îðìóëå äëÿ �(�) óäåð�
æàíî ëèøü ïî ÷åòûðå ïåðâûõ ñëàãàåìûõ â âûðàæå�íèÿõ (26) è (28).Ïðè ìàëûõ � = �0 ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå òîêóïîïåðåê ñëîåâ èìååò îñòðûé ìàêñèìóì, êîòîðûé ïî�âòîðÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ñ ïåðèîäîì (29), à �(�0) = �2 ñ òî÷íîñòüþ äîìàëûõ ïîïðàâîê, ïðîïîðöèîíàëüíûõ Æ3 è Æ4.Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, T � ~
, êîãäà �os
zz ,íàïðîòèâ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò �monzz , òåðìîýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå ïî-ïðåæíåìó ïðîïîðöèîíàëüíî �(�)è ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óòî÷íèòü ðàñïðåäåëåíèåñêîðîñòåé íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ýíåðãèåé Ôåðìè.251
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0 � 
0 tg# �� 1 è òåõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H == (H sin# 
os';H sin# sin';H 
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