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Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ òåðìîýäñ â ñëîèñòûõ ïðîâîäíè-
êàõ ñ êâàçèäâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ïðîèçâîëüíîãî âèäà. Ïîêàçàíî,
÷òî çàâèñèìîñòü òåðìîýäñ îò âåëè÷èíû è îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ñëîåâ ñî-
äåðæèò â ñåáå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè ñêîðîñòåé íîñèòåëåé çàðÿäà íà ïîâåðõ-
íîñòè Ôåðìè.

Òåîðåòè÷íî äîñë³äæåíî çàëåæí³ñòü â³ä ìàãí³òíîãî ïîëÿ òåðìîåðñ â øàðîâèõ ïðîâ³äíèêàõ ç
êâàç³äâîâèì³ðíèì åëåêòðîííèì åíåðãåòè÷íèì ñïåêòðîì äîâ³ëüíîãî âèäó. Ïîêàçàíî, ùî çà-
ëåæí³ñòü òåðìîåðñ â³ä âåëè÷èíè òà îð³ºíòàö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â³äíîñíî øàð³â ì³ñòèòü ó ñåáå äå-
òàëüíó ³íôîðìàö³þ ïðî ðîçïîä³ë øâèäêîñòåé íîñ³¿â çàðÿäó íà ïîâåðõí³ Ôåðì³.

PACS: 72.15.Jf

Òåðìîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì
ïîëå Í âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê âèäó ýëåêòðîííîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âûðîæäåííûõ ïðîâîäíè-
êîâ [1]. Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ Ò, êî-
ãäà òåìïåðàòóðíîå ðàçìûòèå ôåðìèåâñêîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè f0( )� ìíî-
ãî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàíòîâàííûìè óðîâ-
íÿìè ýíåðãèè � �� � � , à çà âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáå-
ãà � íîñèòåëè çàðÿäà óñïåâàþò ñîâåðøèòü ìíîãî
îáîðîòîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ñ ÷àñòîòîé �, àìïëèòóäà
êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé òåðìîýäñ ñ èçìåíåíèåì 1/Í,
êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïëàâíî ìå-
íÿþùóþñÿ ñ Í ÷àñòü òåðìîýäñ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü ýòîò êâàíòîâûé îñöèëëÿöèîííûé ýô-
ôåêò â êà÷åñòâå âåñüìà òî÷íîãî è íàäåæíîãî
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà èçó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè (ÏÔ). Îäíàêî è ïðè T � ��, êîãäà ó÷åò
êâàíòîâàíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè íîñèòåëåé çàðÿäà íå
ñòîëü ñóùåñòâåí, òåðìîýëåêòðè÷åñêèå êîýôôèöèåí-
òû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (�� �� 1) íåñóò â ñåáå
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ îá ýíåðãåòè÷å-
ñêîì ñïåêòðå íîñèòåëåé çàðÿäà.

Ðàññìîòðèì òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ñëîè-
ñòûõ ïðîâîäíèêàõ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ýëåê-
òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ïðîèçâîëüíîãî âèäà:

� � �( ) ( , ) cos ( , ) ;p p p
anp

p pn x y
z

n x y
n

� �
	


�

�


�

�

�

�
�

0

(1)

� �n x y n x yp p p p( , ) ( , );� � �

� �n x y n x yp p p p( , ) ( , )� � � � ,

ãäå a — ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè, � — ïîñòîÿííàÿ
Ïëàíêà.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ôóíêöèè �n x yp p( , ) óáûâà-
þò ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà n, òàê ÷òî ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ âäîëü íîðìàëè ê ñëîÿì ìíîãî ìåíü-
øå õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ âäîëü ñëîåâ vF:

v vz � �vn � F . (2)

Â áîëüøîì ñåìåéñòâå îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ
íà îñíîâå òåòðàòèàôóëüâàëåíà â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òåñëà îáíàðóæåí ýô-
ôåêò Øóáíèêîâà–äå Ãààçà ïðè ñàìûõ ðàçíûõ îðè-
åíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ñëîåâ
[2–4], ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïî êðàéíåé
ìåðå îäèí ëèñò ÏÔ ýòèõ îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñ
ïåðåíîñîì çàðÿäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð ñî
ñëàáîé ãîôðèðîâêîé. Ðàäè êðàòêîñòè âû÷èñëåíèé
áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ÏÔ ñîñòîèò âñåãî ëèøü èç îäíî-
ãî ñëàáîãîôðèðîâàííîãî öèëèíäðà ïðîèçâîëüíîé
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ôîðìû. Ñòåïåíü ãîôðèðîâêè ÏÔ îïðåäåëÿåòñÿ îò-
íîøåíèåì ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè ïàðàëëåëüíî è ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ïàðàìåòðà êâà-
çèäâóìåðíîñòè ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê-
òðà �. Â ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåìûõ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ �2 ïîðÿäêà 10 3� –10 4� ,
à â ãðàôèòå ìîæåò äîñòèãàòü ìàëîé âåëè÷èíû ïîðÿä-
êà 10 5� .

Ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè çàäàííûõ ïëîò-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà j è ãðàäèåíòå òåìïåðàòóð
�T ïîçâîëÿåò íàéòè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
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Çäåñü �ik — òåíçîð ñîïðîòèâëåíèÿ, îáðàòíûé òåí-
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Êîìïîíåíòû òåíçîðà � jk
e ñîâïàäàþò ñ � ik, åñëè â

ïîñëåäíèõ çàìåíèòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïî èì-
ïóëüñàì �p âðåìåíåì ðåëàêñàöèè ïî ýíåðãèÿì � e ,
� — õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ
ïðîâîäèìîñòè.

Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ Ò, ìíîãî
ìåíüøèõ òåìïåðàòóðû Äåáàÿ ÒD, à èìåííî
T T l /lk

/�� D( )0
1 3, ãäå lk è l0 — äëèíû ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿäà ñîîòâåòñòâåííî ïðè êîì-
íàòîé òåìïåðàòóðå è ïðè Ò = 0, íîñèòåëè çàðÿäà ðàñ-
ñåèâàþòñÿ â îñíîâíîì íà ïðèìåñíûõ àòîìàõ è äå-
ôåêòàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Â ýòîé îáëàñòè
òåìïåðàòóð âðåìåíà �p è � e èìåþò îäèíàêîâûé ïî-
ðÿäîê âåëè÷èíû. Óñëîâèå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ äîñòèæèìî ëèøü â îáëàñòè òåìïåðàòóð æèäêîãî
ãåëèÿ, ãäå çàâåäîìî âûïîëíåíî óêàçàííîå âûøå óñ-
ëîâèå, òàê ÷òî íèæå ìû íå áóäåì ðàçëè÷àòü âðåìåíà
ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñàì è ýíåðãèÿì.

Îäíèì èç èíòåðåñíûõ ïðîÿâëåíèé ñïåöèôèêè
êâàçèäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà ÿâèëîñü îáíàðóæåíèå îñöèëëÿöèé ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ òîêà ïîïåðåê ñëîåâ êàê ôóíêöèè
óãëà � ìåæäó âåêòîðàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íîðìà-
ëüþ ê ñëîÿì [5,6]. Àíàëîãè÷íûé îñöèëëÿöèîííûé
ýôôåêò ñëåäóåò îæèäàòü, êîãäà ãðàäèåíò òåìïåðàòó-
ðû íàïðàâëåí âäîëü íîðìàëè ê ñëîÿì. Â ýòîì ñëó÷àå
â ìàãíèòíîì ïîëå H � ( , sin , cos )0 H H� � , ñóùåñòâåí-
íî îòêëîíåííîì îò ñëîåâ, c äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïðàâëåíî â îñ-
íîâíîì âäîëü îñè z, ïîêà ���2 1�� , òàê ÷òî
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ãäå ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîïåðåê ñëîåâ � zz ïðè
� �� ��1 1/ � èìååò âèä [7,8]
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Ôóíêöèè � �i ( ), çàâèñÿùèå îò êîíêðåòíîãî âèäà çà-
êîíà äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà, ïîðÿäêà åäèíè-
öû; m * — öèêëîòðîííàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåê-
òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè; �0 ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
ñîâïàäàåò ñ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ âäîëü ñëîåâ â îò-
ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â çàâèñèìîñòè � �zz ( ) îò îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ñëîåâ ïîÿâëÿþòñÿ óçêèå ìèíèìó-
ìû, êîòîðûå ïðè tg � �� 1 ïîâòîðÿþòñÿ ñ ïåðèîäîì
�( )tg � �� 2 �/naDp , ãäå Dp — äèàìåòð ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ ÏÔ âäîëü îñè py . Ýòè ìèíèìóìû îáû÷íî
ñâÿçûâàþò ñ îðèåíòàöèåé âåêòîðà H, êîãäà èíòåãðàë
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T
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ãäå ~T � 2� � � — ïåðèîä äâèæåíèÿ çàðÿäà â ìàãíèò-
íîì ïîëå, îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè n = 1.

Êîýôôèöèåíòû In ( )� ìåäëåííî óáûâàþò ñ ðîñ-
òîì n è ïðè òåõ óãëàõ �c, êîãäà I c1 0( )� � , ñóùåñò-
âåííóþ ðîëü â ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è òåðìîýëåêòðè-
÷åñêîì êîýôôèöèåíòå
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èãðàåò ñëàãàåìîå ñ n = 2. Çäåñü v� — ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè âäîëü îñè y â òî÷-
êå ïîâîðîòà íà ýëåêòðîííîé îðáèòå � = ñonst, pH =
= const, a

� �n
paD

n�
2�

tg .

Ñëàãàåìûå ñ n = 1 è n = 2 íå îáðàùàþòñÿ â íóëü
îäíîâðåìåííî, è äàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ýòè-
ìè äâóìÿ ñëàãàåìûìè. Ó÷åò ñëåäóþùèõ ñëàãàåìûõ
â ñóììå ïî n ïðèâåäåò ëèøü ê íåçíà÷èòåëüíûì óòî÷-
íåíèÿì â çàâèñèìîñòè êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåí-
òîâ îò tg �. Ôóíêöèÿ F(�) ïîðÿäêà åäèíèöû è ïðè
tg � >>1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåçíà÷èòåëüíûé ôîí â
çàâèñèìîñòè � zzîò tg �.

Ïðè tg � �� 1ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â ôîð-
ìóëå (7) ÿâëÿåòñÿ áûñòðî îñöèëëèðóþùåé ôóíêöè-
åé è îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë âíîñÿò íåáîëüøèå
îêðåñòíîñòè òî÷åê ñòàöèîíàðíîé ôàçû, ãäå vx � 0.
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Òàêèõ òî÷åê íà ýëåêòðîííîé îðáèòå ïî êðàéíåé ìåðå
äâå: v t v tx x( ) ( )1 2 0� � . Ïðè ýòîì � �n nt t( ) ( )1 2� , è
â ðåçóëüòàòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ In ( )�
èìååò âèä

I t

T an
p t

t

n n

/

y

( ) ( )
| |

~ ( )

� �
�

�

�

�

�

	


�

��

�


�

��

2
2

1

1 2

2
1

1
2

�

tg

1 2/
�

� �
	


�

�


�

cos
anDp

2 4�
tg �

�
, (9)

à òåðìîýëåêòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò � �zz ( ) ïðè
x aD /p� ��( )� tg � 1 ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþ-
ùåé ôîðìóëîé:
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ãäå � � �� ��2 12
2

1 1
2

1( ) ( )t / t .
Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè ìàã-

íèòîñîïðîòèâëåíèÿ è òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè
� � �10 2.

Òåðìîýäñ îáðàùàåòñÿ â íóëü, êîãäà ìàãíèòîñî-
ïðîòèâëåíèå ðàâíî ñâîèì ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíè-
ÿì. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ îòêëîíåíî îò çíà÷åíèÿ
x / kk � �3 2 2� � (k — öåëîå ÷èñëî) íà ìàëóþ âåëè-
÷èíó �, à âåëè÷èíà ýêñòðåìóìîâ òåðìîýëåêòðè÷åñêî-
ãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà �.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
òåðìîýäñ â êâàçèäâóìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ñòåïåíü óáûâàíèÿ ãàðìîíèê â ðàçëîæå-
íèè â ðÿä Ôóðüå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè íîñèòåëåé çà-
ðÿäà îò ïðîåêöèè èìïóëüñà ïîïåðåê ñëîåâ è íàéòè
ðàñïðåäåëåíèå èõ ñêîðîñòåé íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.
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Thermoelectric phenomena in layered conductors
in magnetic field

O. Galbova, G. Ivanovski, and D. Krstovska

The magnetic field dependence of thermo-emf
in layered conductors with a quasi-two-dimen-
sional electronic energy arbitrary spectrum is
studied theoretically. It is shown that the de-
pendence of thermo-emf on magnetic field value
and orientation with respect to layers provides
detailed information on the distribution of
charge carrier velocities on the Fermi surface.
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