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ÒÅ�ÌÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛ Â Î��ÀÍÈ×ÅÑÊÈÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕ Â ÑÈËÜÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÎ. Â. Êèðè÷åíêî, Â. �. Ïåñ÷àíñêèé *Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò íèçêèõ òåìïåðàòóð èì. Á. È. Âåðêèíà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61103, Õàðüêîâ, Óêðàèíà�. À. ÕàñàíBir-Zeit University, Bir-Zeit, West Bank, Autonomy of PalestineÒåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ëèíåéíûé îòêëèê ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñëîèñòîãî ïðîâîäíèêà íà íàëè÷èå ãðà-äèåíòà òåìïåðàòóðû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Íàéäåíà çàâèñèìîñòü òåðìîýäñ îò âåëè÷èíû è îðèåíòà-öèè ñèëüíîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîòîðîé ñîâìåñòíî ñ èññëåäî-âàíèåì ýëåêòðî- è òåïëîñîïðîòèâëåíèÿ ïîçâîëèò íàèáîëåå ïîëíî îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà íîñèòåëåé çàðÿäà.PACS: 72.15.JfÇíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêîâ îáëà�äàåò ðåçêî àíèçîòðîïíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ ìå�òàëëè÷åñêîãî òèïà. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â ïëîñêî�ñòè ñëîåâ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå ýëåêòðî�ïðîâîäíîñòè âäîëü íîðìàëè n ê ñëîÿì, ÷òî ÿâëÿåò�ñÿ ñëåäñòâèåì êâàçèäâóìåðíîãî õàðàêòåðà ýëåêòðîí�íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè "(p) ñëàáî çàâèñèò îò ïðîåêöèè èõ èì�ïóëüñà pz = n � p íà íîðìàëü n ê ñëîÿì. Ïîâåðõ�íîñòü Ôåðìè (ÏÔ) "(p) = "F ñëîèñòîãî ïðîâîäíè�êà ñëàáî ãî�ðèðîâàíà âäîëü îñè pz è, êàê ïðàâèëî,ìíîãîëèñòíà è ñîñòîèò èç òîïîëîãè÷åñêè ðàçëè÷íûõýëåìåíòîâ [1, 2℄. Ñîãëàñíî çîííûì ðàñ÷åòàì ó îðãà�íè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ (BEDT � TTF)2Cu(SCN)2 è(BEDT�TTF)2MHg(SCN)4, ãäå M � îäèí èç ìåòàë�ëîâ ãðóïïû K, Rb, Tl ëèáî NH4, èìåþòñÿ äâå ãðóï�ïû íîñèòåëåé çàðÿäà ñ êâàçèäâóìåðíûì è êâàçèîä�íîìåðíûì ýíåðãåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè [3℄. Äëÿ ïî�íèìàíèÿ ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ â íèçêîðàçìåðíûõïðîâîäíèêàõ íåîáõîäèìà äåòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ îáýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè.Ýëåêòðîííûå ÿâëåíèÿ â âûðîæäåííûõ ïðîâîäíèêàõ,ïîìåùåííûõ â ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå B, êîãäà ÷àñ�òîòà îáðàùåíèÿ ýëåêòðîíîâ !
 çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàåò ÷àñòîòó èõ ñòîëêíîâåíèé 1=� , âåñüìà ÷óâñòâè�òåëüíû ê âèäó ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íîñèòåëåéçàðÿäà. Èññëåäîâàíèÿ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ÿâëåíèéâî ìíîãèõ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ ïðè íèçêèõ òåìïå�*E-mail: vpes
hansky�ilt.kharkov.ua

ðàòóðàõ, êîãäà â ðåàëüíî äîñòèæèìûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ âûïîëíåíî óñëîâèå !
� � 1, ïîçâîëèëè îïðå�äåëèòü òîïîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ÏÔ è íåêîòîðûåäåòàëè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ñëîèñòûõ ñòðóêòóð [1,2℄. Àíàëîãè÷íàÿ èí�îðìàöèÿ î íîñèòåëÿõ çàðÿäà ìî�æåò áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì èññëåäîâàíèé òåðìîñîïðî�òèâëåíèÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Çàâèñèìîñòüêèíåòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà, ñâÿçûâàþùåãî ïëîò�íîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû,îò âåëè÷èíû è îðèåíòàöèè ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ íå ñîäåðæèò íîâûõ ñâåäåíèé î ñïåêòðå ïî ñðàâ�íåíèþ ñ òåìè, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü èç èçìå�ðåíèé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, îäíàêî èññëåäîâàíèåòåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííî íîâóþ âàæ�íóþ èí�îðìàöèþ î íîñèòåëÿõ çàðÿäà, â ÷àñòíîñòè,íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé íîñèòåëåé çàðÿäà íàÏÔ [4℄.�àññìîòðèì íàèáîëåå ïðîñòóþ ìîäåëü äâóõçîí�íîãî ïðîâîäíèêà. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ÏÔ ñîñòî�èò èç ãî�ðèðîâàííîãî öèëèíäðà (êâàçèäâóìåðíûéëèñò ÏÔ) è ãî�ðèðîâàííûõ ïëîñêîñòåé, îðèåíòèðî�âàííûõ òàê, ÷òî ïëîñêîñòü, ñîïðèêàñàþùàÿñÿ ñ ãî��ðèðîâàííûì ïëîñêèì ëèñòîì ÏÔ, ïàðàëëåëüíà êî�îðäèíàòíîé ïëîñêîñòè pypz. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îòèìïóëüñà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà êâàçèäâóìåð�íîì ëèñòå ÏÔ ïðåäñòàâèì â âèäå"(p) = p2x + p2y2m + 1Xn=1 "n 
os�anpz~ � : (1)183



Î. Â. Êèðè÷åíêî, Â. �. Ïåñ÷àíñêèé, �. À. Õàñàí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007Çäåñü ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, a � ðàññòîÿíèå ìåæ�äó ñëîÿìè, à âåëè÷èíû "n áûñòðî óáûâàþò ñ ðîñ�òîì íîìåðà n, òàê ÷òî ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðî�íîâ ýòîé ãðóïïû íà íîðìàëü ê ñëîÿìvz = �"�pz = � 1Xn=1 "n an~ sin�anpz~ � � �vF � vF (2)ñóùåñòâåííî ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðî�ñòè â ïëîñêîñòè ñëîåâ vF .Çàâèñèìîñòü êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ îò âå�ëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíà ê êîí�êðåòíîìó âèäó ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â �îðìóëå (1), èîí âûáðàí íàìè èñêëþ÷èòåëüíî ðàäè óäîáñòâà âû�÷èñëåíèé. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê, êîòîðûé âîçíèêàåò âïðîâîäíèêå ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ ââèäå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E è ãðàäèåíòà òåìïåðàòó�ðû rT , ji = �ijEj � �ij �T�xj ; (3)ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ êèíå�òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâf(r;p) = f0(")�� 1(r;p)+ 2(r;p)"��T � �f0�" ; (4)ãäå f0(") è � � ðàâíîâåñíàÿ �åðìèåâñêàÿ �óíêöèÿè õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ, T � òåìïåðà�òóðà â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, à �óíêöèè  1 è  2ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé� 1�t + v� 1�r + Ŵp 1 = eE � v; (5)� 2�t + v� 2�r + Ŵ" 2 = v"� �T rT: (6)Çäåñü e � çàðÿä ýëåêòðîíà, îïåðàòîðû Ŵp, Ŵ" îïè�ñûâàþò ðåëàêñàöèþ ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñàì è ïîýíåðãèÿì, t � âðåìÿ äâèæåíèÿ çàðÿäà â ìàãíèòíîìïîëå B = (B 
os' sin#;B sin' sin#;B 
os#).Â ñëó÷àå ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ðå�ëàêñàöèÿ ïî èìïóëüñàì ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ÷åìðåëàêñàöèÿ ïî ýíåðãèÿì è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïå�ðàòîðîâ Ŵp è Ŵ" (ñîîòâåòñòâåííî, 1=�p è 1=�") ñó�ùåñòâåííî ðàçëè÷íû, îñîáåííî êîãäà íîñèòåëè çàðÿ�äà ðàññåèâàþòñÿ â îñíîâíîì íà êîëåáàíèÿõ êðèñòàë�ëè÷åñêîé ðåøåòêè. ×åì íèæå òåìïåðàòóðà, òåì áî�ëåå âàæåí ó÷åò ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñíûõöåíòðàõ êðèñòàëëà. �àäèóñ äåéñòâèÿ d ñèë ïðèìåñ�íîãî ïîòåíöèàëà, êàê ïðàâèëî, ïîðÿäêà íåñêîëüêèõìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé, ò. å. ìåíüøå èëè ïîðÿäêàäå-áðîéëåâñêîé äëèíû âîëíû ýëåêòðîíà 1=kF . Åñëèîñíîâíûì ìåõàíèçìîì äèññèïàöèè â ñèñòåìå ýëåê�òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ èõ ðàññåÿíèå ïðèìåñ�íûìè öåíòðàìè, òî âðåìåíà �p è �" èìåþò îäèíà�êîâûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ïîñêîëüêó ïðè êàæäîì

ñòîëêíîâåíèè ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ èìïóëüñ ýëåê�òðîíà. Åñëè ïîòåíöèàë ìåäëåííî óáûâàåò ïî ìåðåóäàëåíèÿ îò ïðèìåñíîãî öåíòðà, ò. å. kF d � 1, òîðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ìàëîóãëîâûì [5℄ è,êàê è ïðè ýëåêòðîí-�îíîííîì âçàèìîäåéñòâèè, äëÿðåëàêñàöèè ïî ýíåðãèÿì äîñòàòî÷íî îäíîãî ñòîëêíî�âåíèÿ, à ðåëàêñàöèÿ ïî èìïóëüñàì íàñòóïàåò â ðå�çóëüòàòå áîëüøîãî ÷èñëà àêòîâ ñòîëêíîâåíèé.Ìû áóäåì ïîëàãàòü ìàãíèòíîå ïîëå äîñòàòî÷íîñèëüíûì, òàê ÷òî äàæå ïðè �p � �" âìåñòå ñ óñëîâè�åì !
�p � 1 âûïîëíåíî è óñëîâèå !
�" � 1.�åøåíèå êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (5) è (6) â� -ïðèáëèæåíèè äëÿ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé ïîçâî�ëÿåò áåç òðóäà îïðåäåëèòü êèíåòè÷åñêèå êîý��èöè�åíòû, ñâÿçûâàþùèå ýëåêòðîííûå ïîòîêè ñ ýëåêòðè�÷åñêèì ïîëåì è ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû.Êîìïîíåíòû òåíçîðà �ij ñâÿçàíû ñ êîìïîíåíòà�ìè òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè �ij ïðîñòûì ñîîòíî�øåíèåì: �ij = �2T3e d~�ij(�)d� : (7)Â îòñóòñòâèå òîêà (j = 0) òåðìîýëåêòðè÷åñêîå ïîëåèìååò âèä Ei = �il�lj �T�xj ; (8)ãäå �ij � òåíçîð ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, îáðàòíûéòåíçîðó ýëåêòðîïðîâîäíîñòè �ij , à êîìïîíåíòû ~�ijñîâïàäàþò ñ �ij , åñëè â íèõ �p çàìåíèòü íà �".Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ãðóïï íîñèòåëåé çàðÿäàíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âêëàä â êèíåòè÷åñêèå êîý���èöèåíòû êàæäîé èç íèõ:�ij = �(1)ij + �(2)ij ; �ij = �(1)ij + �(2)ij : (9)Çäåñü �(1)ij è �(1)ij � âêëàäû íîñèòåëåé çàðÿäà, ñîñòî�ÿíèÿ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íà ïëîñêîì ëèñòå ÏÔ, à�(2)ij , �(2)ij ó÷èòûâàþò âêëàäû îñòàëüíûõ ýëåêòðîíîâñ ýíåðãèåé Ôåðìè.Íîñèòåëè çàðÿäà, ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ ïðèíàäëå�æàò ãî�ðèðîâàííîìó ïëîñêîìó ëèñòó ÏÔ, äðåé�ó�þò â îñíîâíîì âäîëü îñè x è âíîñÿò çàìåòíûé âêëàäëèøü â êîìïîíåíòó ýëåêòðîïðîâîäíîñòè �xx.Àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîìïîíåíòû �(1)xx (B) âñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè 
 = 1=!
� � 1 ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì �(1)xx â îò�ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ:�(1)xx � �1 = 2e2(2�~)3 Z d" dpydpz v2x�jvxjÆ ("(p)� "F ) == 2e2(2�~)3 Z dpydpzjvxj� = 2e2v1��~ab ; (10)ãäå b � ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âäîëü îñèy, v1 � ìîäóëü ñðåäíåé ñêîðîñòè äðåé�à ýëåêòðîíîâ184



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ý��åêòû â îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ : : :âäîëü îñè x. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî v1 è vF � âåëè÷è�íû îäíîãî ïîðÿäêà.Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâåíó÷åò êâàíòîâàíèÿ ýíåðãèè íîñèòåëåé çàðÿäà, ñîâåð�øàþùèõ �èíèòíîå äâèæåíèå â ïëîñêîñòè, îðòî�ãîíàëüíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ýòî, ãëàâíûì îáðà�çîì, íîñèòåëè çàðÿäà, ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ ïðèíàäëå�æàò êâàçèäâóìåðíîìó ëèñòó ÏÔ. Åñëè òåìïåðàòóð�íîå ðàçìûòèå �åðìèåâñêîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàíòîâàííûìè óðîâíÿ�ìè Ëàíäàó, à èìåííî 2�2T < ~!
, òî âêëàä ýòèõýëåêòðîíîâ â ïëîòíîñòü òîêàj = Sp ev̂f̂ == 2eB
(2�~)2 Xn;n0 dpBevn;n0(pB)fn;n0(pB) (11)íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ëèáî ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ êè�íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïåðà�òîðà f̂ [6℄, ëèáî ìåòîäà �óíêöèé �ðèíà [7℄ (ñì. òàê�æå [8℄). Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà~!
 � ��, êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ýëåêòðîííûõ ïîòî�êîâ îïðåäåëÿþòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îñöèëëÿöè�îííîé çàâèñèìîñòüþ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî�íîâ ïðîâîäèìîñòè ïðèìåñíûìè öåíòðàìè, ò. å. êâàí�òîâûìè îñöèëëÿöèÿìè âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãàíîñèòåëåé çàðÿäà [9; 10℄.Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, ñîñòî�ÿíèÿ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íà ïëîñêîì ëèñòå ÏÔ, äâè�æåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïî îòêðûòûì òðàåêòîðè�ÿì, èõ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íå ÿâëÿåòñÿ äèñêðåò�íî-íåïðåðûâíûì, è âêëàä ýòèõ ýëåêòðîíîâ â êèíå�òè÷åñêèå êîý��èöèåíòû íå ñîäåðæèò êâàíòîâûõ ïî�ïðàâîê.Êîìïîíåíòû òåíçîðîâ �(2)ij è �(2)ij óáûâàþò ñ ðîñ�òîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, åñëè ñðåäíåå çà ïåðèîä 2�=!
çíà÷åíèå õîòÿ áû îäíîé èç êîìïîíåíò ñêîðîñòè vièëè vj îáðàùàåòñÿ â íóëü. Íîñèòåëè çàðÿäà, ñîñòîÿ�íèÿ êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò êâàçèäâóìåðíîìó ëèñòóÏÔ, äðåé�óþò òîëüêî âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, åñëè îíî ñóùåñòâåííî îòêëîíåíî îò ïëîñ�êîñòè ñëîåâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 
1 = 1=!
�" � 1 âàñèìïòîòè÷åñêîì âûðàæåíèè, íàïðèìåð, äëÿ �zz äî�ñòàòî÷íî óäåðæàòü ëèøü äèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûåýëåìåíòû ñòàòèñòè÷åñêîãî îïåðàòîðà fnn(pB), êîòî�ðûå ñîâïàäàþò ñ êâàçèêëàññè÷åñêîé �óíêöèåé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ,�zz = � 2eB
(2�~)2 �� Z dpB 1Xn=0 ev2z;nn(pB)�" "n � �T �f0("n)�"n : (12)Âîñïîëüçîâàâøèñü �îðìóëîé Ïóàññîíà

1Xn=0'n = 1Xk=�1 Z dn'(n) exp(2�ikn) (13)è óðàâíåíèåì äëÿ êâàçèêëàññè÷åñêèõ óðîâíåé ýíåð�ãèè S("; pz) = 2�~eB
 �n+ 12� ; (14)ïîëó÷èì äëÿ �zz = �monzz + �os
zz ñëåäóþùèå âûðàæå�íèÿ: �monzz = �2T3e �~�zz�� ; (15)�os
zz = �2Re 1Xk=1(�1)k 2e(2�~)3 Z d""� �T �f0�" �� Z dpB2�m�("; pB)v2z("; pB)�" �� exp� ik
S("; pB)eB~ � ; (16)ãäå S � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ èçîýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõ�íîñòè ïëîñêîñòüþ pz = 
onst, m� � öèêëîòðîííàÿý��åêòèâíàÿ ìàññà. Â �îðìèðîâàíèè êâàíòîâûõ îñ�öèëëÿöèé ó÷àñòâóþò òîëüêî íîñèòåëè çàðÿäà íà ãî��ðèðîâàííîì öèëèíäðå, à â ïëàâíî ìåíÿþùèåñÿ ñìàãíèòíûì ïîëåì �monij è �monij âíîñÿò âêëàä îáåãðóïïû íîñèòåëåé çàðÿäà.Ïðè ~!
 � �� â �îðìóëå (16) òàê æå, êàê èâ �îðìóëå äëÿ îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè êîìïîíåíòûòåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè�os
zz = �2Re 1Xk=1(�1)k 2e2(2�~)3 Z d"�f0�" �� Z dpB2�m�("; pB)v2z("; pB)�p �� exp� ik
S("; pB)eB~ � ; (17)èíòåãðèðîâàíèå ïî pB ñëåäóåò âûïîëíèòü ñ ïîìî�ùüþ ìåòîäà ñòàöèîíàðíîé �àçû. Çàòåì, àñèìïòî�òè÷åñêè ïðîäîëæèâ ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â�îðìóëå (16) â îáëàñòü êîìïëåêñíûõ çíà÷åíèé ýíåð�ãèè è âîñïîëüçîâàâøèñü òåîðåìîé î âû÷åòàõ, ïîëó�÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå:�os
zz == Re 1Xk=1(�1)k em�v2z(�)�"�2~3 �eB~k
 �1=2 �����2Se�p2B �����1=2 ��RkDQT (ku) exp� ik
Se(�)eB~ + i�4 s� : (18)Àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ �os
zz èìååò âèä185
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zz == Re 1Xk=1(�1)k e2m�v2z(�)�p�2~3 �eB~k
 �1=2 �����2Se�p2B �����1=2 ��RkDRT (ku) exp� ik
Se(�)eB~ + i�4 s+ i�2 � : (19)Çäåñü Se � ýêñòðåìàëüíîå ñå÷åíèå ÏÔ,QT = dRT (u)du ; RT (u) = ushu;u = 2�2T~!
 ; s = sign �2Se�p2B ;�àêòîð Äèíãëà R(k)D = exp(�k=!
�) áëèçîê ê åäèíè�öå è îïóùåí.Ìàêñèìóìû k-õ ãàðìîíèê �os
ij (k) ñìåùåíû îòíî�ñèòåëüíî ìàêñèìóìîâ �os
ij (k) íà �=2, à îòíîøåíèåàìïëèòóä ýòèõ ãàðìîíèê èìååò âèäj�os
zz (k)jj�os
zz (k)j = QT (ku)RT (ku) �"e�p = �2T3e~!
 �"�p : (20)Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â(��=~!
)1=2 ðàç ìåíüøå åå ïëàâíî ìåíÿþùåéñÿ÷àñòè, â òî âðåìÿ êàê �os
zz â (�=�~!
)1=2 ðàç áîëüøå�monzz . Òàêîâî ñîîòíîøåíèå äëÿ âñåõ êîìïîíåíò �os
ijè �monij êðîìå õîëëîâñêèõ, êîòîðûå òàê æå, êàê èõîëëîâñêèå êîìïîíåíòû ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, â áåñ�ñòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå (!
�p = 1) íå ñîäåðæàòêâàíòîâûõ ïîïðàâîê [11℄. Â ðåçóëüòàòå òåðìîýäñîêàçûâàåòñÿ çíàêîïåðåìåííîé �óíêöèåé. Ýòî ïîçâî�ëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿýêñòðåìàëüíûõ ñå÷åíèé ÏÔ, èçìåðÿÿ ðàññòîÿíèåìåæäó ìàêñèìóìàìè (èëè ìèíèìóìàìè) íà ãðà�è�êå çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ îò 1=B. Ñðàâíåíèå �(os
)ijñ �(os
)ij ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü öèêëîòðîííóþ ý���åêòèâíóþ ìàññó m� = (1=2�)(�Se=��) íîñèòåëåéçàðÿäà, �îðìèðóþùèõ êâàíòîâûé îñöèëëÿöèîííûéý��åêò.Îáû÷íî m� îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îñöèëëÿöèéØóáíèêîâà�äå �ààçà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òî�áû èíòåðâàë çàòóõàíèÿ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé áûëíå ñëèøêîì ìàë, îäíàêî è íå âåëèê, ÷òîáû ýëåê�òðîí-�îíîííûé ìåõàíèçì äèññèïàöèè ýëåêòðîííîéñèñòåìû íå ¾óñïåë¿ ïîâëèÿòü íà �àêòîð Äèíãëà.Óäîáñòâî îïðåäåëåíèÿ öèêëîòðîííûõ ý��åêòèâíûõìàññ ñ ïîìîùüþ ñîâìåñòíîãî èññëåäîâàíèÿ ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ è òåðìîýäñ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåòíåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ è äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ñðàâíåíè�åì êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé òåðìîýäñ ñ îñöèëëÿöèÿìèØóáíèêîâà�äå �ààçà ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå.

Ïðè ðàçîãðåâå âäîëü íîðìàëè ê ñëîÿì ïðîâîäíè�êà ñ äâóõçîííûì ñïåêòðîì òàê æå, êàê è â ñëó÷àå îä�íîé ãðóïïû íîñèòåëåé çàðÿäà, òåðìîýëåêòðè÷åñêîåïîëå íàïðàâëåíî, â îñíîâíîì, âäîëü ãðàäèåíòà òåì�ïåðàòóðûEz = ��2T3e 1�monzz �~�monzz�� + �os
zz�monzz � �T�z : (21)Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òåðìîýëåêòðè÷å�ñêèõ ÿâëåíèé íàèáîëåå óäîáíî, êîãäà ãðàäèåíò òåì�ïåðàòóðû ðàñïîëîæåí â ïëîñêîñòè ñëîåâ. Â ýòîì ñëó�÷àå íàëè÷èå ëèñòà ÏÔ â âèäå ãî�ðèðîâàííîé ïëîñêî�ñòè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âåëè÷èíó è îðèåíòàöèþòåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â îñíîâíîì ïðèáëèæå�íèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó êâàçèäâóìåðíîñòè � òåð�ìîýëåêòðè÷åñêîå ïîëåEy = (�yx�xj + �yy�yj) �T�xj (22)íàïðàâëåíî âäîëü îñè y è ëèíåéíî ðàñòåò ñ ìàãíèò�íûì ïîëåì, êîãäà ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íàïðàâëåíâäîëü îñè x.Â ýòîì ñëó÷àå �yy � �(1)xx =(�2xy + �(1)xx �yy) êâàäðà�òè÷íî ðàñòåò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, â òî âðåìÿ êàê �yxïðîïîðöèîíàëüíî 1=B.Åñëè ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íàïðàâëåí âäîëü îñèy, òî êîìïîíåíòû òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ey è Ezäîñòèãàþò íàñûùåíèÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, àEx óáûâàåò ïðîïîðöèîíàëüíî 
:Ex = �2T3e �0
�0 1� ���� �T�y ; (23)Ey = �2T3e �0(��1 + 
2�0) 1� ���� �T�y ; (24)Ez = �2T3e tg # �(sin'� 
 
os') 1�zz ��zz�� ++ (�0�1 sin'+ 
 
os') 1� ����� �T�y : (25)Çäåñü �0 = Ne2�=m, N � ïëîòíîñòü íîñèòåëåé çàðÿ�äà íà êâàçèäâóìåðíîì ëèñòå ÏÔ, �0 = 1=(�0 + �1).Â îòñóòñòâèå ïëîñêîãî ëèñòà ÏÔ ïðè 
 � 1 òåð�ìîýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îðòîãîíàëüíî rT è íàïðàâëå�íî âäîëü íîðìàëè ê ñëîÿì, à êîìïîíåíòû Ex è Eyóáûâàþò ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðûàìïëèòóäà îñöèëëÿöèé òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâñåãäà áîëüøå ïëàâíî ìåíÿþùåéñÿ ñ ïîëåì ÷àñòèòåðìîýäñ.186
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