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Ðàññìîòðåíû ðàâíîâåñíûå ñâîéñòâà àíèçîòðîïíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, ñïåêòð êîòîðîé —
òèïè÷íûé äëÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ñëîèñòûõ ïðîâîäÿùèõ êðèñòàëëàõ — õàðàêòåðèçóåòñÿ îòêðû-
òûìè èçîýíåðãåòè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ïîëó÷åíû â ÿâíîì âèäå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ è äðó-
ãèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ; óêàçàíû îòëè÷èÿ îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáû÷íî-
ãî ýëåêòðîííîãî ãàçà.

Ðîçãëÿíóòî ð³âíîâàæí³ âëàñòèâîñò³ àí³çîòðîïíî¿ åëåêòðîííî¿ ñèñòåìè ç³ ñïåêòðîì, ùî õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ â³äêðèòèìè ³çîåíåðãåòè÷íèìè ïîâåðõíÿìè òà º òèïîâèì äëÿ íîñ³¿â çàðÿäó ó øà-
ðóâàòèõ ïðîâ³äíèõ êðèñòàëàõ. Îòðèìàíî ó ÿâíîìó âèãëÿä³ ð³âíÿííÿ ñòàíó òà ³íø³ òåðìîäè-
íàì³÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ; âêàçàíî â³äì³íè â³ä òåðìîäèíàì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé çâè÷àéíîãî
åëåêòðîííîãî ãàçó.

PACS: 05.70.Ce, 64.30.+t, 71.20.Rv, 73.21.–b

1. Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ öåëîãî ðÿäà òàê íàçûâàåìûõ
ñèíòåòè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ õàðàêòåðíà ñëîèñòàÿ
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, à èõ ýëåêòðîííûå ñâîé-
ñòâà, â ÷àñòíîñòè îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü ïîïåðåê ñëîåâ (îñü OZ), õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ
ñ ïðåäñòàâëåíèåì î ñóùåñòâåííî àíèçîòðîïíîì îä-
íî÷àñòè÷íîì ñïåêòðå íîñèòåëåé*. Ïðè ìàëûõ êîí-
öåòðàöèÿõ ïîñëåäíèõ ñèòóàöèÿ ìîãëà áû áûòü îïè-
ñàíà ïðîñòî ÷èñëåííûì ðàçëè÷èåì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ýôôåêòèâíûõ ìàññ; îäíàêî íàèáîëüøèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò — è âî ìíîãèõ èç òàêèõ âåùåñòâ äåéñò-
âèòåëüíî ðåàëèçóåòñÿ — ñëó÷àé «òîïîëîãè÷åñêîé
àíèçîòðîïèè», ò.å. ôåðìè-ïîâåðõíîñòåé, îòêðûòûõ
âäîëü z-íàïðàâëåíèÿ â p-ïðîñòðàíñòâå.

Â çíà÷èòåëüíîì ÷èñëå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò áîëåå
èëè ìåíåå êîíêðåòíûå ìîäåëè ïîäîáíîãî ñïåêòðà
èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåòè÷åñêèõ, â
òîì ÷èñëå âûñîêî÷àñòîòíûõ, ýëåêòðîííûõ ÿâëåíèé â
ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ [4–7]. Èç ðàâíîâåñíûõ æå

èõ ñâîéñòâ ïîäðîáíîå òåîðåòè÷åñêîå îñâåùåíèå ïî-
ëó÷èë ëèøü ýôôåêò äå Ãààçà—âàí Àëüôåíà,
íàáëþäàþùèéñÿ â êâàíòóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ñì., íàïðèìåð, [8–10]).
Îäíàêî òåðìîäèíàìèêà ñëîèñòîãî ìåòàëëà çàñëóæè-
âàåò âíèìàíèÿ óæå â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(èëè â ñëàáûõ ïîëÿõ), ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíî ñíè-
æåííàÿ ðàçìåðíîñòü äâèæåíèÿ íîñèòåëåé äîëæíà
ïðèâîäèòü ê íåîáû÷íûì çàâèñèìîñòÿì òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ âåëè÷èí àíèçîòðîïíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà
îò åãî òåìïåðàòóðû T è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñ-
òèö N.

2. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü

Âûäåëÿÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîíà îò
z-ïðîåêöèè êâàçèèìïóëüñà p, ðàññìîòðèì ñïåêòð îá-
ùåãî âèäà

� �( ) ( ) cosp p�
�

�
�

�

�
�	

�




� n
z z

n

n
a p

�
0

, (1)

© Â.Ì. Ãîõôåëüä, 2005

* Ñþäà îòíîñÿòñÿ ìíîãèå îðãàíè÷åñêèå ïðîâîäíèêè, â ÷àñòíîñòè ñèíòåçèðîâàííûå íà îñíîâå ïëîñêèõ ìîëåêóë
BEDT-TTF (áèñ-äèýòèëåí-äèòèî-òåòðàòèîôóëüâàëåíà), äèõàëüêîãåíèäû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ è èõ èíòåðêàëÿòû,
èíòåðêàëÿòû ãðàôèòà è äð. [1–3]. Ñëîèñòûìè ïðîâîäíèêàìè ìîæíî ñ÷èòàòü è ÂÒÑÏ-êóïðàòû (â íåñâåðõïðîâîäÿ-
ùåé ôàçå).



ãäå az — ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîä ðåøåòêè; â ñëîè-
ñòûõ êðèñòàëëàõ îí, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî ïðå-
âîñõîäèò ïåðèîäû a	 â ïëîñêîñòè ñëîåâ*. Äîïóñ-
òèì, ÷òî ïëàíàðíîå äâèæåíèå íîñèòåëåé ìîæíî
(ïóñòü ïðèáëèæåííî) îïèñàòü â ðàìêàõ ìåòîäà ýô-
ôåêòèâíîé ìàññû, ò.å. ïðåäñòàâèòü êàæäóþ èç ãàð-
ìîíèê �n â âèäå
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ãäå Cn— êîíñòàíòû; i k x y, ( , )� ; ( , , )p pz 	 � — öè-
ëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû â p-ïðîñòðàíñòâå. Ïðè-
íèìàÿ çà íà÷àëî êîîðäèíàò àáñîëþòíûé ìèíèìóì
ýíåðãèè �( )p , áóäåì ñ÷èòàòü ôóíêöèè
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ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé è íåîòðèöàòåëüíîé ñî-
îòâåòñòâåííî. Âîîáùå ãîâîðÿ, ñïåêòð ìîæåò èìåòü
íåñêîëüêî âåòâåé � �� ( , , )p pz	 ; çäåñü, îäíàêî, îãðà-
íè÷èìñÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûì ñëó÷àåì, êîãäà ôóíê-
öèè (3) è (4) îäíîçíà÷íû è, êðîìå òîãî, îãðàíè÷å-
íû. Òîãäà óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè � �( )p � èìååò âèä
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è ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óñëîâèè

� �� �� �min max ( )C pz (6)

èçîýíåðãåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè îòêðûòû; îíè èìå-
þò ôîðìó «ãîôðèðîâàííîãî öèëèíäðà» ñ ýëëèïñî-
èäàëüíûì îñíîâàíèåì è ïåðèîäè÷åñêîé îáðàçóþ-
ùåé p pz	 ( , )� .

Èìåííî òàêîé ñïåêòð áóäåì íàçûâàòü êâàçèäâó-
ìåðíûì. Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå òðåõ ñòåïåíåé ñâîáî-
äû ÷àñòèö, îí îáëàäàåò èñêëþ÷èòåëüíûì — ïðèñó-
ùèì ÷èñòî äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ñèñòåìàì** —
ñâîéñòâîì ïîñòîÿíñòâà ýíåðãåòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé g( )� . Äåéñòâèòåëüíî, èìïóëüñíûé îáúåì
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çàêëþ÷åííûé â îäíîì ïåðèîäå îòêðûòîé ïîâåðõ-
íîñòè (5), ëèíååí ïî �; òàêèì îáðàçîì, íåçàâèñèìî
îò êîíêðåòíîãî âèäà ôóíêöèè C pz( ) ïëîòíîñòü ñî-
ñòîÿíèé ðàâíà
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Íàïðèìåð, óäåðæèâàÿ â âûðàæåíèè (3) ëèøü íóëå-
âóþ ãàðìîíèêó
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ãäå m1
0( ) è m2

0( ) — ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà ýôôåê-
òèâíûõ ìàññ mik

( )0 (ñì. (2)). Âûðàæåíèå (8) àíàëî-
ãè÷íî ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ÷èñòî äâóìåðíîãî ýëåê-
òðîííîãî ãàçà ñ êâàäðàòè÷íûì ñïåêòðîì [11].

Ñïåöèôèêà ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêîâ, êàê îáû÷íî
ïîëàãàþò, ñîñòîèò â ñëàáîé çàâèñèìîñòè �( )pz .
Èíûìè ñëîâàìè, íåíóëåâûå ãàðìîíèêè Cn â íèõ
ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè ýíåðãèÿìè ïëà-
íàðíîãî äâèæåíèÿ***, òàê ÷òî óñëîâèå � �F � min
(ñì. (6)) ëåãêî âûïîëíèìî.

Ðàçóìååòñÿ, ïðèìåíèòåëüíî ê ðåàëüíûì êðèñòàë-
ëàì èíòåðâàë ýíåðãèé, â êîòîðîì ñïåêòð êâàçèäâó-
ìåðåí, äîëæåí áûòü îãðàíè÷åí è ñâåðõó, ïîñêîëüêó
ðàçëîæåíèå (2) èìååò ñìûñë ëèøü ïðè ðàäèóñàõ p	 ,
íå âûõîäÿùèõ çà ïðåäåëû ÿ÷åéêè Áðèëëþýíà â
ïëîñêîñòè ( , )p px y . Îäíàêî ñêàçàííîå âûøå îçíà÷à-
åò, ÷òî � �max min~� ��	 	�

2 2/m a , ò.å. ðàññìàòðè-
âàåìûé èíòåðâàë, ïî-âèäèìîìó, ñóùåñòâóåò è äî-
âîëüíî øèðîê. Åñëè óðîâåíü Ôåðìè �F «ïîïàäàåò»
â íåãî, òî äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí

770 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2005, ò. 31, ¹ 7

Â.Ì. Ãîõôåëüä

* Òàê, â ãðàôèòå az � 335, Å ; a	 � 142, Å; â èíòåðêàëÿòàõ è îðãàíè÷åñêèõ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ îáû÷íî a az �� 	 [3].

** Òàêîâûìè — ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ — ìîæíî ñ÷èòàòü èíâåðñèîííûå ñëîè íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ,
ïðîâîäÿùèå ïëåíêè è ïëîñêèå ãåòåðîñòðóêòóðû ìèêðîñêîïè÷åñêîé òîëùèíû, à òàêæå ýëåêòðîíû íà ïîâåðõíîñòè
æèäêîãî ãåëèÿ. Äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ñïåêòð òàêèõ îáúåêòîâ îáû÷íî ïðåäïîëàãàþò êâàäðàòè÷íûì (cì. [11] è
öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó).

*** è áûñòðî óáûâàþò ñ íîìåðîì n. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âåëè÷èíû �n n( , ,...)� 1 2 âûðàæàþòñÿ ÷åðåç èíòåãðàëû
ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñåäíèõ ïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ, ÷åðåç îäèí ñëîé è ò.ä.
ñîîòâåòñòâåííî (ñì., íàïðèìåð, [9]).



— ïî êðàéíåé ìåðå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ —
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìîé ýêñòðàïîëÿöèÿ
âûâîäà (7) íà âñå çíà÷åíèÿ �. Ïðè T F�� � äëÿ ýòîãî
â ïðèíöèïå äàæå íå îáÿçàòåëüíà ðåçêàÿ ÷èñëåííàÿ
àíèçîòðîïèÿ ñïåêòðà (1): ôàêòè÷åñêè äîñòàòî÷íî
ïðåäïîëîæèòü óæå îòêðûòîñòü ôåðìè-ïîâåðõíîñòè
è ýëëèïòè÷íîñòü åå ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé.

3. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè è óðàâíåíèå
ñîñòîÿíèÿ

Ïîñêîëüêó â îòëè÷èå îò äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ
ñèñòåì ðå÷ü èäåò î ìàññèâíîì îáðàçöå ñî çíà÷èòåëü-
íîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé, âêëàä ïî-
ñëåäíèõ â òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöà
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, òàê êàê ìîæåò áûòü âûäåëåí
â ýêñïåðèìåíòå.

Çíàÿ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü g è ïîëüçóÿñü
ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè
(ñì., íàïðèìåð, [12,13]), â ïðèíöèïå ìîæíî íàéòè
âñå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè ñèñòåìû. Â ñëó÷àå
g( )� � const ýòî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì íå òîëüêî
àñèìïòîòè÷åñêè (â ïðåäåëàõ íèçêèõ è âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð), íî è òî÷íî — äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ïåðåìåí-
íûõ. Óïðîùåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óñëîâèå ñîõðà-
íåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö çäåñü ëåãêî ðàçðåøàåòñÿ
îòíîñèòåëüíî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà*�:

N
d g

T

gT
T

�
�

�
� ��

�
�

�

�
�




�
� �

� �
�( )

exp
ln exp

1
1

0

, (9)

�( , ) ln expN T T
N
gT

�
�

�
��

�

�
�� �

�

�
��

�

�
��1 , (10)

ãäå, î÷åâèäíî, N/g F� � . Çàìåòèì, ÷òî ïðè T � 0
òåìïåðàòóðíàÿ äîáàâêà ê � �( )0 � F ýêñïîíåíöèàëü-
íî ìàëà â îòëè÷èå îò òðåõìåðíîãî (ò.å. êà÷åñòâåííî
èçîòðîïíîãî) ñëó÷àÿ, â êîòîðîì, êàê èçâåñòíî,
� �( ) ( )T T� �0 2 [12,13]; ýòî çàìå÷àíèå îòíîñèòñÿ
òàêæå ê ðåçóëüòàòàì (21) è (22).

Ðåøåíèå (10) è ñëåäóåò ïîäñòàâèòü â èçâåñòíûå
âûðàæåíèÿ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ, íà-
ïðèìåð äëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè (íà åäèíèöó îáúåìà)

U
d g

T

�
�

�




�
�� �

� �
( )

exp10

(11)

è äàâëåíèÿ

P T d g
T

� �
��

�
�

�

�
�




� � �
� �

( )ln exp1

0

. (12)

Èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì, âèäèì, ÷òî ïðè g( )� � const
ýòè âåëè÷èíû ñîâïàäàþò, â îòëè÷èå îò èçîòðîïíîãî
ãàçà, ãäå, êàê èçâåñòíî, âñåãäà P / U� ( )2 3 [12].

Âûðàæåíèå (12) âìåñòå ñ (7) è (10) äàåò çàâèñè-
ìîñòü äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû, ò.å.
óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ êâàçèäâóìåðíîãî ýëåêòðîííî-
ãî ãàçà:

P N T
N
g

f t( , ) ( )�
2

; t
Tg

N
T

F
� �

�
;

f t t dx /t x( ) ln [ ) ]� � � �



�2
0

1 1(e e1 . (13)

Ôóíêöèÿ f t( ) ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Åå àñèìïòîòèêè
ðàâíû

f t
t / t

/ t / t
( )

, ;

, ,
�

� ��

� ��

�
 
!

1 4 1

1 2 6 12 2�
(14)
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* Ýòà çàäà÷à èçâåñòíà: îíà ñôîðìóëèðîâàíà, íàïðèìåð, â [13]. Äàëüíåéøèå ðåçóëüòàòû íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàþò èç íåå.
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Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû
êâàçèäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ôóíêöèè ïðèâå-
äåííîé òåìïåðàòóðû t T/ gT/NF� �� : õèìè÷åñêèé ïî-
òåíöèàë � �( ) /t F (1); âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ U t /N F( ) �
(2); ýíòðîïèÿ S t /N( ) (3); òåïëîåìêîñòü C t /N( ) (4); ïà-
ðàìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü " "para para( ) ( )t / 0 (5). N
— îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö; g � const — ñïåê-
òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé.



ò.å.

P U
NT N / g T
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F
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� �
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#
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2
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2 6

, ;

( ) ,

�

� �
(15)

ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âûñîêèõ (â ñðàâíåíèè ñ �F �
� N/g) è íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (13)–(15), äëÿ ïëîòíî-
ñòåé ýíòðîïèè S P/ T V� � �( ) ,� è òåïëîåìêîñòè
C U T V� � �( / ) ïîëó÷àåì îáùèå ôîðìóëû

S N
f

t
/t� � �$

%&
'

()
2

1ln ( )e1 ; (16)

C Nf t
t

f /t� * � � � �( ) [ ( ) ]
1

2 1 1e–1 (17)

è àñèìïòîòèêè
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C
N T

/ gT T

F

F

�
��

��

�
 
!

,

( ) ,

�

� �2 3
. (19)

Õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýòèõ âåëè-
÷èí (ðèñ. 1) îñòàåòñÿ ïðèìåðíî òàêèì æå, ÷òî è äëÿ
èçîòðîïíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, äëÿ êîòîðîãî, êàê
èçâåñòíî,

C
/ N T

/ mN T/ T
D

F
/ /

F
3 2 3 1 3 2

3 2

3
�

��

��

�
 
#

!#

( ) ,

( ) ,

�

� ��

(20)

(ñì. [12–14]). Îäíàêî çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðà-
öèè ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííî èíîé: â âûðîæ-
äåííîì ñëó÷àå ýíòðîïèÿ è òåïëîåìêîñòü êâàçèäâó-
ìåðíîé ñèñòåìû âîîáùå íå çàâèñÿò îò N. Ïðè
âûñîêèõ æå òåìïåðàòóðàõ, êàê âèäíî èç (19), âêëà-
äû â òåïëîåìêîñòü (ïî 1/2) äàþò ëèøü ïëàíàðíûå
ñòåïåíè ñâîáîäû, êàê ïðè ÷èñòî äâóìåðíîì äâèæå-
íèè ÷àñòèö.

Ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé ëåãêî âû-
÷èñëÿþòñÿ è äðóãèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè êâàçèäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Òàê, èñ-
ïîëüçóÿ ôîðìóëó (10), íåòðóäíî ïîëó÷èòü ÿâíûå
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äëÿ äåêðåìåíòà + ýêðà-
íèðîâàíèÿ ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:

+ �2 2 14 1� � �e g t( )/e ; (21)

è ýëåêòðîííîé ïàðàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè:

" �,
�

�,para e( ) ( )
,

t
N

g
T V

/t�
�
�

�

�
��

�

�
�� � � �4 4 12 2 1 ,

(22)

ãäå , � e / mc� 2 — ìàãíåòîí Áîðà, à ïðèâåäåííàÿ
òåìïåðàòóðà ïî-ïðåæíåìó ðàâíà t gT/N T/ F� � � .

Â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð âåëè÷èíû (21) è
(22), êàê è òåïëîåìêîñòü (19), íå çàâèñÿò îò îáúåì-
íîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé.

Òàêîâà æå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èçîòåðìè-
÷åñêîé ñæèìàåìîñòè k tT ( ), ïðè÷åì k gNT ( )0 2� � , â
îòëè÷èå îò èçîòðîïíîãî ôåðìè-ãàçà, äëÿ êîòîðîãî
ýòà âåëè÷èíà � �N 5 3/ .

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îòêðûòûå ôåðìè-ïîâåðõíî-
ñòè òèïè÷íû äëÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñëîèñòûõ
ïðîâîäíèêîâ, òàê ÷òî ïî ñóùåñòâó åäèíñòâåííûì ìî-
äåëüíûì ïðåäïîëîæåíèåì çäåñü ÿâëÿåòñÿ êâàäðà-
òè÷íîñòü ñïåêòðà íîñèòåëåé ïî êâàçèèìïóëüñàì â
ïëîñêîñòè ñëîåâ (ñì. (2)). Êîíêðåòíàÿ çàâèñèìîñòü
�( )pz , ò.å. ôîðìà ãîôðèðîâêè ôåðìè-öèëèíäðà â
äàííîì ñëó÷àå íå âàæíà: ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìî îò
íåå ðàâíîâåñíûå ñâîéñòâà òàêîãî ãàçà îêàçûâàþòñÿ
î÷åíü áëèçêèìè ê ñâîéñòâàì ÷èñòî äâóìåðíîé ýëåê-
òðîííîé ñèñòåìû, äëÿ êîòîðîé ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü g( )� ïîñòîÿííà, à òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíê-
öèè ìîãóò áûòü îïèñàíû âåñüìà íàãëÿäíûìè
ÿâíûìè ôîðìóëàìè ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ
òåìïåðàòóðû T è ïëîòíîñòè ÷àñòèö N. Â íèõ âõîäèò
òîëüêî îäèí ïàðàìåòð g, òàê ÷òî ðåçóëüòàòû (17),
(21) è (22) â ïðèíöèïå äîïóñêàþò íåïîñðåäñòâåí-
íóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ âåðèôèêàöèþ. Êîíå÷íî,
ïðè êîíöåíòðàöèÿõ N, òèïè÷íûõ äëÿ ìåòàëëà èëè
äàæå ïîëóìåòàëëà, ðåàëüíîå çíà÷åíèå èìåþò ëèøü
íèçêîòåìïåðàòóðíûå àñèìïòîòèêè ýòèõ ôîðìóë; îä-
íàêî è îíè çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â ñëó÷àå
çàìêíóòûõ ôåðìè-ïîâåðõíîñòåé, â êîòîðîì ñïåê-
òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü íåèçáåæíî çàâèñèò îò ýíåðãèè.

Åñëè «ñëîèñòîñòü» ÿðêî âûðàæåíà, ò.å. èçîýíåð-
ãåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè îñòàþòñÿ îòêðûòûìè äëÿ
ýíåðãèé, äîñòàòî÷íî áëèçêèõ ê êðàÿì çîí, òî èçëî-
æåííàÿ êîíöåïöèÿ ïðèìåíèìà è ê cëó÷àÿì áîëåå
ñëîæíîãî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ñ íåñêîëüêèìè òè-
ïàìè íîñèòåëåé.
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On the thermodynamics of quasi-2D electron gas

V.M. Gokhfeld

We consider the equilibrium properties of an
anisotropic electron system with the spectrum
characterized by open isoenergetic surfaces, typi-
cal of charge carriers in layered conducting crys-
tals. We obtain an explicit state equation and
some other thermodynamic relations and point
out the contrasts to the thermodynamical proper-
ties of ñonventional electron gas.
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