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Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ëèíåéíûé îòêëèê ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïðîâîäíèêà íà âîçìóùåíèå â

âèäå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå B. Ïðîàíàëèçèðî-

âàí òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò â ñëîèñòîì ïðîâîäíèêå è ïîêàçàíî, ÷òî êâàçèäâóìåðíûé õàðàêòåð çà-

êîíà äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà ïðèâîäèò ê ãèãàíòñêèì êâàíòîâûì îñöèëëÿöèÿì òåðìîýäñ.

Òåîðåòè÷íî äîñë³äæåíî ë³í³éíèé â³äãóê åëåêòðîííî¿ ñèñòåìè ïðîâ³äíèêà íà çáóðåííÿ ó âèãëÿä³

åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ òà ãðàä³ºíòa òåìïåðàòóðè ó êâàíòóþ÷îìó ìàãí³òíîìó ïîë³ B. Ïðîàíàë³çîâàíî òåð-

ìîåëåêòðè÷íèé åôåêò ó øàðóâàòîìó ïðîâ³äíèêó ³ ïîêàçàíî, ùî êâàç³äâîâèì³ðíèé õàðàêòåð çàêîíó

äèñïåðñ³¿ íîñ³¿â çàðÿäó ïðèçâîäèòü äî ãèãàíòñüêèõ êâàíòîâèõ îñöèëÿö³é òåðìîåðñ.

PACS: 72.15.Jf Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå è òåðìîìàãíèòíûå ýôôåêòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëîèñòûé ïðîâîäíèê, òåðìîýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êâàíòóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå.

Ââåäåíèå

Ïðåäñêàçàíèå Ëàíäàó îñöèëëÿöèîííîé çàâèñèìîñ-

òè íàìàãíè÷åííîñòè ìåòàëëîâ îò âåëè÷èíû ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ [1] ñûãðàëî âàæíóþ ðîëü â ðåøåíèè îáðàòíîé

çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî

ñïåêòðà ìåòàëëîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì

[2,3]. Êëàññè÷åñêèå ðàáîòû Êîñåâè÷à, ïîñâÿùåííûå

èññëåäîâàíèþ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòíîé

âîñïðèèì÷èâîñòè è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëîâ,

âûïîëíåííûå ñîâìåñòíî ñ Ëèôøèöåì [3] è Àíäðå-

åâûì [4,5] ïðè ñàìûõ îáùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î êîí-

êðåòíîì çàêîíå äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà, ïîçâî-

ëèëè äåòàëüíî èçó÷èòü ôîðìó ïîâåðõíîñòè Ôåðìè

(ÏÔ) ïðàêòè÷åñêè âñåõ ìåòàëëîâ, à ïîçäíåå è ñëîèñ-

òûõ ïðîâîäíèêîâ. Â ýòèõ ðàáîòàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

êâàíòîâàííûõ óðîâíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-

ìîñòè, ñîâåðøàþùèõ ôèíèòíîå äâèæåíèå â ïëîñêîñ-

òè, îðòîãîíàëüíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ, áûëî èñïîëüçî-

âàíî ïðàâèëî êâàíòîâàíèÿ ïëîùàäåé
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ïëîùàäü ñå÷åíèÿ èçîýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè

� �( )p � ïëîñêîñòüþ p BB � �( / )pB const. Ïåðèîäû

îñöèëëÿöèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è êèíåòè-

÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýòèì êâàíòîâàíè-

åì, îïðåäåëÿþòñÿ ýêñòðåìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè S e

ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ÏÔ. Âêëàä îò êàæäîãî ýêñòðåìàëü-

íîãî ñå÷åíèÿ ÏÔ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ãàðìîíèê âè-

äà cos [ / ( / ) ]kcS eB se 2 4� � � , ãäå s S pe B� � �sgn ( / )2 2 .

Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèîííûå ýôôåêòû íàèáîëåå ÿð-

êî ïðîÿâëÿþòñÿ â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ, çíà÷èòåëü-

íàÿ ÷àñòü êîòîðûõ îáëàäàåò ðåçêî àíèçîòðîïíîé ýëåê-

ò ð î ï ð î â î ä í î ñ ò ü þ ì å ò à ë ë è ÷ å ñ ê î ã î ò è ï à .

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â ïëîñêîñòè ñëîåâ íà íåñêîëüêî

ïîðÿäêîâ áîëüøå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âäîëü íîðìàëè

n ê ñëîÿì, ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðåêðû-

òèå âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ

ðàçëè÷íûì ñëîÿì, íåâåëèêî. Ïðè ðàñ÷åòàõ êèíåòè÷åñ-

êèõ êîýôôèöèåíòîâ òàêàÿ àíèçîòðîïèÿ ìîæåò áûòü
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îïèñàíà ñ ïîìîùüþ êâàçèäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî

ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ó÷èòûâàþùåãî, ÷òî ýíåðãèÿ

ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè �( )p ñëàáî çàâèñèò îò ïðî-

åêöèè èõ èìïóëüñà p z � np íà íîðìàëü n ê ñëîÿì. Â ðå-

çóëüòàòå çíà÷èòåëüíî áîëüøàÿ ÷àñòü íîñèòåëåé çàðÿäà

âîâëå÷åía â ôîðìèðîâàíèå êâàíòîâîãî îñöèëëÿöèîí-

íîãî ýôôåêòà, ÷åì â îáû÷íûõ ìåòàëëàõ. Èññëåäîâàíèÿ

ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé âî ìíîãèõ ñëîèñòûõ ïðî-

âîäíèêàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîçâîëèëè èçó-

÷èòü òîïîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè Ôåðìè

� �( )p � F , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé, â ÷àñòíîñòè,

åñòü âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ÏÔ ñîëåé òåòðàòèà-

ôóëüâàëåíà (BEDT TTF) IBr- 2 2 è (BEDT TTF) I- 2 3 ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð ñî ñëàáîé ãîôðèðîâêîé âäîëü

îñè p z [6,7]. Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå ñóùåñòâåííî îò-

êëîíåíî îò ïëîñêîñòè ñëîåâ, òî âñå ïëîñêèå ñå÷åíèÿ

òàêîé ÏÔ çàìêíóòû, è â òàêèõ ïðîâîäíèêàõ âñå íîñè-

òåëè çàðÿäà âíîñÿò âêëàä â êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â

ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå B.

Â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ ñ êâàçèäâóìåðíûì ýëåê-

òðîííûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ðàçíèöà ìåæäó

ìàêñèìàëüíûì S max è ìèíèìàëüíûì S min cå÷åíèÿìè

ÏÔ ìàëà èç-çà ñëàáîé åå ãîôðèðîâêè. Â ðåçóëüòàòå

ñóììèðîâàíèÿ âêëàäîâ îò ðàçëè÷íûõ ýêñòðåìàëü-

íûõ ñå÷åíèé îñöèëëÿöèè ïðèíèìàþò âèä áèåíèé

cos [ ( ) cos [ ( )max min max minkc S S / eB kc S S / eB /� 
 
2 2 4� �] � ]

[8,9]. Â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ òàêæå íàáëþäàþòñÿ

íèçêî÷àñòîòíûå îñöèëëÿöèè ñ ÷àñòîòîé, ïðîïîð-

öèîíàëüíîé S Smax min
 , àìïëèòóäà êîòîðûõ íåâå-

ëèêà, íî çàòóõàåò ñ òåìïåðàòóðîé çíà÷èòåëüíî ñëàáåå,

÷åì àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà–äå Ãààçà â

îáû÷íûõ ìåòàëëàõ. Ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè òàêîãî

òèïà âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû ïðè

èçìåðåíèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñîåäèíåíèÿ

�-(BEDT TTF) IBr- 2 2 [10] , à çàòåì íàáëþäàëèñü âî ìíî-

ãèõ îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ.

Íèæå ðàññìîòðèì êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè êèíå-

òè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà

òåìïåðàòóðû, â ÷àñòíîñòè çàâèñèìîñòü îò 1/B òåð-

ìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èìåþùóþ âèä ãèãàíòñêèõ

îñöèëëÿöèé, àìïëèòóäà êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâû-

øàþò ïëàâíóþ ÷àñòü ïîëÿ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îñöèëëÿöèîííîé çàâèñè-

ìîñòè òåðìîýäñ îò 1/B ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äåòàëüíóþ

èíôîðìàöèþ îá ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå íîñèòåëåé

çàðÿäà â ïðîâîäíèêå è ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òîíêèì èí-

ñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ åãî ñòðóêòóðû.

Ëèíåéíûé îòêëèê ýëåêòðîííîé ñèñòåìû íà

âîçìóùåíèå â âèäå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è

ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû

Ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà j è ïîòîêà òåïëà q,

âîçíèêàþùèõ â ïðîâîäíèêå ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî

âîçìóùåíèÿ â âèäå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû �T è ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ E, èìåþò âèä
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� — õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ.

Ïîñòðîåíèå ëèíåéíîé òåîðèè òåðìîìàãíèòíûõ ÿâ-

ëåíèé ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôè-

öèåíòîâ � � �ij ij ij( ), ( ), ( )B B B è � ij ( )B , ñâÿçûâàþùèõ

ïîòîêè ñ ìàëûìè âîçìóùåíèÿìè ýëåêòðîííîé ñèñòå-

ìû. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî áëàãîäàðÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîí-

íîìó âçàèìîäåéñòâèþ çà âðåìÿ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå

âðåìåíè çàòóõàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïîòîêîâ, â ïðî-

âîäíèêå óñòàíàâëèâàåòñÿ ëîêàëüíîå êâàçèðàâíîâåñ-

íîå ðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ïàðàìåòðàìè

(T , �), çàâèñÿùèìè îò êîîðäèíàò. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé

íèçêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà ÷èñëî ôîíîíîâ ìàëî è

îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðåëàêñàöèè ÿâëÿåòñÿ óïðóãîå

ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñíûõ öåíòðàõ, êîíöåí-

òðàöèÿ êîòîðûõ íå ñëèøêîì âåëèêà, òàê ÷òî ÷àñòîòà

îáðàùåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ìàãíèòíîì ïîëå �c

çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ÷àñòîòó èõ ñòîëêíîâåíèé ñ

ðàññåèâàòåëÿìè.

Â îòñóòñòâèå òîêîïîäâîäÿùèõ êîíòàêòîâ ïîä äåé-

ñòâèåì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â ïðîâîäíèêå âîçíèêà-

åò òåðìîýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ïîëîæèâ â óðàâíåíèè (1)
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682 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 7

Î.Â. Êèðè÷åíêî, È.Â. Êîçëîâ, Ä. Êðñòîâñêà, Â.Ã. Ïåñ÷àíñêèé



� � �
�

�




�

� 
�

�

� � �n

n k

dn n ikn

0 1 2

2

/

( ) exp ( )�

ê óðàâíåíèþ (5) è çàìåíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî n èíòåã-

ðèðîâàíèåì ïî ýíåðãèè, â îñíîâíîì ïðèáëèæåíèè ïî

ìàëîìó ïàðàìåòðó �� �c / ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëå-

íèé ïîëó÷èì

� � 
�
�

�

 
 �

�

�

�

�

�

��
�
� �

� �

� �
T

T
kk

k

2 3 2

3 1 2
1

1 2

3

2
1

( )

( )
( )

/

/

/

��

�
�

�
�

�

�
��




P u
m S

p

kcS

e H
sk

e c

e

H

e( )
( )

sin
/

/

/
3 2

1 2

2

2

1 2

4� ��

�
�

	



��

 

!

"
"
"

, (7)
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ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå ïðè T # 0. Ïîñêîëüêó îñöèëëÿ-

öèè ôîðìèðóþò íîñèòåëè çàðÿäà íà ýêñòðåìàëüíûõ

ñå÷åíèÿõ ÏÔ, â ôîðìóëå (7) íåîáõîäèìî ñóììèðîâàòü

ïî ñîñòîÿíèÿì ýëåêòðîíîâ íà âñåõ ýòèõ ñå÷åíèÿõ.

Â êâàçèèçîòðîïíîì ïðîâîäíèêå ïðè äîñòàòî÷íî

íèçêîé òåìïåðàòóðå àìïëèòóäà îñöèëëèðóþùèõ ñëà-

ãàåìûõ â ôîðìóëå (7) ïðåâûøàåò ïåðâûé ÷ëåí ïî

êðàéíåé ìåðå â ( / ) /� �� c
1 2 ðàç.

Àìïëèòóäû êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé îáîèõ ñëàãàå-

ìûõ â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (3) ñîâïàäàþò ïî ïîðÿä-

êó âåëè÷èíû, è ó÷åò îñöèëëÿöèé �� âåñüìà ñóùåñòâåí

ïðè âû÷èñëåíèè òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îáû÷íî â

ïðèñóòñòâèè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ïðè îïðåäåëåíèè

ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïîòîêîâ èç íèõ èñêëþ÷àþò âêëàäû,

ñâÿçàííûå ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ M ýëåêòðîííîé ñèñòå-

ìû. Ïîëàãàþò, ÷òî ïëîòíîñòü òîêà ïðîâîäèìîñòè îò-

ëè÷àåòñÿ îò óñðåäíåííîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé ïëîòíîñ-

òè òîêà Sp )( ��efv íà âåêòîð c rot M, à â êà÷åñòâå ïîòîêà

òåïëà ðàññìàòðèâàþò ïîòîê ýíåðãèè çà âû÷åòîì ïîòî-

êà ìàãíèòíîé ýíåðãèè ( �v è e — îïåðàòîð ñêîðîñòè è çà-

ðÿä ýëåêòðîíà, �f — ñòàòèñòè÷åñêèé îïåðàòîð, c —

ñêîðîñòü ñâåòà). Òàêîå èñêëþ÷åíèå âêëàäà «íåòåïëî-

âîé» ïðèðîäû èç òåïëîâîãî ïîòîêà óñòðàíÿåò ïðîòèâî-

ðå÷èÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ïðèíöèïîì Îíñàãåðà, ñëå-

äóþùèì èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà ýíòðîïèè â ñîñòîÿíèè

ðàâíîâåñèÿ. Ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ìàãíåòèçìîì ýëåê-

òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè

âû÷èñëåíèè íåäèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò êèíåòè÷åñ-

êèõ êîýôôèöèåíòîâ â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå

[11].

Â ñëó÷àå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ äèàãîíàëüíûå êîì-

ïîíåíòû òåðìîìàãíèòíûõ êîýôôèöèåíòîâ â ðàìêàõ

îäíîýëåêòðîííîãî ïðèáëèæåíèÿ ñâÿçàíû ñ äèàãîíàëü-

íûìè êîìïîíåíòàìè òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè.

Êîìïîíåíòû � ii ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ ôîðìó-

ëû Êóáî [12]

� �ii iiT
f E

E
F E dE( , )

( )
( )� 
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�

�

�
��

	



��� 0 , (8)

ãäå

F E e E H v E H vii i i( ) ( � ) � ( � ) �� $ 
 
 %� & &�
2 Sp . (9)

Çäåñü f E0( ) — ôåðìèåâñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ,

óãëîâûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíî óñðåäíåíèå ïî êîíôè-

ãóðàöèÿì ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ ïðèìåñíûõ öåí-

òðîâ. Äëÿ êîìïîíåíò � � �ii ii ii, , ñïðàâåäëèâû âûðà-

æåíèÿ [13]

� � � �
�

ii ii iiT T T
f E

E

E

e
F E dE( , ) ( , ) (

( )
) ( )� � 


�

�
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ii iiT
f E
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��
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� 0

2
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. (11)

Òàêèì îáðàçîì, âñå äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû ýëåê-

òðîííûõ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ âûðàæàþòñÿ ñ

ïîìîùüþ ôóíêöèè F Eii ( ).

Òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò â ñëîèñòîì

ïðîâîäíèêå

Ðàññìîòðèì òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò â ñëîèñ-

òîì ïðîâîäíèêå, êîãäà ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû è ìàã-

íèòíîå ïîëå B � ( , , )0 0 B íàïðàâëåíû âäîëü íîðìàëè ê

ñëîÿì. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ýòîì òåðìîýëåêòðè-

÷åñêîå ïîëå íàïðàâëåíî òàêæå ïîïåðåê ñëîåâ

E
T

z e z
z

zz

zz

�
�
�

�
�

�

�

�

�1
(12)

è îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü äèàãîíàëüíûìè ìàòðè÷íûìè

ýëåìåíòàìè êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ â àñèìïòî-

òè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó êâàçè-

äâóìåðíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ

ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíî

èññëåäóåìûõ ÿâëåíèé â îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ âî

ìíîãèõ ðàáîòàõ [14,15] èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðî-

ñòàÿ ìîäåëü êâàçèäâóìåðíîãî çàêîíà äèñïåðñèè íîñè-

òåëåé çàðÿäà:

�( ) cosp �
�



p p

m
t

apx y z
2 2

2
2

�
, (13)

ãäå m � const, a — ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè, à âåëè÷è-

íà t, îïðåäåëÿåìàÿ èíòåãðàëîì ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ

ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ èç ñîñåäíèõ ñëîåâ, ìíîãî ìåíü-

øå ýíåðãèè Ôåðìè, íî ïðåâîñõîäèò ðàññòîÿíèå ìåæäó

êâàíòîâàííûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè ��c â ðåàëüíî äîñ-

Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè òåðìîìàãíèòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêîâ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå
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òèæèìûõ íûíå ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî

íèæå, ïðè òåìïåðàòóðàõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ

ðàññòîÿíèå ìåæäó êâàíòîâàííûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè

ýëåêòðîíîâ, â ñëó÷àå çàêîíà äèñïåðñèè (13) òåðìî-

ýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò ïîïåðåê ñëîåâ, êîãäà ãðàäèåíò

òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîå ïîëå ïàðàëëåëüíû íîðìàëè

ê ñëîÿì, íè÷òîæíî ìàë, à â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ äàæå îáðàùàåòñÿ â íóëü.

Ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîíà â ñëó÷àå óïðóãîãî ðàññåÿ-

íèÿ íà ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ ïðèìåñíûõ öåíòðàõ

çàïèøåì â âèäå

� � �H Vi

i

� � �� , (14)

ãäå � �( � )V Vi i� 
r R — ïîòåíöèàë ïðèìåñíîãî öåíòðà,

ðàñïîëîæåííîãî â òî÷êå R i . Ïîëàãàåì, ÷òî ïîòåíöèàë

ðàññåÿíèÿ ñëàáûé è ðàäèóñ åãî äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ñà-

ìûì ìàëûì ïàðàìåòðîì ðàçìåðíîñòè äëèíû â çàäà÷å.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü òåðìîìàãíèòíûå êîýô-

ôèöèåíòû ïî ôîðìóëàì (3)–(5), ñëåäóåò íàéòè ôóíê-

öèþ Fii . Îïåðàòîð &( � )E H
 â âûðàæåíèè (9) äëÿ Fii

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

&
�

( � ) [ � ( ) � ( )]E H
i

G E G E
 � 
� 


2
, (15)

ãäå � ( ) ( � )G E E H i� 
� 
 � & 1 — îäíîýëåêòðîííàÿ ôóíê-

öèÿ Ãðèíà.

Â ñàìîñîãëàñîâàííîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè

âîçìîæíî «ðàñöåïëåíèå» ôóíêöèé Ãðèíà ïðè óñðåä-

íåíèè ïî ïðèìåñÿì [16]

$ % � $ % $ %�
�

�
�

� � � � � � � �G v G v G v G vi j i j . (16)

Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ Ãðèíà � ( )G E� ïðèíèìàåò âèä

$ % �

 


�
�

� ( )
� � ( )

G E
E E

1

� '
, (17)

ãäå âåëè÷èíà � ( ) � ( )' '� �� $ %E Ei åñòü óñðåäíeííàÿ ïî

âñåì ïðèìåñíûì öåíòðàì ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêàÿ

÷àñòü (ñì. [16,17]),

� ( ) � � � ( ) �' i i i iE V V G E V� �� � $ % �( (18)

Â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ îïåðàòîð � ( )' � E ñòàíîâèòñÿ

äèàãîíàëüíûì è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå
� ( ) ( ) �' '� ��E E I, �I — åäèíè÷íûé îïåðàòîð.

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà � ( )' � E ñâÿçàíà ñ òåí-

çîðîì ðàññåÿíèÿ

� ( ) � � � ( ) �T E V V G E Vi i i i
� �� � �(0 (19)

ñîîòíîøåíèåì

� ( ) � ( ( ))' '� � �� $ 
 %E T E E . (20)

Äëÿ ñëó÷àÿ ïðîâîäíèêà ñ çàêîíîì äèñïåðñèè (13)

òåíçîð ðàññåÿíèÿ âû÷èñëåí â ðàáîòå [9], ãäå èñïîëüçî-

âàí ìåòîä, ðàçâèòûé â ðàáîòàõ [5,18]. Ñëåäóÿ ýòèì ðà-

áîòàì, ôóíêöèþ Ãðèíà áåç ó÷eòà ïðèìåñíîãî ïîòåíöè-

àëà � ( ) ( � )G E E i0
1� 
 � 
� & ïðåäñòàâèì â êîîðäèíàòíîì

ïðåäñòàâëåíèè â âèäå äâóõ ñëàãàåìûõ:

G E G E G Eq0
� �) � ) ) �( , ; ) ( , )[ ( ; ) ( )]r r r r r - r* cl , (21)

ãäå ìíîæèòåëü *( , )r r) çàâèñèò îò êàëèáðîâêè âåêòîð-

ïîòåíöèàëà A è â êàëèáðîâêå Ëàíäàó A � ( , , )0 0Bx èìå-

åò âèä

*( , ) exp ( )( )r r) � � ) 
 )
�

�
�

 

!
"

i c

eB
x x y y

�

2
.

Çäåñü Gcl — âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ôóíêöèè Ãðèíà G0
�

â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à êîîðäèíàòíîé çàâè-

ñèìîñòüþ Gq
� â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå êîðîòêîäåé-

ñòâóþùåé ïðèìåñè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ôóíêöèÿ

G Ecl ( , ; )r r) âõîäèò òîëüêî â âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé àì-

ïëèòóäû ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïîòåíöèàëîì

ïðèìåñè ñîîòíîøåíèåì:

f
m

V d rimp � �2 2 0
3

�
+

�

( ) ( )r r , (22)

+ +0 0
31( ) ( , ; ) ( ) ( )r r r r r� � ) ) ) )�G E V d rcl ,

ãäå â ñèëó ñëàáîé çàâèñèìîñòè Gcl îò E ìîæíî ïîëî-

æèòü E , �. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæå-

íèå äëÿ òåíçîðà ðàññåÿíèÿ:

$ % �
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ãäå n imp — êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé,
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(24)

J n — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ðåøåíèè

óðàâíåíèÿ (20) â îñíîâíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó

ïàðàìåòðó ��c t/ $$ 1 â àðãóìåíòå òåíçîðà ðàññåÿíèÿ

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü îñöèëëèðóþùåé ÷àñòüþ ' � ( )E , à,

ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü ïîëíîé àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ íà

ïðèìåñè, â âûðàæåíèè äëÿ òåíçîðà ðàññåÿíèÿ (23)

äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåéíûì ïî Gq
� âêëàäîì.

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (23), (24) âìåñòå ñ ôîðìó-

ëîé (20) ïîçâîëÿþò íàéòè ôóíêöèþ Ãðèíà $ %��G ïî

ôîðìóëå (17). Ïîäñòàâëÿÿ åå â ôîðìóëó (9), ëåãêî çà-

ìåòèòü, ÷òî ' � ( )E âõîäèò â âûðàæåíèå (9) â âèäå êîì-

á è í à ö è è ( / )[ ( ) ( )] / ( )i E E E� ' '� 
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ñìûñë îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷èì äëÿ ôóíêöèè Fzz ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

F E A E

k E t
D

k

zz

c
k

k

( ) ( )

( )

( )
sin

~

� �

� � �
�

�
��

	



��




.

�

� .
�

1
1 2� � E

J
kt

c ck
� ��

�
�

�

�
�
�

	



�
�

�

�
��

	



��

�

�

�
�

 

!

"
"

�

�

� 1

1

4
.

(25)
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ne — ïëîòíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà. Êîìïîíåíòà ýëåê-

òðîïðîâîäíîñòè � zz , âû÷èñëåííàÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìó-

ëû äëÿ Fzz è ôîðìóëû (8), ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé äëÿ

� zz , ïîëó÷åííîé è äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàííîé Ãðè-

ãîðüåâûì [19]. Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå � zz ïðè

( / )��c t $$ 1îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì
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Çäåñü ìû îãðàíè÷èëèñü ïåðâûì ÷ëåíîì ðÿäà ïî k,

� .0 0� A , R ku kuk � / sinh . Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

( )u $$ 1 ïëàâíàÿ ÷àñòü � zz ïðåâûøàåò îñöèëëèðóþ-

ùóþ äîáàâêó ïî êðàéíåé ìåðå â ( / ) /t c�� 1 2 ðàç. Òðå-

òèé ÷ëåí â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ, îïèñûâàþùèé ìåäëåí-

íûå îñöèëëÿöèè, ìîæåò äîìèíèðîâàòü ïðè áîëåå

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïîñêîëüêó íå ñîäåðæèò òåìïå-

ðàòóðíîãî ôàêòîðà R1.

Ïîäñòàíîâêà Fzz â (10) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âû-

ðàæåíèþ äëÿ � zz :
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Èñïîëüçóÿ àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé

Áåññåëÿ, äëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè ïîëó÷àåì
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(29)

Îòñóòñòâèå ïëàâíî ìåíÿþùåéñÿ ñ B ñîñòàâëÿþùåé êî-

ýôôèöèåíòà � zz ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî «êëàññè÷åñêàÿ»

÷àñòü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àå çàêî-

íà äèñïåðñèè (13) íå çàâèñèò îò ýíåðãèè.

Òåðìîýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E z
* , òàêèì îáðàçîì, ìîæ-

íî çàïèñàòü â âèäå

E
T

z
z

zz* .�
�
�

�

� 0

(30)

Â âûðàæåíèè (30) ìû ïðåíåáðåãëè ñëàãàåìûìè, âîç-

íèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè êâàíòîâûõ

îñöèëëÿöèé � zz è � zz , àìïëèòóäà êîòîðûõ ìàëà ïî ïà-

ðàìåòðó �- / � $$ 1 ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàâíûì îñöèëëÿ-

öèîííûì âêëàäîì.

Äëÿ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè çàêîíà äèñïåðñèè íîñè-

òåëåé çàðÿäà íåòðóäíî íàéòè ãðàäèåíò õèìè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà
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è óáåäèòüñÿ, ÷òî â îñíîâíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó

ïàðàìåòðó ��c t/ âåëè÷èíà � �� / z ñîâïàäàåò ñ eE z* .

Ïðè îòêëîíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò íîðìàëè ê ñëî-

ÿì íà óãîë 5 ñêîðîñòü äðåéôà íîñèòåëåé çàðÿäà âäîëü

ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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çàâèñèò îò p m6 � ( ) /2 1 2� è ïëàâíî ìåíÿþùàÿñÿ ñ B

÷àñòü òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E z
(mon) îáðàùàåòñÿ â

íóëü â îñíîâíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó

êâàçèäâóìåðíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà 7 �� t /

ëèøü ïðè âûäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ óãëà 5, ñîîòâåòñò-

âóþùèõ íóëÿì ôóíêöèè Áåññåëÿ J apn ( / )6 5tg � ñ

n � 0 1, . Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ïëàâíàÿ ÷àñòü êîýôôèöè-

åíòà � zz îòëè÷íà îò íóëÿ è àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé òåð-

ìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ áîëüøå åãî

ïëàâíîé ÷àñòè â ( / ) /� 7 �� c
1 2 ðàç.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå ñëîæíîé, ÷åì (13), ìîäå-

ëè êâàçèäâóìåðíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íîñèòå-

ëåé çàðÿäà, äàæå â ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì

âäîëü íîðìàëè ê ñëîÿì, ïëàâíàÿ ÷àñòü òåðìîýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ îòëè÷íà îò íóëÿ. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà

îñöèëëÿöèé ïî-ïðåæíåìó ïðåâîñõîäèò E z
(mon) ïî êðàé-

íåé ìåðå â ( / ) /� 7 �� c
1 2 ðàç, ãäå ïàðàìåòð êâàçèäâó-

ìåðíîñòè 7 îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ãîôðèðîâêè ÏÔ.

Â îðãàíè÷åñêèõ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ âåëè÷èíà �
îáû÷íî ïîðÿäêà 0,1 ýÂ, òîãäà êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó

Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè òåðìîìàãíèòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêîâ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå
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óðîâíÿìè Ëàíäàó ��c â ðåàëüíî èñïîëüçóåìûõ ìàã-

íèòíûõ ïîëÿõ íå áîëüøå, ÷åì 1 ìýÂ [6]. Ó÷èòûâàÿ ìà-

ëîñòü ïàðàìåòðà 7, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ( / ) /� 7 �� c
1 2

îêàæåòñÿ ïîðÿäêà 10 2.

Âûâîäû

Â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ ñ êâàçèäâóìåðíûì çàêî-

íîì äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà çàâèñèìîñòü òåðìî-

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò âåëè÷èíû îáðàòíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ èìååò âèä ãèãàíòñêèõ îñöèëëÿöèé è

ñîäåðæèò áîãàòóþ èíôîðìàöèþ î íîñèòåëÿõ çàðÿäà. Â

îòëè÷èå îò ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé òåðìîýëåê-

òðè÷åñêèå ýôôåêòû çíà÷èòåëüíî áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû

ê âûáîðó ìîäåëè ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê-

òðà. Øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ

ýêñïåðèìåíòà ïðîñòàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòè Ôåðìè

êâàçèäâóìåðíîãî ïðîâîäíèêà (13) îêàçûâàåòñÿ «ýêçî-

òè÷åñêîé», òàê êàê â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïëàâíàÿ

÷àñòü E z ïðè 5 � 0 îáðàùàåòñÿ â íóëü, è âíå óñëîâèé

êâàíòîâàíèÿ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðî-

âîäèìîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò îòñóòñòâóåò.

Åñëè æå ÏÔ èìååò âèä ñëàáî ãîôðèðîâàííîãî öèëèí-

äðà ïðîèçâîëüíîãî âèäà, òî çàâèñèìîñòü òåðìîýëåê-

ò ð è ÷ å ñ êî ãî ï îë ÿ E z îò â å ë è ÷ è í û î á ð àò í î ãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî-ïðåæíåìó èìååò âèä îñöèëëÿöèé,

àìïëèòóäà êîòîðûõ íàìíîãî ïðåâûøàåò ïëàâíóþ

÷àñòü E z .

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîîòíîøåíèé

ôàç îñöèëëÿöèé òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ

ïîçâîëÿò îïðåäåëèòü ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëè

(13) ðåàëüíîìó çàêîíó äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà â

ïðîâîäíèêå. Áîëüøàÿ àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ñïî-

ñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè â îïðåäåëåíèè

ýêñòðåìàëüíûõ ñå÷åíèé ÏÔ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêîâ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ òåðìîýëåê-

òðè÷åñêîãî ýôôåêòà ñîâìåñòíî ñ äàííûìè ãàëüâàíî-

ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿò îïðåäåëèòü ýôôåê-

òèâíûå ìàññû íîñèòåëåé çàðÿäà, âîâëå÷åííûõ

â ôîðìèðîâàíèå îñöèëëÿöèé, à òàêæå ïàðàìåòð êâàçè-

äâóìåðíîñòè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà.
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Quantum oscillations of thermomagnetic

coefficients of layered conductors in a strong

magnetic field

O.V. Kirichenko, I.V. Kozlov,

D. Krstovska, and V.G. Peschansky

A linear response of the electron system of a

conductor to the perturbation in the form of electric

field and temperature gradient in a quantizing mag-

netic field B is studied theoretically. Thermoelec-

tric effect in a layered conductor is analyzed. It is

shown that the quasi-two-dimensional character of

the charge carrier dispersion law results in giant

quantum oscillations of thermoemf.

PACS: 72.15.Jf Thermoelectric and thermomagne-

tic effects.

Keywords: layered conductor, thermoelectric field,

quantizing magnetic field.
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