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Исследовано влияние анизотропии упругих свойств на электрон-фононное увлечение и термоэлектриче-
ские явления в бесщелевых полупроводниках с вырожденной статистикой носителей тока. Показано, что
фокусировка фононов приводит к ряду новых эффектов в термоэдс увлечения при низких температу-
рах, когда диффузное рассеяние фононов на границах является доминирующим механизмом релакса-
ции. Проанализировано влияние фокусировки фононов на зависимости термоэлектродвижущей силы в
кристаллах HgSe:Fe от геометрических параметров и направлений теплового потока относительно осей
кристалла в режиме кнудсеновского течения фононного газа. Определены кристаллографические направ-
ления, обеспечивающие максимальные и минимальные значения термоэдс. Изучена роль квазипродоль-
ных и квазипоперечных фононов в термоэдс увлечения в кристаллах HgSe:Fe при низких температурах.
Показано, что в направлениях фокусировки медленные квазипоперечные фононы в достаточно длинных
образцах вносят преобладающий вклад в термоэдс увлечения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Анизотропия упругих свойств кубических кри-
сталлов приводит к ряду новых эффектов в фонон-
ном транспорте. Одним из таких эффектов является
фокусировка фононов, т. е. возникновение направле-
ний, в которых будут преимущественно распростра-
няться фононы данной колебательной моды [1–3].
Экспериментальные исследования [4] показали, что
при достаточно низких температурах, когда дли-
на свободного пробега фононов превышает попереч-
ный размер образца, фокусировка фононов приво-
дит к двум эффектам в теплопроводности. Первым
эффектом является зависимость теплопроводности
от направления градиента температуры относитель-
но кристаллографических осей: для кристаллов Si
с квадратным сечением величина теплопроводности
при низких температурах в направлении [100] ока-
залась на 50% больше, чем в направлении [111].
Вторым эффектом является зависимость величин
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теплопроводности образцов с прямоугольным сече-
нием от ориентации широкой грани образца. Для
двух одинаковых по размерам образцов и одина-
кового направления градиента температуры оказа-
лось, что теплопроводность образца с широкой гра-
нью {001} на 33% выше, чем для образца с широкой
гранью {110}. Получить аналитические выражения
для времен релаксации фононов в образцах конеч-
ной длины и проанализировать температурные за-
висимости теплопроводности авторам работы [4] не
удалось. Такой расчет удалось выполнить в работах
[5, 6]. В этих работах в рамках феноменологическо-
го подхода Казимира –МакКарди [4, 7] дано анали-
тическое решение задачи о кнудсеновском течении
фононного газа в образцах конечной длины с круг-
лым, квадратным и прямоугольным сечениями. Это
позволило определить времена релаксации фононов
различных поляризаций при диффузном рассеянии
фононов на границах, а также проанализировать
анизотропию и температурные зависимости тепло-
проводности для образцов кремния, исследованных
в работе [4]. В работе [8] показано, что для кор-
ректного учета эффектов, обусловленных фокуси-
ровкой фононов, при расчете теплопроводности мо-
нокристаллических образцов необходимо ввести два
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ориентационных параметра, которые учитывают за-
висимости кинетических характеристик от направ-
ления теплового потока [I] и ориентации плоскости
пленки (или широкой грани образца) {J}. При этом
ориентационные параметры [I] и {J} определяются
через компоненты групповой скорости, параллель-
ные и перпендикулярные направлению теплового
потока. Использование этого метода и вычисленных
нами времен релаксации фононов [5, 6] позволило
адекватно описать экспериментальные данные теп-
лопроводности кристаллов кремния во всем диапа-
зоне температур и объяснить оба эффекта в тепло-
проводности, обнаруженных в работе МакКарди [4].
Показано, что оба эффекта обусловлены непосред-
ственно фокусировкой и дефокусировкой фононных
мод. Здесь этот метод будет использован для ана-
лиза влияния фокусировки фононов на электрон-
фононное увлечение и термоэлектрические явления
в бесщелевых полупроводниках с вырожденной ста-
тистикой носителей тока.
Отметим, что проблема фокусировки фононов не

ограничивается влиянием на фононный транспорт
в диэлектрических кристаллах. Она может оказать-
ся актуальной при исследовании кинетических явле-
ний в металлах и полупроводниках, обусловленных
увлечением электронов фононами и их взаимным
увлечением. При достаточно низких температурах,
когда электрон-фононное взаимодействие становит-
ся доминирующим механизмом релаксации электро-
нов (а для взаимного увлечения оно должно домини-
ровать и для фононов), такие кинетические коэффи-
циенты как электропроводность и термоэдс увлече-
ния становятся зависящими от механизма релакса-
ции импульса фононов [10–17]. При достаточно низ-
ких температурах основным механизмом релакса-
ции фононов является диффузное рассеяние на гра-
ницах образца [10–18]. Естественно, что фокусиров-
ка фононов, приводящая к анизотропии теплопро-
водности в режиме граничного рассеяния, должна
приводить также к анизотропии термоэдс увлече-
ния. Поэтому целью настоящей работы является ис-
следование влияния анизотропии упругой энергии
на электрон-фононное увлечение и термоэлектриче-
ские явления в полупроводниковых кристаллах ку-
бической симметрии при низких температурах. Пла-
нируется проанализировать влияние упругой анизо-
тропии на зависимости термоэлектродвижущей си-
лы в кристаллах HgSe:Fe от геометрических пара-
метров и направлений теплового потока относитель-
но осей кристалла при низких температурах, а так-
же определить кристаллографические направления,
обеспечивающие максимальные и минимальные зна-

чения термоэдс. Ранее при исследовании термоэдс
увлечения в полупроводниках для фононов исполь-
зовалась модель изотропной среды [12–18], поэто-
му эффекты, обусловленные влиянием анизотропии
упругой энергии на электрон-фононное увлечение,
не могли быть рассмотрены.
Хорошо известно [10–12], что в модели изо-

тропной среды электроны могут взаимодействовать
только с продольными фононами. Однако в упруго
анизотропных кристаллах распространяются квази-
продольные и квазипоперечные фононы, которые
имеют отличную от нуля продольную компоненту
и могут в рамках стандартной теории потенциа-
ла деформации [9] взаимодействовать с электрона-
ми. Анализ упругих волн в кубических кристаллах
показал, что вклад поперечной компоненты в ква-
зипродольные колебания в кубических кристаллах
мал, и им можно пренебречь [19]. Вклад продоль-
ных компонент в квазипоперечные моды не явля-
ется малым: максимальное значение его для мед-
ленной поперечной моды составляет 13, 14, 16.5%
соответственно для кристаллов HgSe:Fe, Si, Ge и до-
стигает 27% для кристалла KCl [19]. Следует отме-
тить, что вклад поперечных мод в теплопроводность
Si и Ge при низких температурах в направлениях
[100] превышает 90% как за счет большей плотно-
сти состояний, так и за счет эффектов, связанных с
фокусировкой фононов. Итак, кроме эффектов, свя-
занных с фокусировкой фононов, в отличие от ранее
выполненных исследований будет изучена роль ква-
зипоперечных фононов в электрон-фононном увле-
чении.
Для того чтобы излишне не усложнять анализ

новых эффектов, мы сделаем ряд упрощающих
предположений относительно подсистемы элект-
ронов. Во-первых, спектр электронов проводимости
предполагается изотропным. Это позволит нам
ограничиться только учетом анизотропии, связан-
ной с подсистемой фононов. Во-вторых, рассмотрим
термоэлектрические явления в полупроводниках с
вырожденной статистикой носителей тока. Разви-
тую теорию применим к анализу анизотропии и
температурных зависимостей термоэдс увлечения
в бесщелевом полупроводнике HgSe:Fe, в кото-
ром спектр электронов проводимости считается
изотропным. В работах [20, 21] были измерены
термоэдс и теплопроводность кристаллов HgSe:Fe с
концентрацией примесей железа NFe ≈ 1 ·1019 см−3,
концентрацией электронов n ≈ 4.6 · 1018 см−3 и
энергией Ферми εF = 155 мэВ. Для этих полупро-
водников при низких температурах выполняется
условие сильного вырождения, что позволяет снять
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интеграл по электронным энергиям при вычислении
термоэдс.

Заметим, что в вырожденных полупроводниках с
достаточно высокой энергией Ферми, из-за законов
сохранения энергии в электрон-фононных взаимо-
действиях могут участвовать только электроны, на-
ходящиеся в пределах теплового размытия поверх-
ности Ферми. Поэтому для них при температурах,
гораздо меньших температуры Дебая, электроны
могут взаимодействовать только с длинноволновы-
ми фононами, волновой вектор которых существен-
но меньше дебаевского волнового вектора qd [10–12].
В связи с этим для фононов мы воспользуемся моде-
лью анизотропного континуума [22,23]. В этой моде-
ли упругая энергия кубического кристалла опреде-
ляется тремя модулями упругости второго порядка
c11, c12 и c44. Решения уравнений Кристоффеля поз-
воляют определить спектр и векторы поляризации
акустических мод [22,23] и проанализировать влия-
ние упругой анизотропии на увлечение электронов
фононами и термоэлектрические коэффициенты.

Релаксация импульса фононов в неравновес-
ной электрон-фононной системе анализируется
в трехмодовой модели Каллавея [24] (см. также
[18,25–28]). При описании термоэдс увлечения
мы определяем неравновесные функции распреде-
ления всех акустических мод, выделяем вклады
резистивных и нормальных процессов релаксации
фононов, а также учитываем эффекты, связанные
с фокусировкой фононов, особую роль нормальных
процессов рассеяния, которые перераспределяют
энергию и импульс между различными фонон-
ными модами и стремятся установить дрейфовое
локально-равновесное распределение.

В настоящей работе последовательно учиты-
вается влияние анизотропии упругой энергии на
электрон-фононное увлечение. Нам удалось сделать
существенный шаг вперед в изучении эффектов,
связанных с фокусировкой фононов в полупровод-
никах. Рассчитан вклад квазипоперечных фононов
в термоэдс увлечения. Мы показали, что в направле-
ниях фокусировки он может превышать вклад про-
дольных фононов. Установлена непосредственная
корреляция угловых зависимостей термоэдс увлече-
ния, плотности фононных состояний и длин свобод-
ного пробега фононов медленной квазипоперечной
моды в режиме кнудсеновского течения фононного
газа для произвольного направления теплового по-
тока.

2. ФОКУСИРОВКА ФОНОНОВ И
АНИЗОТРОПИЯ ДЛИН СВОБОДНОГО
ПРОБЕГА ФОНОНОВ В КРИСТАЛЛАХ
HgSe:Fe ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

Прежде чем переходить к анализу термоэдс
увлечения, рассмотрим фокусировку фононов в
кристаллах HgSe:Fe при низких температурах, ког-
да доминирующую роль играет диффузное рассе-
яние фононов на границах образца. Этот эффект
связан с неколлинеарностью фазовой и групповой
скоростей фононов. Для определения этих величин
воспользуемся моделью анизотропного континуума
[22, 23]. В этой модели спектр фононов с поляриза-
цией λ при q � qD может быть представлен в виде

ωλq = Sλ(θ, ϕ) q. (1)

Фазовая скорость Sλ(θ, ϕ) определяет анизотропию
спектра. Она зависит от угловых переменных θ и ϕ
вектора q. В системе координат по ребрам куба она
имеет вид [19]

Sλ(θ, ϕ) =

√
c44
ρ

(
1 +

c11 − c44
c44

(
1

3
+ zλ

))1/2

,

zt1,t2 =
2

3
r cos

(
Q

3
∓2π

3

)
, zL =

2

3
r cos

Q

3
,

(2)

Q = arccosp,

p =
1

r3
(
1+4.5(k2−1)ξ+13.5η(k−1)2(2k+1)

)
,

r =
√
1 + 3(k2 − 1)ξ, k =

c12 + c44
c11 − c44

,

где cij — упругие модули второго порядка, ρ — плот-
ность кристалла, ξ = n2

1n
2
2 + n2

1n
2
3 + n2

2n
2
3 и η =

= n2
1n

2
2n

2
3 — кубические гармоники, а n = q/q =

= (sin θ cosϕ, sin θ sinϕ, cos θ) — единичный волно-
вой вектор фонона. Индексы поляризации фононов
λ выберем следующим образом: индекс L будет со-
ответствовать продольным фононам, а t1 и t2 — со-
ответственно «быстрой» (верхней) и «медленной»
(нижней) поперечным колебательным модам. Век-
торы поляризаций фононов различных колебатель-
ных ветвей определяются выражениями [19]

eλj =
1

Aλ

{
nj

ψλj

}
, Aλ = ±

√√√√∑
j

n2
j

(ψλj )
2
,

eλ · n =
1

Aλ

∑
j

n2
j

ψλj
, ψλj =

1

3
+zλ+(k−1)n2

j .

(3)

Угловые зависимости фазовых скоростей акустиче-
ских мод в кристаллах HgSe:Fe для волновых век-
торов в плоскости грани куба приведены на рис. 1а.
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Таблица.Модули упругости второго порядка cij , плотность ρ, параметр анизотропии k−1 и углы θt2{100}1 , θt2{100}2 ,
θ
t2{100}
3 для кристаллов HgSe:Fe и Si

Соеди-
нение

c11,
1012

дин/см2

c12,
1012

дин/см2

c44,
1012

дин/см2

ρ,
г/см3

k − 1 θ
t2{100}
1 θ

t2{100}
2 θ

t2{100}
3 〈(eL · n)2〉 〈(et1 · n)2〉 〈(et2 · n)2〉

HgSe:Fe 0.69 0.51 0.23 8.26 0.61 35.5◦ 17.8◦ 21.2◦ 0.99 6.7 · 10−4 7.0 · 10−3

Si 1.677 0.65 0.804 2.33 0.67 23.5◦ 12.0◦ 6.9◦ 0.99 7.5 · 10−4 7.9 · 10−3

Значения модулей упругости второго порядка при
T = 4.2 K взяты из работы [29]. Следует отме-
тить, что величины модулей упругости в кристал-
лах HgSe:Fe значительно меньше, чем в Si, а их
плотность в 3.5 раза больше, чем у Si (см. табли-
цу). В связи с этим для них в направлениях типа
[100] фазовые скорости поперечных фононов в че-
тыре раза, а фазовые скорости продольных фоно-
нов в три раза меньше, чем в Si (см. рис. 1б ). Одна-
ко значения безразмерного параметра анизотропии
упругой энергии k − 1 для кристаллов HgSe:Fe и Si
близки и составляют соответственно 0.61 и 0.67. По-
этому угловые зависимости фазовых скоростей для
акустических мод качественно подобны, различаясь
фактически только масштабным множителем (см.
рис. 1а).
Как видно на рис. 1а, максимальную анизотро-

пию имеет медленная поперечная мода t2. Проил-
люстрируем фокусировку фононов на примере этой
моды. Построим для нее изоэнергетическую поверх-
ность (см. рис. 1б ). Групповая скорость фонона,
определяющая направление переноса энергии, пер-
пендикулярна этой поверхности. Для произвольно-
го направления волнового вектора она может быть
представлена в виде [5]

Vλ
g (θ, ϕ) = Sλ(θ, ϕ)Ṽλ

g (θ, ϕ),

Ṽλ
g (θ, ϕ) = n+ Sλθ eθ + Sλϕeϕ,

Sλθ (θ, ϕ) =

(
1

Sλ

)
∂Sλ

∂θ
,

Sλϕ(θ, ϕ) =
1

sin θ

(
1

Sλ

)
∂Sλ

∂ϕ
.

(4)

Здесь eθ = (cos θ cosϕ, cos θ sinϕ,− sin θ), eϕ =

= (− sinϕ, cosϕ, 0), а вектор n определен выше. Век-
торы n, eθ и eϕ образуют взаимно ортогональную
тройку единичных векторов. Как видно на рис. 1б,
расходящийся сектор волновых векторов −θ1 ≤ θ ≤
≤ θ1 в плоскости {100} для моды t2 превращается в
сходящийся к направлению [001] сектор групповых

скоростей. Угол θ1 определяет направление волно-
вого вектора, для которого вектор групповой скоро-
сти Vt2

g (θg) будет параллелен направлению фокуси-
ровки — в данном случае направлению [001], тогда
θλg = nπ/2 (n — целое) (см. рис. 1б ). Угол θg опре-
деляет направление групповой скорости в плоско-
сти {100} (см. рис. 1б ). Характерными особенностя-
ми на изоэнергетической поверхности (поверхности
медленности) являются линии нулевой кривизны, в
которых происходит переход от выпуклых к вогну-
тым областям. Для сечения этой поверхности плос-
костью грани куба {100} мы получаем точки нуле-
вой кривизны, угол между которыми равен 2θ2 (см.
рис. 1б ). В точках нулевой кривизны на поверхно-
сти медленности вектор групповой скорости фоно-
на имеет максимальное отклонение от направления
[100], и этот угол мы обозначим как θ3 = θλg (θ2).
Построив Vt2

g для углов −θ2 ≤ θ ≤ θ2, мы опре-
делим угол «схождения» групповых скоростей θ3,
или, точнее, величину сектора, внутри которого бу-
дут распространяться фононы с волновыми векто-
рами, принадлежащими сектору −θ1 ≤ θ ≤ θ1 (см.
рис. 1б ). В изотропной среде направления распро-
странения фонона и его волнового вектора совпа-
дают, поэтому фононы, распространяющиеся в изо-
тропной среде в секторе −θ1 ≤ θ ≤ θ1, в кристал-
лах HgSe:Fe будут распространяться в существенно
меньшем секторе −θ3 ≤ θ ≤ θ3 (см. рис. 1б ). Таким
образом, плотность состояний для этой моды в на-
правлениях фокусировки близких к [100] существен-
но возрастает по сравнению с изотропной средой.
Аналогично можно показать, что продольные фо-
ноны фокусируются в направлении [111], а быстрая
поперечная мода — в направлении [110]. Из сравне-
ния рис. 1а и 1б видно, что фокусировка фононов
происходит в тех направлениях, где поверхность по-
стоянной частоты принимает минимальные значе-
ния, а фазовая скорость — максимальные.

Предложенный нами метод анализа фокусиров-
ки медленной квазипоперечной моды позволяет сде-
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Рис. 2. Угловое распределение плотности состояний мед-
ленной квазипоперечной моды для волновых векторов в

плоскости {100} в кристаллах HgSe:Fe

лать количественные оценки изменения углового
распределения плотности фононных состояний в
кристаллах HgSe:Fe. Для этого введем среднюю
плотность фононных состояний моды t2 для волно-
вых векторов в плоскости {100}, приходящуюся на

единичный угол для областей фокусировки −θ3 ≤
≤ θ ≤ θ3 N

{100}
F и изотропной среды N (1)

iso = Niso/2π.
Поскольку расходящийся сектор волновых векто-
ров для изотропной среды в плоскости {100} с уг-
лом 2θ1 = 71.0◦ превращается в расходящийся сек-
тор векторов групповых скоростей фононов с углом
2θ3 = 42.4◦, средняя плотность состояний в областях
фокусировки фононов будет больше, чем в изотроп-
ной среде, N{100}t2

F [100] /N
(1)
iso = 2θ1/2θ3 = 1.67. Для об-

ласти дефокусировки средняя плотность состояний
N

{100}t2
D[110] будет меньше, чем N

(1)
iso . Для нее нетрудно

получить N{100}t2
D[110] /N

(1)
iso = (π− 4θ1)/(π− 4θ3) = 0.40.

Из этого следует, что средняя плотность состояний
для волновых векторов в плоскости {100} в областях
фокусировки будет больше, чем для областей дефо-
кусировки, в 4.2 раза (см. рис. 2). Как мы увидим
далее, такое резкое уменьшение плотности фонон-
ных состояний при переходе от направлений фоку-
сировки [001] к направлениям дефокусировки [011]
приведет к резкому уменьшению вклада в термоэдс
от медленной квазипоперечной моды в этом же ин-
тервале углов.

Что касается векторов поляризации, то для мед-
ленной моды скалярное произведение et2 · n обра-
щается в нуль для симметричных направлений, а
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его максимальное значение составляет 13% и 14%
соответственно для кристаллов HgSe:Fe и Si. Усред-
ненные величины 〈(et2 · n)2〉, входящие в констан-
ту электрон-фононного взаимодействия, составляют
7.0 ·10−3 и 8.0 ·10−3 для кристаллов HgSe:Fe и Si (см.
таблицу). Для быстрой поперечной моды усреднен-
ные величины 〈(et1 · n)2〉 оказываются на порядок
меньше, тогда как для продольных фононов в обоих
кристаллах этот фактор в электрон-фононном взаи-
модействии на два порядка больше, 〈(eL·n)2〉 ≈ 0.99.
Проанализируем анизотропию длин свободного

пробега фононов для всех акустических мод в крис-
таллах HgSe:Fe аналогично тому, как это было сде-
лано в работе [5] для кристаллов Si, и сравним с
результатами, полученными для образцов Si с квад-
ратным сечением, исследованных в работе [4]. Для
этого рассмотрим образцы HgSe:Fe тех же геомет-
рических размеров, что и в работе [4], т. е. возьмем
стержень с квадратным сечением D = 0.293 см и
длиной L = 2.9 см. При температурах, гораздо мень-
ших температуры Дебая (T � TD), представим теп-
лопроводность в виде аддитивной суммы вкладов от
всех колебательных ветвей (см. [5, 32]):

κ
{J}
[I(ψ)](T ) =

1

3
CV (T )SΛ

{J}
[I(ψ)] =

=
∑
λ

1

3
CλV (T )S

λ
Λ
{J}λ
[I(ψ)],

CV =
2π2k4B
5�3

T 3 1

3

∑
λ

〈(Sλ)−3〉,

S =

∑
λ

〈(Sλ)−2〉
∑
λ

〈(Sλ)−3〉
, S

λ
=

〈(Sλ)−2〉
〈(Sλ)−3〉 ,

〈(Sλ)−n〉 = 1

4π

∫
dΩq(Sλ)

−n,

dΩq = sin θ dθ dϕ.

(5)

Удельные теплоемкости CV (T ) и CλV (T ), а также
средние скорости фонона S и S

λ не зависят от
направления потока тепла. Поэтому анизотропия
теплопроводности и вкладов в нее от колебатель-
ных мод определяются длинами свободного пробега
Λ
{J}
[I(ψ)] и Λ

{J}λ
[I(ψ)]. Мы рассчитали угловые зависимо-

сти длин пробега фононов для случаев, когда теп-
ловой поток вращается в плоскости грани куба yz
{J} = {100} или в диагональной плоскости {J} =

= {110}. Для анизотропии теплопроводности и сред-
них длин пробега в кристаллах HgSe:Fe и Si мы по-
лучили близкие результаты: в кристаллах HgSe:Fe
Λ[100] : Λ[110] : Λ[111] = 1.51 : 1.13 : 1, в крис-

таллах Si Λ[100] : Λ[110] : Λ[111] = 1.50 : 1.08 : 1

(см. рис. 3). Отметим, что для кристаллов Si ре-
зультаты расчета в симметричных направлениях хо-
рошо согласуются с экспериментальными данны-
ми [4]. Как видно на рис. 3, для образцов с квад-
ратным сечением длины свободного пробега фоно-
нов для каждой колебательной моды в кристал-
лах HgSe:Fe и Si достигают максимальных зна-
чений в направлениях их фокусировки, причем в
этих направлениях они превышают длины пробе-
га фононов остальных колебательных мод. Так,
например, в кристаллах HgSe:Fe для отношения
длин пробега в направлениях типа [100] имеем
Λ
{100}t2
[100] : Λ

{100}t1
[100] : Λ

{100}L
[100] = 2.11 : 1.61 : 1, в направ-

лениях типа [111] — Λ
{110}L
[111] : Λ

{110}t2
[111] : Λ

{110}t1
[111] =

= 1.58 : 1.26 : 1, а в направлениях типа [110] —
Λ
{100}t1
[110] : Λ

{100}L
[110] : Λ

{100}t2
[110] = 1.26 : 1.12 : 1

(см. рис. 3). Качественно подобные результаты по-
лучаются и для кристаллов Si: в направлениях ти-
па [100] имеем Λ

{100}t2
[100] : Λ

{100}t1
[100] : Λ

{100}L
[100] =

= 2.33 : 1.46 : 1, в направлениях типа [111] —
Λ
{110}L
[111] : Λ

{110}t2
[111] : Λ

{110}t1
[111] = 1.56 : 1.35 : 1, а

в направлениях типа [110] — Λ
{100}t1
[110] : Λ

{100}L
[110] :

: Λ
{100}t2
[110] = 1.50 : 1.27 : 1. Это не удивительно, так

как значения параметра анизотропии k−1 для крис-
таллов HgSe:Fe и Si близки (см. таблицу).

Из приведенных выше результатов следует,
что анизотропия теплопроводности в кристаллах
HgSe:Fe, как и в Si, в режиме граничного рассеяния
обусловлена медленной поперечной модой, которая
фокусируется в направлении [100]. Она обеспечива-
ет максимум теплопроводности в этом направлении,
и ее вклад составляет 64% и 61% соответственно
для кристаллов HgSe:Fe и Si. Направление [100]
соответствует направлению дефокусировки про-
дольных фононов. Их вклад в теплопроводность
кристаллов HgSe:Fe и Si минимален и составляет
соответственно 5% и 8%. В направлениях типа
[111] фокусируются продольные фононы и их
вклад в теплопроводность кристаллов HgSe:Fe и
Si возрастает более, чем в два раза и составляет
соответственно 12% и 19%. Таким образом, попе-
речные фононы вносят преобладающий вклад в
теплопроводность этих кристаллов.

Ранее при интерпретации экспериментальных
данных по теплопроводности кристаллов HgSe:Fe в
работах [20, 21, 30] использовалась изотропная од-
номодовая модель, основанная на предположении,
что все три акустические моды вносят одинаковый
и изотропный вклад в теплопроводность. Очевид-
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Рис. 3. Угловые зависимости длин свободного пробега фононов Λ̃
{J}λ
[I(ψ)] = Λ

{J}λ
[I(ψ)]/D и Λ̃

{J}
[I(ψ)] = Λ

{J}
[I(ψ)]/D в HgSe:Fe

(а, в) и Si (б, г) для образцов с квадратным сечением D = 0.293 см и длиной L = 2.9 см в случаях, когда градиент
температуры вращается в плоскости грани куба (а, б ) и в диагональной плоскости (в, г): 1 — быстрая поперечная мода,
2 — медленная поперечная мода, 3 — продольная мода, 4 — средняя длина свободного пробега. Штриховая кривая 5 —

для изотропной среды (Λiso = 1.02D). Точки — экспериментальные значения длин пробега для Si [5]

но, что это предположение некорректно. Вклад раз-
личных акустических мод в теплопроводность для
различных направлений различается значительно и
существенно зависит от направления их фокусиров-
ки. Анализ фононного транспорта в образцах ко-
нечной длины с прямоугольным сечением, проведен-

ный в работах [31,32] в рамках феноменологическо-
го подхода Казимира –МакКарди, показал, что дли-
ны пробега для фононов различных поляризаций в
модели изотропной среды равны друг другу и сред-
ней длине пробега. Они не зависят от модулей упру-
гости, а полностью определяются геометрическими
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параметрами образцов (см. рис. 3), поэтому могут
использоваться в качестве удобной системы сравне-
ния для длин пробега в различных упруго анизо-
тропных структурах. На рис. 3 их зависимости при-
ведены штриховыми линиями. Как видно на рис. 3,
в направлениях фокусировки фононов их длины
пробега значительно превышают значения, получен-
ные в модели изотропной среды, Λiso = 1.02D. Од-
нако в направлениях дефокусировки длины пробега
фононов в кристаллах HgSe:Fe и Si заметно меньше,
чем Λiso. Таким образом, изотропная модель явля-
ется некорректной, и необходим учет эффектов, обу-
словленных анизотропией упругой энергии.
Итак, мы показали, что в направлениях фоку-

сировки не только плотность состояний, но и дли-
ны свободного пробега фононов для каждой колеба-
тельной моды имеют максимальные значения. Оче-
видно, что чем больше длина свободного пробега
фононов, тем больше вероятность электрона столк-
нуться с неравновесным фононом и получить до-
полнительный импульс от градиента температуры.
Поэтому термоэдс увлечения при взаимодействии
электронов с модой λ должна иметь максимальные
значения в направлениях фокусировки этой моды.
Из проведенного выше анализа можно сделать ка-
чественный вывод относительно анизотропии тер-
моэдс увлечения. Если главную роль в электрон-
фононном увлечении будут играть продольные фо-
ноны, то максимальные значения термоэдс при до-
статочно низких температурах должны наблюдать-
ся в направлениях типа [111], а минимальные значе-
ния — в направлениях их дефокусировки — [100].
Если главную роль в электрон-фононном увлече-
нии (как это имеет место в теплопроводности) будет
играть медленная квазипоперечная мода, то мак-
симальные значения термоэдс при достаточно низ-
ких температурах должны наблюдаться в направ-
лениях типа [100]. Следует отметить, что соотноше-
ния этих вкладов (а также положения максимумов)
в значительной степени будут определяться вели-
чинами констант деформационного взаимодействия
электронов с продольными и квазипоперечными фо-
нонами и факторами 〈(eλ · n)2〉.

3. ВЛИЯНИЕ N -ПРОЦЕССОВ
ФОНОН-ФОНОННОГО РАССЕЯНИЯ НА

РЕЛАКСАЦИЮ ИМПУЛЬСА ЭЛЕКТРОНОВ
И ФОНОНОВ В НЕРАВНОВЕСНОЙ
ЭЛЕКТРОН-ФОНОННОЙ СИСТЕМЕ

Рассмотрим для простоты полупроводник с изот-
ропным законом дисперсии носителей тока. Вычис-

лим поток заряда, обусловленный действием элект-
рического поля (E = {Ex, 0, 0}) и градиента тем-
пературы ∇T = (∇xT, 0, 0). Система кинетических
уравнений для неравновесных электронной f(k, r) и
фононнойNλ(q, r)функций распределения с учетом
N -процессов рассеяния фононов имеет вид [15–17]

e

�
E0

∂fk
∂k

+ (vk∇r)fk = Iei(fk) + Ieph(fk, N
λ
q ),

Vλ
g∇rN

λ
q = −(Nλ

q −N
(0)
qλ )ν

(1)λ
ph −

− (Nλ
q −N(q,uλ)

)
νλphN + Iphe(N

λ
q , fk).

(6)

Здесь vk = (1/�)∂εk/∂k, Vλ
g = ∂ωλq /∂q — групповые

скорости электронов и акустических фононов с по-
ляризацией λ, N0

qλ — функция Планка, ν
λ
N (q) — ско-

рость релаксации фононов в нормальных процессах
(N -процессах) рассеяния, частота ν(1)λph = νλphU (q) +

+ νλphI(q) + νλphB(q) включает все неэлектронные ре-
зистивные скорости релаксации фононов, обуслов-
ленные рассеянием фононов на фононах в процес-
сах переброса νλU (q), дефектах и изотопическом бес-
порядке νλphI(q) и границах образца ν

λ
phB(q). В урав-

нении (1) учтено, что N -процессы рассеяния приво-
дят фононную подсистему к локально-равновесному
распределению Планка с дрейфовой скоростью uλ,
которая может быть различной для фононов раз-
личной поляризации [17, 18, 24–26]:

N(q,uλ) =

(
exp

(
�ωλq − �q · uλ

kBT

)
− 1

)−1

≈

≈ N0
qλ +

�q · uλ
kBT

N0
qλ(N

0
qλ + 1). (7)

Интегралы столкновений электронов с примесями
Iei, фононами Ieph и фононов с электронами Iphe
определены в работах [12–18]:

Ieph(fk, Nq) =
2π

�

1

V

∑
q,λ

|Cλq |2×

× {[fk+q(1− fk)(N
λ
q + 1) −

− fk(1− fk+q)N
λ
q

]
δ(εk+q − εk − �ωλq )−

− [fk(1− fk−q)(N
λ
q + 1)− fk−q(1− fk)N

λ
q

] ×
× δ(εk−q − εk + �ωλq )

}
,

Iphe =
4π

�

1

V

∑
k

|Cλq |2
[
fk+q(1− fk)(N

λ
q + 1) −

− fk(1− fk+q)N
λ
q

]
δ(εk+q − εk − �ωλq ),

(8)

где
|Cλq (θ, ϕ)|2 = (Cλ0 (θ, ϕ))

2q,

(Cλ0 (θ, ϕ))
2 =

E2
0λ(e

λ(θ, ϕ)n)2�

Sλ(θ, ϕ)ρ
,
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E0λ — константа деформационного потенциала.
Спектр электронов проводимости предполагается
изотропным, а для фононов используется модель
анизотропного континуума [22, 23].
Ограничимся линейным приближением по внеш-

ним возмущениям и представим функции распреде-
ления электронов и фононов в виде [11, 12]

fk = f0(εk) + δfk, Nλ
q = N0

qλ + gλ(q), (9)

где f0(εk) и N0
qλ — локально равновесные функции

распределения для электронов и для фононов, а δfk
и gλ(q) — неравновесные добавки к ним. Линеари-
зуем интегралы столкновений (3) по этим добавкам:

Ieph(fk, N
λ
q ) = Ieph(δfk, N

0
qλ)+

+ Ieph
(
f0(εk), g

λ(q)
)
,

Iphe(fk, N
λ
q ) = Iphe(δfk, N

0
qλ)+

+ Iphe
(
f0(εk), g

λ(q)
)
.

(10)

Интегралы столкновений Iie(δfk), Iphe(f0, gλ(q)), а
также Ieph(δfk, N0

qλ) в приближении упругого рас-
сеяния электронов на фононах представим через со-
ответствующие скорости релаксации [5, 6]:

Iei(δfk) = −νei(k)δfk,
Iphe

(
f0, g

λ(q)
)
= −νλphe(q)gλ(q),

Ieph(δfk, N
0
qλ) ≈ −νeph(k)δfk.

(11)

Здесь νei(k) — скорость релаксации электронов на
примесях [11, 12], νeph(k) — скорость релаксации
электрона с волновым вектором k на фононах при
учете анизотропии спектра фононов, νλphe(kF , q) —
скорость релаксации фононов с волновым вектором
q на вырожденных электронах при учете анизотро-
пии спектра фононов:

νeph(k) =
m

8π2�3(k)3

∑
±

2k±q0∫
0

(Zλq )
5dZλq ×

×
2π∫
0

dϕq|Cλ0 |2(qTλ)5N0
qλ(N

0
qλ + 1)Φ±

λ (εk, q), (12)

Φ±
λ (εk, q) = ±

[
f(εk ± �ωλq)− f0(εk)

f0(1− f0)

] [
1∓ qλ0 (θ, ϕ)

q

]
,

qλ0 (θ, ϕ) =
2mFS

λ(θ, ϕ)

�
,

νλeph 0(k, q
λ
T ) =

m(εk)(C
λ
0 )

2

2π�3k3
(qλT )

5N0
qλ(N

0
qλ+1),

qλT =
kBT

�Sλ(θ, ϕ)
, Zλq =

q

qλT
,

(12a)

νλphe(q, θ, ϕ) ≈ kBT
m2
F

�5

|Cλ0 |2
π

×

× ln

{
1 + exp(xmin − η)

1 + exp(xmin − η + Zλq )

}
,

xmin(θ, ϕ) =
(�q)2

4kBTmF

[
1− qλ0 (θ, ϕ)

q

]
,

η =
εF
kBT

.

(13)

Здесь νλeph0(k, q
λ
T ) — скорость релаксации электрона

с волновым вектором k на тепловом фононе с волно-
вым вектором qλT ; mF и kF — масса и волновой век-
тор электрона на уровне Ферми (ε = εF ). При рас-
чете интегралов столкновений Ieph(f0(εk), g

λ(q)) и
Iphe(f0, g

λ(q)), описывающих передачу импульса от
неравновесных фононов к равновесным электронам,
учтем неупругость столкновений, не ограничиваясь
линейным приближением по параметру неупругос-
ти. Подстановка выражений (7) и (9)–(11) в систему
уравнений (6) для неравновесных функций распре-
деления дает

δfk = δf
(1)
k + δf

(eph)
k ,

δf
(1)
k = eτe(εk)

(
−∂f0
∂εk

)
×

×
(
vk

(
E+

kB
e

(
εk − ζ

kBT

)
∇T
))

,

δf
(eph)
k = −τe(εk)Ieph

(
f0(εk), g

λ(q)
)
,

τe(εk) = − [νei(k) + νeph(k)]
−1
,

(14)

gλ(q) = −N
0
qλ(N

0
qλ + 1)

νλph(q)

�ωλq
kBT 2

(Vλ
g∇T )+

+
�q · uλ
kBT

N0
qλ(N

0
qλ + 1)

νλphN (q)

νλph(q)
. (15)

Здесь τ(εk) — полное время релаксации электронов,
νλph(q) = νλphR(q)+ν

λ
phN (q) — полная скорость релак-

сации фононов с волновым вектором q и поляри-
зацией λ, а νλphe(q) — скорость релаксации импуль-
са фононов на электронах [11, 12]. Неравновесную
функцию электронов мы разбиваем на две части.
Функция δf (1)

k обусловлена непосредственным дей-
ствием электрического поля и градиента температу-
ры на систему электронов, она имеет известный вид
[11–18]. Второй член δf (eph)

k учитывает передачу им-
пульса от неравновесных фононов к электронам и
приводит к эффекту увлечения электронов [13,14]:
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δf
(eph)
k = −τ(εk)2π

�

1

V

∑
q,λ

|Cλq |2gλ(q)×

× {[f0(εk+q)−f0(εk)] δ(εk+q−εk−�ωλq ) −
− [f0(εk)− f0(εk−q)] δ(εk−q − εk + �ωλq )

}
. (16)

В отличие от ранее выполненных исследований, мы
проанализируем влияние фокусировки фононов на
электрон-фононное увлечение, а также роль квази-
поперечных фононов в термоэдс увлечения.
В уравнении (15) учитывается особая роль нор-

мальных процессов фонон-фононного рассеяния, в
которых суммарный импульс сталкивающихся фо-
нонов сохраняется. N -процессы перераспределяют
энергию и импульс между различными фононны-
ми модами и формируют неравновесную функцию
распределения фононов, приводя ее к дрейфово-
му локально-равновесному распределению. Скорос-
ти дрейфа uλ находятся из уравнения баланса им-
пульса фононов [17, 18, 24–26]:

1

V

∑
q,λ

�qνλphN (q)
N0
qλ(N

0
qλ + 1)

kBTνλph(q)
×

×
[
�ωλq
kBT

(Vλ
g kB∇rT ) + �(q · uλ)νλphR(q)

]
= 0. (17)

Согласно [25, 26] основными механизмами в N -про-
цессах рассеяния являются механизм Ландау –Ру-
мера [33] для поперечных фононов и механизм Хер-
ринга для продольных [34]. В этих механизмах ре-
лаксации участвуют фононы различных поляриза-
ций. В механизме Ландау –Румера [33] слияние по-
перечного фонона с продольным порождает про-
дольный фонон, а в механизме Херринга [34] сли-
яние продольного фонона с медленным поперечным
фононом порождает быстрый фонон. В этом случае
N -процессы стремятся установить одинаковую ско-
рость дрейфа для всех фононов, и скорость дрейфа
не зависит от поляризации [17,18]. При учете фоку-
сировки фононов неравновесную функцию распре-
деления фононов можно представить в виде суммы
диффузионного и дрейфового слагаемых [9]:

gλ(q) = G0

{(
Ṽλ
g∇rT

)
+ (n∇rT )B(T )

}
=

= gdifλ (q) + gdrλ (q),

Ṽλ
g = Vλ

g /S
λ(θ, ϕ),

G0 = −kB
Sλ(θ, ϕ)N0

qλ(N
0
qλ + 1)

kBTνλph(q)

�ωλq
kBT

,

u = −kB∇rT
(
Sλ(θ, ϕ)

)2 Bλ(T, θ, ϕ)

kBTνλphN (q)
.

(18)

Коэффициент B(T ) имеет вид

Bλ(T, θ, ϕ) =
νλphN (q)

(Sλ(θ, ϕ))
2

∑
λ

ΨλN∑
λ

ΨλNR
,

ΨλN = 3

1∫
−1

cos θ d(cos θ)

2π∫
0

dϕ(y)4 ×

×
1∫

0

V λgzZ
λ
q x

3(
sh(Zλq /2)

)2 ν
λ
phN

νλph
dx,

(19)

ΨλNR =

1∫
−1

d(cos θ)

2π∫
0

dϕ(y)5 ×

×
1∫

0

x4(
sh(Zλq /2)

)2 ν
λ
phNν

λ
phR

νλph
dx.

Здесь

x =
q

qmax(θ, ϕ)
, y(T, θ, ϕ) =

qmax(θ, ϕ)

qλT
.

Следует отметить, что в изотропном случае направ-
ления групповой и фазовой скоростей фононов сов-
падают, поэтому диффузионное и дрейфовое слагае-
мые в функции gλ(q) могут быть объединены и мож-
но ввести эффективную частоту релаксации фоно-
нов (см. [17, 18]).

4. ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ В
ПОЛУПРОВОДНИКАХ С ВЫРОЖДЕННОЙ

СТАТИСТИКОЙ НОСИТЕЛЕЙ ТОКА

Рассмотрим теперь релаксацию электронной
подсистемы. Резистивными процессами, обеспечива-
ющими релаксацию импульса электронов, являются
рассеяние электронов на примесях νei, а механизмы
электрон-фононной релаксации, характеризуемые
частотами νeph и νphe, приводят к перераспределе-
нию импульса внутри электрон-фононной системы,
причем электроны взаимодействуют только с длин-
новолновыми фононами. Перенормировку термоэдс
за счет взаимного увлечения электронов и фононов
мы здесь не рассматриваем. Следует отметить,
что такие эффекты, как термоэдс и теплопро-
водность, находятся из условия равенства нулю
полного тока через образец. В этом случае средняя
скорость упорядоченного движения электронов в
любом физически малом объеме образца равна
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нулю. Поэтому передача импульса упорядоченного
движения электронов в фононную подсистему
мала, и влиянием неравновесности электронов
на электроны через подсистему фононов можно
пренебречь [17, 18]. С другой стороны, при наличии
градиента температуры существует стационар-
ный поток фононов от горячего конца образца к
холодному, и передача импульса упорядоченного
движения фононов электронам в значительной
степени определяет величины термоэдс.

4.1. Диффузионная термоэдс в
полупроводниках с вырожденной

статистикой носителей тока. Произвольное
вырождение

Вычислим ток проводимости j, разбив его на
две части, пропорциональные неравновесным добав-
кам к функции распределения электронов δf (1)

k и
δf

(eph)
k :

j = −2e

V

∑
k

vk

(
δf

(1)
k + δf

(eph)
k

)
= j1 + jdrag. (20)

Полагая, что электрическое поле и градиент темпе-
ратуры направлены вдоль оси x, запишем выраже-
ние для потоков через кинетические коэффициен-
ты [11,12]:

jx1 =
e2

3π2

∞∫
0

dε

(
−∂f0
∂ε

)
k3

m(ε)
τ(ε)×

×
(
E+

kB
e

(
ε−εF
kBT

)
∇T
)
= σxxEx−βxx∇xT,

σxx =
e2

3π2

∞∫
0

dε

(
−∂f0
∂ε

)
k3

m(ε)
τ(ε) =

=
e2(kF )

3

3π2mF

∞∫
0

dx

(
−∂f0
∂x

)
x3/2τ(ε) =

e2ne〈τ〉
mF

,

x =

(
k

kF

)2

,

〈τ(ε)〉 =
∞∫
0

dx

(
−∂f0
∂x

)
x3/2τ(x)×

×
⎛
⎝ ∞∫

0

dx

(
−∂f0
∂x

)
x3/2

⎞
⎠

−1

= 〈τ〉3/2/〈1〉3/2,

ne = ne0

∞∫
0

x3/2dx

(
−∂f0
∂x

)
= ne0〈1〉3/2,

ne0 =
(kF )

3

3(π)2
.

(21)

Для термоэлектрического коэффициента найдем

βxx = −kB
e

e2

3π2

∞∫
0

dε

(
−∂f0
∂ε

)
×

× k3τ(ε)

m(ε)

(
kB
e

(
ε− ζ

kBT

))
=
kB
e

(
kBT

εF

)
×

× σxx

(
1− 〈τ(x)〉5/2

〈τ(x)〉3/2

)
, (22)

〈τ(x)〉5/2 =

∞∫
0

dx

(
−∂f0
∂x

)
x5/2τ(x),

〈τ(x)〉3/2 =

∞∫
0

dx

(
−∂f0
∂x

)
x3/2τ(x).

В условиях сильного вырождения диффузионная
термоэдс является величиной первого порядка ма-
лости по параметру вырождения kBT/εF � 1:

αdif =
βdifxx
σxx

=
kB
e

(
π2kBT

3

)
×

× d

dε

[
ln

(
k3(ε)τ(ε)

m(ε)

)]
ε=εF

. (23)

4.2. Влияние фокусировки фононов на
термоэдс увлечения в полупроводниках с
вырожденной статистикой носителей тока

Подставим (16) в (20) и получим исходное выра-
жение для тока увлечения:

jdrag =
2e

V

∑
k

vkτ(εk)
2π

�

1

V

∑
q,λ

|Cλq |2gλ(q)×

× {[f0(εk+q)− f0(εk)] δ(εk+q − εk − �ωλq ) −
− [f0(εk)− f0(εk−q)] δ(εk−q − εk + �ωλq )

}
. (24)

В отличие от работ [10–17], релаксацию импульса
фононов в неравновесной электрон-фононной систе-
ме мы учитываем, не ограничиваясь линейным при-
ближением по параметру неупругости. Предполагая
спектр электронов изотропным, вычислим угловые
интегралы по волновым векторам электронов в фор-
муле (24) и снимем δ-функции в законах сохранения
энергии для процессов поглощения (+) и испускания
(−) фононов в электрон-фононных столкновениях

J± =

1∫
−1

dxk

2π∫
0

dϕkν
i
kδ(εk±q − εk ∓ �ωλq ) =

= ∓ni π
�k

[
1∓ q0

q

]
,

|q ∓ q0| < 2k, 0 ≤ q ≤ 2k ± q0.

(25)

10 ЖЭТФ, вып. 3 (9)
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Подставив выражение (18) для неравновеснойфунк-
ции фононов в (24) и воспользовавшись интеграла-
ми (25), получим

jidrag =
emFkBT

(2π�)4

∞∫
0

dx τ(x)

(
−∂f0
∂x

)
×

×
∑
λ,±

2k±q0∫
0

q2dq

∫
dΩq|Cλq |2Φ±

λ (ε, q)G0(q)×

× ni

{(
Ṽλ
g∇rT

)
+ (n∇rT )B

λ(T, θ, ϕ)
}
. (26)

Здесь функция Φ±
λ (εk, q) определена формулой (12).

Нетрудно убедится, что при усреднении по углам
dΩq произведений компонент волновых векторов и
групповых скоростей отличными от нуля останутся
только диагональные элементы, а именно

〈ni · Ṽλ
g(j)〉Ωq = δij · 〈ni · Ṽλ

g(i)〉Ωq ,

〈ni · nj〉Ωq = δij · 〈ni · ni〉Ωq =
1

3
δij .

(27)

Поэтому выражение для тока увлечения может
быть представлено через термоэлектрический коэф-
фициент βdrag:

jdrag = −βdrag∇rT. (28)

В коэффициенте βdrag выделим скорость релакса-
ции фермиевского электрона с импульсом kF на теп-
ловом фононе с импульсом qλT = kBT/(�S

λ) согласно
выражению (12) для νλeph0(kF , q

λ
T ), тогда получим

βdrag =
kB
2e

σxx

∞∫
0

dx
τ(x)

〈τ〉3/2

(
−∂f0
∂x

)
×

×
∑
λ,±

(
1

4π

)∫
dΩq ×

×
Zλ

2k±q0∫
0

(Zλq )
4dZλq

(
νλeph0(kF , q

λ
T )

νλph(q)

)(
T λδ
2T

)
×

×Φ±(ε, q)
{
3Ṽ λg3nq3 +Bλ(T, θ, ϕ)

}
,

δλ(θ, ϕ) =
2mF

(
Sλ(θ, ϕ)

)2
kBT

=
T λδ (θ, ϕ)

T
,

(29)

где Ṽ λg3 и nq3 — проекции групповой скорости и еди-
ничного волнового вектора фонона на направление
градиента температур.

Итак, мы получили термоэлектрический коэф-
фициент в виде суммы вкладов от диффузионного
и дрейфового движений фононов. Из условия равен-
ства полного тока через образец j1 + jdrag = 0 нахо-
дим полную термоэдс α = αdif + αdrag и термоэдс
фононного увлечения:

αdrag =
kB
2e

∞∫
0

dx
τ(x)

〈τ〉3/2

(
−∂f0
∂x

)
×

×
∑
λ,±

(
1

4π

)∫
dΩq ×

×
Zλ

2kF ±q0∫
0

(Zλq )
4dZλq

(
νλeph(kF , qT )

νλph(q)

)(
T λδ
2T

)
×

×Φ±(ε, q)
{
3Ṽ λg3nq3 +Bλ(T, θ, ϕ)

}
,

T λδ =
2mF

kB

(
Sλ(θ, ϕ)

)2
.

(30)

В предельном случае сильного вырождения (εk =

= εF ) представим функцию Φ±
λ (εk, q) в виде

Φ±
λ (εF , q) = 2 th(Zλq /2)(Z

λ
q ∓ δ)/Zλq ,

выделим в явном виде члены, соответствующие по-
глощению (+) и испусканию (−) фонона, и для тер-
моэдс фононного увлечения получим

αdrag =
kB
e

∑
λ,±

(
1

4π

)∫
dΩq ×

×
Zλ

2kF +q0∫
0

(Zλq )
3dZλq

(
νλeph0(kF , q

λ
T )

νλph(q)

)(
T λδ (θ, ϕ)

2T

)
×

× th

(
Zλq
2

)
(Zλq − δ)

{
3Ṽ λg3nq3 +Bλ(T, θ, ϕ)

}
+

+

Zλ
2kF −q0∫
0

(Zλq )
3dZλq

(
νλeph0(kF , q

λ
T )

νλph(q)

)(
T λδ (θ, ϕ)

2T

)
×

× th

(
Zλq
2

)
(Zλq + δ)

{
3Ṽ λg3nq3 +Bλ(T, θ, ϕ)

}
. (31)

В работах [20, 21] исследования термоэдс и тепло-
проводности проводились на кристаллах HgSe:Fe с
концентрацией примесей железа NFe = 1 ·1019 см−3,
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концентрацией электронов ne = 4.6 ·1018 см−3, энер-
гией Ферми 155 мэВ и эффективной массой на по-
верхности Ферми mF ≈ 0.07m0 (m0 — масса свобод-
ного электрона). Для этих значений величина q0 ма-
ла по сравнению с фермиевским волновым импуль-
сом q0/2kF < 1 · 10−2. Поэтому в верхнем пределе
интегрирования Zλ2kF±q0 мы можем пренебречь до-
бавкой ±q0, тогда для коэффициента αdrag получим

αdrag =
kB
e

∑
λ

(
1

4π

)∫
dΩq ×

×
Tλ
F (θ,ϕ)/T∫

0

(Zλq )
4 th

(
Zλq
2

)
dZλq

(
νλeph(kF , q

λ
T )

νλph(q)

)
×

×
(
T λδ
T

){
3Ṽ λg3nq3 +Bλ(T, θ, ϕ)

}
. (32)

Здесь
T λF (θ, ϕ) = 2�kFS

λ(θ, ϕ)/kB .

Оценка параметров T λF (θ, ϕ) и T
λ
δ (θ, ϕ) для кристал-

лов HgSe:Fe в направлении [100] дает для продоль-
ных фононов TLF [100] ≈ 23 К и TLδ[100] ≈ 0.072 К, а
для медленной поперечной моды T t2F [100] ≈ 13 К и
T t2δ[100] ≈ 0.024 К. Если мы ограничимся первым по-
рядком по неупругости электрон-фононного рассея-
ния, т. е. предположим, что Zλq � 1, то получим

αdrag =
kB
e

∑
λ

(
1

4π

)∫
dΩq ×

×
Tλ
F (θ,ϕ)/T∫

0

(Zλq )
5dZλq

(
νλeph(kF , q

λ
q )

νλph(q)

)
×

×
(
Tδ
2T

){
3Ṽ λg3nq3 +Bλ(T, θ, ϕ)

}
. (33)

Это приближение является корректным в области
достаточно высоких температур, когда выполняется
неравенство T λF (θ, ϕ)/T � 1. Однако нас больше ин-
тересует низкотемпературная область, когда пара-
метр T λF (θ, ϕ)/T больше единицы. В этом случае оно
является явно недостаточным, поскольку Zλq ≈ 1 и
фононы взаимодействуют со всеми электронами в
пределах теплового размытия уровня Ферми. Более
того, подынтегральные выражения в (31) и (32) как
функции Zλq имеют максимум при Zλq ≈ 4. Поэто-
му для расчета термоэдс увлечения следует пользо-
ваться выражением (32).
Оценим зависимости термоэдс увлечения от

температуры, эффективной массы и концентрации

электронов при достаточно низких температурах,
когда доминирует граничное рассеяние фононов и
для каждой из фононных мод выполняются нера-
венства T � T λF (θ, ϕ). В этом случае, во-первых,
можно пренебречь слагаемым, обусловленным
дрейфовым движением фононов в выражении (32),
во-вторых, верхний предел интегрирования по Zλq
устремим к бесконечности. Тогда для термоэдс
получим

αdrag = Jα
kB
e

∑
λ

(
3

4π

)∫
dΩq

(
T λδ
T

)
×

× mF (E0λ)
2(qλT )

5

2π�2Sλ(θ, ϕ)ρ(kF )3
(eλq · n)2

(
Ṽ λg3nq3

νλphB(q)

)
, (34)

Jα =limT→0

Tλ
F (θ,ϕ)/T∫

0

(Zλq )
4 ×

× th

(
Zλq
2

)
N0
qλ(N

0
qλ + 1) dZλa ⇒

⇒ 1

4

∞∫
0

(Zλq )
4 th

(
Zλq
2

)/(
sh

(
Zq
2

))2

dZλq = 24.1.

Если мы ограничимся первым порядком по неупру-
гости и воспользуемся приближением th(Zλq /2) ≈
≈ Zλq /2, то получим Jα = 62.2. Очевидно, что в
низкотемпературной области при T λF (θ, ϕ)/T ≥ 1 это
приближение некорректно. Введем обозначения

qλT [100] =
kBT

�Sλ[100]
, S̃λ(θ, ϕ) =

Sλ(θ, ϕ)

Sλ[100]
,

тогда для термоэдс получим

αdrag = Jα
kB
e

∑
λ

⎛
⎝ (mF )

2E2
0λ

4

ρne(π�)3

[
kBT

�Sλ[100]

]4⎞⎠×

×
(

1

4π

)∫
dΩq(e

λ
q · n)2×

×

⎛
⎜⎝ Ṽ λg3nq3

νλphB(q)
(
S̃λ(θ, ϕ)

)4
⎞
⎟⎠ . (35)

В пределе кнудсеновского течения фононного га-
за, когда доминирует граничное рассеяние фононов,
термоэдс увлечения будет иметь характерную зави-
симость:

αdraglimT→0 →∼ n−1
e (mF )

2T 4. (36)
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Как следует из (36), зависимость от концентрации
электронов убывающая, для зависимости от эффек-
тивной массы имеем известный результат [10–16]:
чем легче электроны, тем меньше они увлекаются
фононами. Зависимость термоэдс в режиме гранич-
ного рассеяния от температуры αdrag ≈limT→0 T 4

должна наблюдаться в достаточно чистых полупро-
водниках, согласно нашим оценкам, для вклада про-
дольных фононов при T < 4 К, а для вклада в тер-
моэдс, обусловленного медленной поперечной мо-
дой, — при T < 1 К.

5. АНИЗОТРОПИЯ ТЕРМОЭДС
УВЛЕЧЕНИЯ В РЕЖИМЕ ГРАНИЧНОГО

РАССЕЯНИЯ

Влияние фокусировки фононов на анизотропию
термоэдс определяется граничным рассеянием фо-
нонов. Для образцов с прямоугольным сечением
D ×W длиной L скорости релаксации фононов на
границах определяются кусочно-гладкими функци-
ями для различных интервалов углов, определя-
емых соотношениями между компонентами груп-
повой скорости и геометрическими параметрами
k0 = L/2D и μ =W/D. При выполнении неравенств
μ|V λg1| > |V λg2| и |V λg3/V λg1| ≥ k0 или μ|V λg1| < |V λg2| и
|V λg3/V λg2| ≥ k0/μ скорости релаксации имеют вид [8]

ν
λ{J}
B[I(ψ)](x, θ, ϕ) =

|V λg3|
k0D

×

×
{
1−k0

2

|V λg2|+μ|V λg1|
μ|V λg3|

+
(k0)

2

3

|V λg1||V λg2|
μ(V λg3)

2

}−1

. (37)

При выполнении противоположных неравенств они
имеют вид

ν
λ{J}
B[I] (θ, ϕ) = ν

λ{J}
B∝[I](θ, ϕ) =

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

6μ

D

(V λg1)
2

3μ|V λg1| − |V λg2|
, |Vg2| < μ|Vg1|,∣∣∣∣∣V

λ
g3

V λg1

∣∣∣∣∣ < k0,

6

μD

(V λg2)
2

3|V λg2| − μ|V λg1|
, |Vg2| > μ|Vg1|,∣∣∣∣∣V

λ
g3

V λg2

∣∣∣∣∣ < k0
μ
.

(38)

Для того чтобы перейти к образцам с квадратным
сечением, достаточно в формулах (37) и (38) поло-
жить μ = 1. Зависимости термоэдс от направления

градиента температуры [I(ψ)] и ориентации боко-
вых граней образца относительно осей кристалла
{J} определяются величинами компонент группо-
вой скорости фононов. Они входят непосредственно
в термоэдс и в скорости релаксации νλ{J}B[I(ψ)].
Проанализируем угловые зависимости термоэдс

увлечения в режиме граничного рассеяния для
кристаллов HgSe:Fe при вращении градиента темпе-
ратуры в плоскостях {100} и {110}. Для этого опре-
делим систему координат с осью «3» вдоль направ-
ления теплового потока. В образцах с квадратным
сечением оси «1» и «2» взаимно ортогональны и на-
правлены перпендикулярно оси образца и его боко-
вым граням. При этом ось «1» является осью враще-
ния. Тогда компоненты групповой скорости фоно-
нов для рассматриваемых случаев могут быть пред-
ставлены в следующем виде [31]:

(1) V λg3 = −V λgy sinψ + V λgz cosψ,

V λg2 = V λgy cosψ + V λgz sinψ, V λg1 = V λgx,

(2) V λg3 = (−V λgx + V λgy) sinψ/
√
2 + V λgz cosψ,

V λg2 = (−V λgx + V λgy) cosψ/
√
2− V λgz sinψ,

V λg1 = (V λgx + V λgy)/
√
2.

(39)

Ориентационные параметры [I(ψ)] и {J} для про-
извольного направления теплового потока относи-
тельно осей кристалла могут быть определены через
компоненты групповой скорости, параллельные и
перпендикулярные тепловому потоку. Зависимость
направления теплового потока от угла ψ опреде-
ляется компонентой групповой скорости V λg3. Про-
екция групповой скорости V λg1 не зависит от угла
ψ, поскольку является осью вращения (см. форму-
лы (39)). Итак, формулы (34) и (37)–(39) позволя-
ют анализировать особенности термоэдс увлечения
в режиме кнудсеновского течения фононного газа.
Анализ температурных зависимостей термоэдс

при учете граничного и рэлеевского механизмов рас-
сеяния в кристаллах HgSe:Fe с концентрацией при-
месей железа NFe = 1 · 1019 см−3 показал, что
для пренебрежения рассеянием фононов на приме-
сях необходимо ограничиться температурами ниже
0.4 К. Поэтому мы зафиксируем температуру 0.4 К
и рассчитаем вклады в нее от различных ветвей фо-
нонного спектра, предполагая, что константы де-
формационного потенциала для всех мод одинако-
вы. Оценки, приведенные в таблице, и непосред-
ственный расчет показали, что вклад быстрой по-
перечной моды в термоэдс увлечения мал из-за ма-
лости продольной компоненты этой моды, и им мож-
но пренебречь. Вклад продольных фононов в термо-
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Рис. 4. Угловые зависимости термоэдс αdrag (мВ/К) (кривые 3 и 3 a), вкладов продольных αLdrag (кривые 1 и 1 a) и
квазипоперечных фононов αt2drag (кривые 2 и 2 a) для образцов длиной L = 2.9 см с квадратным сечением D = 0.1 см,
рассчитанные в режиме кнудсеновского течения фононного газа, согласно формулам (35) (сплошные линии) и (40)
(штриховые линии) для случаев, когда тепловой поток вращается в плоскости {100} (а) и {110} (б ). Прямые линии 4

указывают направления точек нулевой кривизны (см. рис. 2б )

эдс увлечения, как и их длина свободного пробега,
имеют максимум в направлении фокусировки, т. е.
в направлении [111], а минимум — в направлении
дефокусировки [001] (см. рис. 4). Отношения вкла-
дов продольных фононов в термоэдс в симметрич-
ных направлениях равно αL[111]drag : α

L[110]
drag : α

L[100]
drag =

= 1.54 : 1.37 : 1, т. е. анизотропия превышает 50%.
Максимум термоэдс увлечения, обусловленный мед-
ленной поперечной модой, достигается в направле-
ниях ее фокусировки, т. е. в направлении [001]. В
этом направлении его значение совпадает по вели-
чине с вкладом продольных фононов, и он в три раза
больше минимального значения, которое достигает-
ся в направлении [111] (см. рис. 4). Отношение вкла-
дов моды t2 в термоэдс в симметричных направле-
ниях равно αt2[100]drag : α

t2[110]
drag : α

t2[111]
drag = 3.01 : 1.19 : 1.

Следует отметить две особенности в термоэдс
увлечения, связанные с фокусировкой медленной
поперечной моды. Во-первых, как видно из сравне-
ния угловых зависимостей термоэдс αt2[110]drag и длин
свободного пробега Λt2{110}, для медленной попе-
речной моды в диагональной плоскости направле-
ния максимумов обеих величин совпадают. Однако
минимум αt2[110]drag реализуется для направления [111],
а в направлении [110] имеет место локальный мак-
симум, тогда как для длин пробега Λ{110}t2 ситу-

ация обратная — значение Λ
{110}t2
[111] на 5–10% пре-

вышает величину Λ
{110}t2
[110] . Как показал проведен-

ный анализ, это расхождение связано с резкой зави-
симостью вектора поляризации медленной попереч-
ной моды, входящего в термоэдс через множитель
〈(et2 ·n)2〉 (см. для более детального анализа векто-
ров поляризации работу [19]). Для того чтобы убе-
диться в этом, мы провели дополнительный расчет
термоэдс, предварительно усреднив скалярное про-
изведение 〈(et2 ·n)2〉 по всем углам в соответствии с
выражением (35):

αt2drag(ψ) = Jα
kB
e
〈(et2 · n)2〉×

×
(
(mF )

2E2
0λ(q

λ
T [100])

4

ρnF (π�)3

)(
1

4π

)
×

×
∫
dΩq

⎛
⎜⎝ Ṽ λg3ng3

νλB(q)
(
S̃λ(θ, ϕ)

)4
⎞
⎟⎠ . (40)

Расчет в приближении (40) воспроизведен на рис. 4
штриховыми линиями. Как видно, результаты рас-
четов заметно различаются, причем при использова-
нии приближения (40) в направлениях [110] действи-
тельно имеет место минимум термоэдс. Наибольшее
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Рис. 5. Угловые зависимости коэффициента усиления Aλ

в кристалле HgSe:Fe для волновых векторов в плоскости
грани куба. Кривая 1 — для медленной поперечной моды,
кривая 2 — для продольных фононов. Прямые 3 и 4 — для
быстрой поперечной моды и модели изотропной среды

различие результатов имеет место для теплового по-
тока в диагональной плоскости: значения термоэдс
в направлениях [110] и [111] при использовании при-
ближения (40) оказались на 16% и 23% больше,
чем при точном учете векторов поляризации мед-
ленной моды. Второй особенностью вклада в тер-
моэдс αt2drag(ψ) является ее характерная угловая за-
висимость в плоскости {100} в виде «тевтонского
креста», причем угловые параметры сектора опреде-
ляются направлениями волновых векторов, соответ-
ствующих точкам нулевой кривизны на поверхности
медленности (см. рис. 1б и 4а): θt2{100}2 = ±0.31 +

+ nπ/2, 0.31 рад = 21.2◦ (n — целое число). Внут-
ри каждого из секторов −0.31 + nπ/2 < θ

t2{100}
2 <

< 0.31 + nπ/2 величина αt2{100}drag (ψ) не зависит от
угла ψ (ее значения для направлений [001] и углов
θ
t2{100}
2 = ±0.31 + nπ/2 совпадают), тогда как вне
этого угла она резко убывает, уменьшаясь в 2.6 раза
для направлений дефокусировки [011]. Такое резкое
уменьшение вклада в термоэдс от медленной квази-
поперечной моды при переходе от направлений [001]
к направлениям [011] связано с влиянием фокуси-
ровки фононов на кнудсеновское течение фононного
газа в кристаллах HgSe:Fe.
Для количественной характеристики плотности

потока энергии фононов в заданном направлении
волнового вектора q относительно изотропной сре-
ды ранее был введен «коэффициент усиления» Aλ

[1, 3], который равен отношению потока тепла ко-
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Рис. 6. Угловые зависимости плотности состояний
N{100}t2(θ)/N{100}t2

[100] для волновых векторов в плоскости

{100} (кривая 1 ), вклада в термоэдс αt2drag(ψ)/α
t2[100]
drag

(кривая 2 ) и длин пробега Λ{100}T2(ψ)/Λ
{100}T2

[100]
(кривая

3 ), рассчитанные для кристаллов HgSe:Fe (L = 2.9 см,
D = 0.1 см) в режиме кнудсеновского течения фононного
газа для случаев, когда тепловой поток вращается в плос-
кости {100} (см. рис. 5а кривая 2 ). Все величины норми-
рованы на значения для направлений [001]. Прямые линии
указывают направления, соответствующие углам θ1, θ2 и

θ3 (см. таблицу)

лебательной моды λ для выбранного направления
в исследуемом кристалле к соответствующему по-
току тепла в изотропной среде. Мы провели расчет
коэффициента усиления в кристаллах HgSe:Fe для
волновых векторов в плоскости {100}. Как видно на
рис. 5, в точках нулевой кривизны коэффициент Aλ

обращается в бесконечность, как и для ряда других
кристаллов [1–3], причем при θ > θ2 он резко умень-
шается с увеличением θ и в направлении дефокуси-
ровки становится гораздо меньше единицы. Можно
было бы связать резкое уменьшение вклада αt2drag(ψ)
с поведением коэффициента Aλ при θ > θ2, однако
его поведение при θ < θ2 качественно отличается от
зависимости αt2drag(ψ) при ψ < θ2 (см. рис. 4 и 5а).
По нашему мнению, представления, развитые на-

ми при анализе фокусировки фононов в кристаллах
HgSe:Fe, позволяют дать более простую и нагляд-
ную интерпретацию угловых зависимостей термо-
эдс, чем использование коэффициента усиления (см.
рис. 4, 5 и 6). Определение углов θ1, θ2 и θ3, харак-
теризующих различие распространения квазипопе-
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Рис. 7. Зависимости приведенной термоэдс α̃drag =

= αdrag/D (кривые 3 a, 3 b, 3 c), а также вкладов αLdrag/D
(кривые 1 a, 1 b, 1 c) и αt2drag/D (кривые 2 a, 2 b, 2 c), обу-
словленных продольными и квазипоперечными фононами,
от параметра k0 для симметричных направлений: сплош-
ные линии (1 a, 2 a, 3 a) — для направлений [001], штрихо-
вые линии (1 b, 2 b, 3 b) — для направлений [111], пунктир-

ные линии (1 c, 2 c, 3 c) — для направлений [011]

речной моды t2 в кристаллах и изотропных средах,
позволило сделать оценки средних значений плотно-
стей состояний в кристаллах HgSe:Fe для областей
фокусировки и дефокусировки фононов с волновы-
ми векторами в плоскости грани куба (см. рис. 2 и
6 (кривая 1 )). Как видно на рис. 6, для медленной
квазипоперечной моды угловые зависимости термо-
эдс увлечения качественно согласуются поведением
плотности фононных состояний. Следует отметить,
что угловые зависимости длин свободного пробега
фононов для моды t2 также коррелируют с пове-
дением термоэдс увлечения и плотности состояний
(см. рис. 6). Все величины достигают максимальных
значений в областях фокусировки фононов, а мини-
мальных значений — в областях дефокусировки (см.
рис. 6). Таким образом, отмеченные выше особенно-
сти термоэдс увлечения, плотности фононных состо-
яний и длин свободного пробега фононов в режиме
кнудсеновского течения фононного газа обусловле-
ны влиянием анизотропии упругой энергии на рас-
пространение и граничное рассеяние фононов.
Хотя анизотропия вкладов в термоэдс увлече-

ния от продольных и квазипоперечной моды велика,
максимум вклада моды t2 достигается в направле-
ниях [001], соответствующих минимуму вклада про-
дольных фононов (см. рис. 4). Поскольку величины

этих вкладов близки, угловые зависимости полной
термоэдс αdrag принимают более сложный вид: при
этом ее максимальные и минимальные значения от-
клоняются от симметричных направлений. Первые
достигаются в направлениях θ

t2{100}
max = θ

t2{100}
2 =

= ±0.31 + nπ/2, вторые — при θ
t2{100}
min = ±0.58 +

+nπ/2, а результирующая анизотропия уменьшает-
ся до 20%. Отношение значений термоэдс в симмет-
ричных направлениях дает значительно меньшую
анизотропию α

[100]
drag : α

[111]
drag : α

[110]
drag = 1.13 : 1.05 : 1.

Выражения (35) и (37)–(39) позволяют проана-
лизировать зависимости термоэдс увлечения, а так-
же вкладов продольных и квазипоперечных фоно-
нов от геометрических параметров. Из формул (37),
(38) для скорости релаксации фононов на границах
следует, что приведенная термоэдс α̃drag = αdrag/D

и вклады α̃Ldrag и α̃
t2
drag для образцов с квадратным

сечением зависят только от одного геометрического
параметра k0 = L/2D. Как видно на рис. 7, область
интенсивного роста α̃drag(k0) и вкладов α̃Ldrag(k0) и
α̃t2drag(k0) ограничена значениями k0 < 5, а при зна-
чениях k0 > 100 эти зависимости выходят на насы-
щение. Следует отметить интересную особенность:
для направлений [001] при k0 < 1 вклад квазипо-
перечной моды в направлении фокусировки α̃t2[001]drag

оказывается почти в четыре раза меньше значений
α̃
L[001]
drag в направлении дефокусировки продольных
фононов. Однако с увеличением длины образца (па-
раметра k0) при k0 ≈ 5 (L = 10D) вклады обеих мод
сравниваются, а при дальнейшем увеличении дли-
ны образца (L > 10D) вклад квазипоперечной моды
t2 в направлении [001] становится доминирующим.
Для продольных фононов при всех длинах образцов
максимальные значения термоэдс реализуются для
направления градиента температуры [111], а мини-
мальные — для направления [001]. Для медленной
квазипоперечной моды максимум термоэдс при всех
длинах образцов достигается для направления [001],
а минимум — для направления градиента темпера-
туры [111]. Полная термоэдс α̃drag(k0) имеет макси-
мальные значения во всем интервале параметров k0
для направления [001].

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано влияние анизотропии упругой энер-
гии на электрон-фононное увлечение и термоэлект-
рические эффекты в бесщелевых полупроводниках
с вырожденной статистикой носителей тока. Про-
анализировано влияние фокусировки фононов на
зависимости термоэлектродвижущей силы в моно-
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кристаллах HgSe:Fe с квадратным сечением от гео-
метрических параметров и направлений теплового
потока относительно осей кристалла. Основные ре-
зультаты, полученные в работе, можно сформули-
ровать следующим образом.
1. Изучена роль квазипродольных и квазипопе-

речных фононов в термоэдс увлечения для кристал-
лов HgSe:Fe. Показано, что вклад быстрой попе-
речной моды в термоэдс увлечения мал из-за ма-
лости продольной компоненты этой моды. Однако
вклад медленной квазипоперечной моды в направ-
лении фокусировки [001] может превышать вклад
квазипродольных фононов и должен учитываться
при анализе термоэдс в монокристаллах HgSe:Fe.
2. Особенности угловых зависимостей вклада

медленной квазипоперечной моды в термоэдс увле-
чения во многом определяются влиянием анизотро-
пии упругой энергии на кнудсеновское течение фо-
нонного газа в кристаллах HgSe:Fe. Для теплово-
го потока в плоскости грани куба они качествен-
но согласуются с поведением плотности фононных
состояний и длин свободного пробега фононов. Все
величины достигают максимальных значений в об-
ластях фокусировки фононов, а минимальных зна-
чений — в областях дефокусировки. Анизотропия
термоэдс увлечения для моды t2 в два раза боль-
ше, чем для продольных фононов. Отношение вкла-
дов моды t2 для симметричных направлений равно
α
t2[100]
drag : α

t2[110]
drag : α

t2[111]
drag = 3.01 : 1.19 : 1.

3. Вклад продольных фононов в термоэдс увле-
чения, как и их длина свободного пробега, имеют
максимумы в направлении фокусировки [111], а ми-
нимумы — в направлении дефокусировки [001]. От-
ношения вкладов αL[I]drag для симметричных направ-

лений равно αL[111]drag : α
L[110]
drag : α

L[100]
drag = 1.54 : 1.37 : 1.

В направлении [111] доминирует вклад продольных
фононов в термоэдс. Он превышает вклад медлен-
ной квазипоперечной моды в 4.6 раза, тогда как в
направлении [001] их вклады сравниваются.
4. Максимум термоэдс увлечения для моды t2

совпадает с минимумом вклада продольных фоно-
нов, поэтому угловые зависимости полной термоэдс
принимают более сложный вид: максимальные и ми-
нимальные значения отклоняются от симметричных
направлений, а результирующая анизотропия суще-
ственно уменьшается.
5. Анализ влияния фокусировки фононов на

зависимости термоэдс в образцах HgSe:Fe с квад-
ратным сечением от геометрических параметров
показал, что область интенсивного роста термоэдс
и вкладов в нее от L- и t2-фононов с увеличением

длины образца ограничена значениями L < 10D.
При значениях L > 100D их зависимости выходят
на насыщение.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РАН в рамках темы «Спин» и программы ОФН
РАН (грант №12-Т-2-1018), гранта №14.Z50.31.0025
согласно постановлению Правительства РФ
№220, а также гранта ведущей научной школы
(НШ-7539.2016.2).
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