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Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû òåðìîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ ïðè íàëè÷èè
íåñêîëüêèõ ãðóïï íîñèòåëåé çàðÿäà. Íàéäåíû çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ îò âåëè÷èíû è îðèåíòàöèè
ñèëüíîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëèò èçó-
÷èòü ñòðóêòóðó ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íîñèòåëåé çàðÿäà.

Òåîðåòè÷íî äîñë³äæåíî òåðìîìàãí³òí³ ÿâèùà ó øàðóâàòèõ ïðîâ³äíèêàõ ïðè íàÿâíîñò³
äåê³ëüêîõ ãðóï íîñ³¿â çàðÿäó. Çíàéäåíî çàëåæíîñò³ òåðìîåðñ â³ä âåëè÷èíè òà îð³ºíòàö³¿ ñèëüíî-
ãî çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ¿õ åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ äîçâîëèòü âèâ÷èòè ñòðóêòó-
ðó åíåðãåòè÷íîãî ñïåêòðà íîñ³¿â çàðÿäó.

PACS: 71.18+y, 72.15.Jf

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

Ýëåêòðîííûå ÿâëåíèÿ â âûðîæäåííûõ ïðîâîäíè-
êàõ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå B, êîãäà ÷àñòîòà îá-
ðàùåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè �c çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò ÷àñòîòó èõ ñòîëêíîâåíèé 1/�, âåñüìà ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê âèäó ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà. Ãàëüâàíîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ áûëè óñïåøíî
èñïîëüçîâàíû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òîïîëîãèè ïî-
âåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ) ìåòàëëîâ ñ ïîìîùüþ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ àíèçîòðîïèè èõ ìàãíè-
òîñîïðîòèâëåíèÿ [1,2]. Òåðìîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ òàê-
æå ñîäåðæàò áîãàòóþ èíôîðìàöèþ î òîïîëîãè÷åñêîé
ñòðóêòóðå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íîñèòåëåé çà-
ðÿäà [3]. Â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà øè-
ðèíà óðîâíåé Ëàíäàó ��c áîëüøå òåìïåðàòóðíîãî
ðàçìûòèÿ ôåðìèåâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà, òåðìîýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â íèçêî-
ðàçìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ èñïûòûâàåò ãèãàíòñêèå
îñöèëëÿöèè êàê ôóíêöèÿ îáðàòíîé âåëè÷èíû ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ [4]. Óñëîâèå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ( )� � �c � 1 , íåîáõîäèìîå äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé
çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ñïåêòðà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, îêàçà-
ëîñü âïîëíå äîñòèæèìûì â êîìïëåêñàõ ñ ïåðåíîñîì
çàðÿäà, èìåþùèõ ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó.

Ðàññìîòðèì òåðìîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ â ñëîèñòûõ
ïðîâîäíèêàõ ñ ïðîèçâîëüíûì çàêîíîì äèñïåðñèè

íîñèòåëåé çàðÿäà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ
ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêîâ õàðàêòåðíà ðåçêàÿ àíèçîòðîïèÿ
èõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîïåðåê
ñëîåâ ìåíüøå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âäîëü ñëîåâ â îðãà-
íè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ íà òðè ïîðÿäêà, â ìàíãàíèòàõ
íà ÷åòûðå ïîðÿäêà, à â ãðàôèòå äàæå íà ïÿòü ïîðÿä-
êîâ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ ðåçêîé àíèçîòðîïèåé
ñêîðîñòåé íîñèòåëåé çàðÿäà v p p� � ��( )/ , ò.å. èõ
ýíåðãèÿ �( )p ñëàáî çàâèñèò îò ïðîåêöèè èìïóëüñà
pz � np íà íîðìàëü ê ñëîÿì n è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå áûñòðîñõîäÿùåãîñÿ ðÿäà
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ñóùåñòâåííî ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñêî-
ðîñòè â ïëîñêîñòè ñëîåâ vF (� — ïîñòîÿííàÿ Ïëàí-
êà, a — ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè). Ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ôóíêöèé �n íà ÏÔ áûñòðî óáûâàþò ñ íî-
ìåðîì n, à � �� �� �1

max � F F .
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Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè � �( )p � F ñëîèñòîãî ïðîâîä-
íèêà îòêðûòà è ñëàáî ãîôðèðîâàíà âäîëü îñè pz ,
îíà ìîæåò áûòü ñêîíñòðóèðîâàíà ñ ïîìîùüþ òîïî-
ëîãè÷åñêè ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ â âèäå ñëàáîãîôðèðî-
âàííûõ öèëèíäðîâ è ãîôðèðîâàííûõ ïëîñêîñòåé,
èçîëèðîâàííûõ ëèáî ïîïàðíî ñîåäèíåííûõ ïåðå-
ìû÷êàìè.

Âî ìíîãèõ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ óæå îáíàðóæå-
íû êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè äå Ãààçà—âàí Àëüôåíà è
Øóáíèêîâà—äå Ãààçà ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ñëîåâ (ñì., íàïðèìåð,
ïðèâåäåííóþ ëèòåðàòóðó â îáçîðíûõ ñòàòüÿõ [5,6]).
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïî-êðàéíåé ìåðå îäèí
ëèñò ÏÔ ýòèõ êîìïëåêñîâ ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñëàáîãîôðèðîâàííûé öèëèíäð, ïî-
ñêîëüêó çàìêíóòûõ ýëåêòðîííûõ îðáèò íà ãîôðèðî-
âàííûõ ïëîñêèõ ëèñòàõ íè÷òîæíî ìàëî è ïî÷òè âñå
ñå÷åíèÿ p /BB � �pB const ïëîñêèõ ëèñòîâ ÏÔ
ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Íåñîìíåííî, ÏÔ íåêîòîðûõ ñëîèñòûõ
ïðîâîäíèêîâ ìîæåò ñîñòîÿòü âñåãî ëèøü èç îäíîãî
ñëàáîãîôðèðîâàííîãî öèëèíäðà. Â ÷àñòíîñòè, ïðèíÿ-
òî ñ÷èòàòü, ÷òî òàêîâà ÏÔ îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñ
ïåðåíîñîì çàðÿäà íà îñíîâå òåòðàòèàôóëüâàëåíà
(BEDT TTF) X2
 ñ X = JBr2, J3 [5]. Îäíàêî, êàê
ïðàâèëî, ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêîâ
ìíîãîëèñòíà. Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ó îðãàíè-
÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ (BEDT TTF) Cu(SCN)2 2
 è
(BEDT TTF) MHg(SCN)2 4
 , ãäå M — îäèí èç ìå-
òàëëîâ ãðóïïû K, Rb, Tl ëèáî NH4, çà ïåðåíîñ çà-
ðÿäà îòâåòñòâåííû äâå ãðóïïû íîñèòåëåé çàðÿäà
ñ êâàçèäâóìåðíûì è êâàçèîäíîìåðíûì ýíåðãåòè÷å-
ñêèì ñïåêòðîì [7]. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ôàçîâûõ
ñîîòíîøåíèé ìåæäó êâàíòîâûìè îñöèëëÿöèÿìè ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
ãðàôèòà Êîïåëåâè÷ó è Ëóêüÿí÷óêó [8] ïðèøëîñü
ïðèâëå÷ü òðè ãðóïïû íîñèòåëåé ñ òîïîëîãè÷åñêè
ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà.

Ëèíåéíûé îòêëèê ýëåêòðîííîé ñèñòåìû íà âíåø-
íåå âîçìóùåíèå â âèäå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E è ãðà-
äèåíòà òåìïåðàòóðû �T,

j E
T
xi ij j ij

j
� 


�
�

� � , (3)

q E
T
xi ij j ij

j
� 


�
�

� � , (4)

ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ:
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ãäå f0( )� è � — ðàâíîâåñíàÿ ôåðìèåâñêàÿ ôóíêöèÿ
è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ, T — òåìïåðà-
òóðà â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, à ôóíêöèè �1 è
�2 ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé
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Çäåñü e — çàðÿä ýëåêòðîíà, îïåðàòîðû �Wp , �W
�

îïè-
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Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû áóäåì
ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè è îäíîðîäíûìè.

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðîâ ðàññåÿíèÿ
ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè �Wp è �W

�
, ñîîòâåòñòâåííî

1/ p� è1/�
�
, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû, êîãäà íîñèòåëè

çàðÿäà ðàññåèâàþòñÿ íà êîëåáàíèÿõ êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè [9,10]. Îäíàêî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, êîãäà òîëüêî è âûïîëíèìî óñëîâèå � � �c � 1, â
ðåàëüíî äîñòèæèìûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îñíîâíûì
ìåõàíèçìîì äèññèïàöèè ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ èõ
ðàññåÿíèå íà ïðèìåñíûõ àòîìàõ è ïðî÷èõ äåôåêòàõ
êðèñòàëëà. Äîïèðîâàíèå ñëîèñòîãî ïðîâîäíèêà ïðè-
ìåñíûìè àòîìàìè ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü
ýëåêòðîííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð [11]. Áóäåì ïî-
ëàãàòü, ÷òî ïðèìåñíûõ öåíòðîâ åùå ìàëî, ÷òîáû ñó-
ùåñòâåííî âëèÿòü íà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íîñèòå-
ëåé çàðÿäà, îäíàêî èõ âïîëíå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû íå
ó÷èòûâàòü ýëåêòðîí-ôîíîííîå ðàññåÿíèå ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ðàññåÿíèè íîñèòåëåé çàðÿäà
ïðèìåñíûìè öåíòðàìè çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ èìïóëüñ
ýëåêòðîíà âî âðåìÿ àêòà ñòîëêíîâåíèé è âðåìåíà ðå-
ëàêñàöèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïî èìïóëüñàì �p è
ýíåðãèÿì �

�
èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû.

Â ñëó÷àå ìàëîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ ñèëû ïðèìåñíîãî
öåíòðà ïðè ðàñ÷åòå àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ áîðíîâñêèì ïðèáëèæåíèåì. Ïðè
ýòîì èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè èìååò âèä îïåðàòîðà óìíîæåíèÿ íà ÷àñòîòó
ñòîëêíîâåíèé íåðàâíîâåñíîé äîáàâêè ê ôóíêöèè

Òåðìîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2006, ò. 32, ¹ 12 1517



ðàñïðåäåëåíèÿ è ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (6) è (7) ïðè-
íèìàþò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé âèä:
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ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ (5), íåòðóäíî
îïðåäåëèòü êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, ñâÿçû-
âàþùèå j è q ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E è ãðàäèåíòîì
òåìïåðàòóðû �T. Äàëåå íå áóäåì ðàçëè÷àòü �

�
è �p ,

ïîëàãàÿ � � �
�
� �p .

Â �-ïðèáëèæåíèè äëÿ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé
äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü êîìïîíåíòû òåíçîðà ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè � ij , à îñòàëüíûå êèíåòè÷åñêèå êîýô-
ôèöèåíòû, îïèñûâàþùèå òåïëîïåðåíîñ è òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèå ýôôåêòû, ñâÿçàíû ñ � ij ïðîñòûìè
ñîîòíîøåíèÿìè:

� �
� � �

�ij ij
ij

T
T
e

� �
�

�
�1

2

3

( )
, (15)

�
�

�ij ij
T

e
�

2

23
. (16)

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñîñòîèò
èç ãîôðèðîâàííîãî öèëèíäðà è ãîôðèðîâàííûõ
ïëîñêîñòåé ñ ïðîèçâîëüíîé ãîôðèðîâêîé âäîëü îñè
py . Îñè êîîðäèíàò â ïëîñêîñòè ñëîåâ íàïðàâëåíû
òàê, ÷òî ïëîñêîñòü, ñîïðèêàñàþùàÿñÿ ñ ãîôðèðîâàí-
íûì ïëîñêèì ëèñòîì ÏÔ, ïàðàëëåëüíà êîîðäèíàò-
íîé ïëîñêîñòè p py z . Â ñîîòíîøåíèÿõ (13) è (14)
íåîáõîäèìî èíòåãðèðîâàòü ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì ýëåê-
òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, è ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ
ãðóïï íîñèòåëåé çàðÿäà êàæäàÿ èç íèõ âíîñèò ñâîé
âêëàä â êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, â ÷àñòíîñòè â
êîìïîíåíòû òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, òàê ÷òî

� � �ij ij ij� �( ) ( )1 2 , (17)

ãäå � ij
( )1 — âêëàä â ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íîñèòåëåé

çàðÿäà, ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íà ïëîñêîì
ëèñòå ÏÔ, à � ij

( )2 ó÷èòûâàåò âêëàä â � ij îñòàëüíûõ
ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé Ôåðìè.

Èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ çàðÿäà â ìàãíèòíîì ïîëå
ñëåäóåò, ÷òî íîñèòåëè çàðÿäà, ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ

ïðèíàäëåæàò ãîôðèðîâàííîìó ïëîñêîìó ëèñòó ïî-
âåðõíîñòè Ôåðìè, äðåéôóþò â îñíîâíîì âäîëü îñè x.
Óñðåäíèâ óðàâíåíèå (8) ïî äîñòàòî÷íî áîëüøîìó
îòðåçêó âðåìåíè, ïîëó÷èì, ÷òî ñêîðîñòü äðåéôà
ýëåêòðîíîâ âäîëü îñè y v vy z� sin� �tg òàêîãî æå
ïîðÿäêà, ÷òî è vz , åñëè ìàãíèòíîå ïîëå ñóùåñòâåííî
îòêëîíåíî îò ïëîñêîñòè ñëîåâ, ò.å. óãîë � ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷åí îò �/2.

Â òî æå âðåìÿ ýëåêòðîí ïðîâîäèìîñòè ìîæåò ïå-
ðåìåñòèòüñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî âäîëü îñè py ïî ñâî-
åé òðàåêòîðèè â p-ïðîñòðàíñòâå, è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
äðåéôà vx , êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (9), îêàçûâà-
åòñÿ ïîðÿäêà vF .

Íàëè÷èå ýòîé ãðóïïû íîñèòåëåé çàðÿäà â äîïîë-
íåíèå ê ýëåêòðîíàì ïðîâîäèìîñòè íà ãîôðèðîâàí-
íîì öèëèíäðå ÏÔ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà çàâèñè-
ìîñòü êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ îò âåëè÷èíû
ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî,
êàê áû íè áûëî âåëèêî ìàãíèòíîå ïîëå, àñèìïòîòà
êîìïîíåíòû � xx B( )( )1 â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè
� � �� �� T /B ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñî
çíà÷åíèåì � xx

( )1 â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

�
�

�
�
� � �xx y z

x

x
F

e
d dp dp

v

v
( )

( ) | |
( ( ) )1

2

3

22

2
� 
 ��

�

p

� ��
2

2

22

3

2
1e

dp dp v
e v

aby z x
( )

| |
�

�
�

�� �
. (18)

Çäåñü b —ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âäîëü
îñè y; v1 — ìîäóëü ñðåäíåé ñêîðîñòè äðåéôà ýëåê-
òðîíîâ âäîëü îñè x. Âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà áó-
äåì ïîëàãàòü îäèíàêîâûì äëÿ îáåèõ ãðóïï ýëåêòðî-
íîâ, âðåìÿ TB ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ
ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ ýëåêòðîíà ïî çàìêíóòîé îðáè-
òå, à äëÿ ýëåêòðîíîâ íà îòêðûòîé òðàåêòîðèè â èì-
ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå — ñ âðåìåíåì åãî ñìåùåíèÿ
íà ïåðèîä îáðàòíîé ðåøåòêè.

Â êâàçèäâóìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ êîìïîíåíòû òåí-
çîðà ýëåêòðîïðîâîäíoñòè � � �xx yy xy, , è � yx ïî âå-
ëè÷èíå çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò âñå îñòàëüíûå êîì-
ïîíåíòû � ij äàæå â ñëó÷àå èõ óáûâàíèÿ ñ ðîñòîì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîñêîëüêó â ðåàëüíî äîñòèæèìûõ
ïîëÿõ ìàëûé ïàðàìåòð � âñå-òàêè ìíîãî áîëüøå ïàðà-
ìåòðà êâàçèäâóìåðíîñòè ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ñïåêòðà, ò.å. � � � �� � 1. Ýòè êîìïîíåíòû íåòðóäíî
îïðåäåëèòü, èññëåäóÿ ýôôåêò Õîëëà è ìàãíèòîñîïðî-
òèâëåíèå. Îòíîøåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé Ey è Ex
ïðè ïðîòåêàíèè òîêà j � ( cos , sin , )j j� � 0 â ïëîñêîñòè
ñëîåâ â îñíîâíîì ïðèáëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó �
èìååò âèä

E

E
y

x

xy xx

yy yx
�

 �




� � � �

� � � �

cos sin

cos sin
. (19)
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Îïðåäåëèâ ýòî ñîîòíîøåíèå ïðè ÷åòûðåõ ïîçèöèÿõ
ïðîòåêàíèÿ òîêà, íàïðèìåð ïðè � ðàâíîì 0, �/6, �/4,
è �/2, ìîæíî íàéòè âõîäÿùèå â íåãî êîìïîíåíòû
òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðè ëþáîì âèäå êâàçè-
äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà.

Äàëüíåéøèé àíàëèç òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëå-
íèé â ïðîâîäíèêàõ ñ ìíîãîëèñòíîé ÏÔ íå ïðåäñòàâ-
ëÿåò çàòðóäíåíèé. Ïðè íåîäíîðîäíîì ðàçîãðåâå
ïðîâîäíèêà âäîëü íîðìàëè ê ñëîÿì â îòñóòñòâèå òî-
êîïîäâîäÿùèõ êîíòàêòîâ ( )j � 0 òåðìîýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå íàïðàâëåíî â îñíîâíîì âäîëü ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóðû � �T/ z:

E
T
e

T
zz

zz�
�

�
�

� � �

�

2

3

(ln )
. (20)

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïëîñêîñòè ñëîåâ, ïðîïîð-
öèîíàëüíîå êâàäðàòó ïàðàìåòðà êâàçèäâóìåðíîñòè
ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, õîòÿ è ïîä-
ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âñå-òàêè
ïðè � ��� �� 1 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå Ez :

E E
T
e

T
zx y� �

�
�

� �
� �

�
� � � � �2 2 1tg ( sin cos ) .

(21)

Åñëè ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû îðèåíòèðîâàí â
ïëîñêîñòè ñëîåâ è íàïðàâëåí âäîëü îñè y , òî òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ey ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò
Ex è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

E
T
e

T
yy yy
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yx
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, (22)

ãäå

 
�

� � � �
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yy xx xy yx
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.

Òåðìîýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
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T
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yx yy
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(23)

èìååò òàêîé æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è Ey ëèøü
ïðè ñóùåñòâåííîì îòêëîíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò
íîðìàëè ê ñëîÿì, ò.å. ïðè tg� ( 1.

Ñâÿçü òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ãðàäèåíòîì
òåìïåðàòóðû, íàïðàâëåííûì âäîëü îñè x, â îñíîâ-
íîì ïðèáëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó � èìååò âèä
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. (26)

Òåðìîýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îêàçûâàåòñÿ íàïðàâ-
ëåííûì ïî÷òè îðòîãîíàëüíî ãðàäèåíòó òåìïåðàòó-
ðû. Â ñëó÷àå ÏÔ, ñîñòîÿùåé ëèøü èç îäíîãî ãîôðè-
ðîâàííîãî öèëèíäðà, âåêòîð E ëåæèò â îñíîâíîì â
ïëîñêîñòè yz, à ïðè � �� 1 êîìïîíåíòà Ez ìíîãî
ìåíüøå Ex .

Âêëàä â õîëëîâñêóþ êîìïîíåíòó � xy íîñèòåëåé
çàðÿäà, ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò ãîôðèðî-
âàííîìó öèëèíäðó,

�
� �xy
ecS

a B

N ec

B
( )

( ) cos
2

2
22

2
� �

�

, (27)

íåòðóäíî îïðåäåëèòü, çíàÿ ïåðèîä îñöèëëÿöèé
Øóáíèêîâà—äå Ãààçà /( )1 2/B e/cS� �� extr , ïî-
ñêîëüêó òîëüêî ýòà ãðóïïà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî-
ñòè ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè îñöèëëÿöèé. Â ôîð-
ìóëå (27) S — ïëîùàäü ñðåäíåãî ñå÷åíèÿ ÏÔ
ïëîñêîñòüþ pB � const, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò ýêñ-
òðåìàëüíûõ ñå÷åíèé ÏÔ Sextr íè÷òîæíî ìàëûìè
ïîïðàâêàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè �.

Îïðåäåëèâ èç ýêñïåðèìåíòà âåëè÷èíó� xy , íàéäåì

� � �xy xy xy
( ) ( )1 2� 
 �

� 
� �
c

eB
dp dp p p pB y x x y

2

2 3( )
( ( ))

��
, (28)

px , êàê îáû÷íî, — óñðåäíåííîå ïî âðåìåíè äâèæå-
íèÿ çàðÿäà çíà÷åíèå êîìïîíåíòû èìïóëüñà. Â ñëó-
÷àå ñëàáîé ãîôðèðîâêè ýòîãî ëèñòà ÏÔ è âäîëü îñè
py õîëëîâñêàÿ êîìïîíåíòà � xy

( )1 áóäåò íè÷òîæíî ìà-
ëîé âåëè÷èíîé. Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ � xy

( )1 , ìîæíî
îöåíèòü âåëè÷èíó ãîôðèðîâêè ïëîñêîãî ëèñòà ÏÔ.

Òåðìîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ
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Ïî-âèäèìîìó, � xy
( )1 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå � xy

( )2 è â
ñëó÷àå íå ìàëîé ãîôðèðîâêè ïëîñêîãî ëèñòà âäîëü
îñè py , òàê ÷òî

�

�

�

�
�

��

�

�

�
�

�

xy xy ecm

a B
�

( )

( )

2

2

4

2 �

. (29)

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóÿ òåðìîýäñ â ñèëüíîì
ìàãíèòíîì ïîëå, ìîæíî îïðåäåëèòü óñðåäíåííóþ ïî
ÏÔ öèêëîòðîííóþ ýôôåêòèâíóþ ìàññó íîñèòåëåé
çàðÿäà, à ïî âåëè÷èíå � xx

( )1 îïðåäåëèòü âêëàä â ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü îáðàçöà íîñèòåëåé çàðÿäà, ñîñòîÿ-
íèÿ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íà ïëîñêîì ëèñòå ÏÔ.

Ïðè tg � �� 1 ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííàÿ ïåðå-
ñòðîéêà ýëåêòðîííûõ òðàåêòîðèé â p-ïðîñòðàíñòâå.
Ñå÷åíèÿ ïëîñêîñòüþ pB � const ãîôðèðîâàííîãî öè-
ëèíäðà íàñòîëüêî ñèëüíî âûòÿíóòû, ÷òî ýëåêòðîí íå
óñïåâàåò çà âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñîâåðøèòü
ïîëíûé îáîðîò. Â ñëó÷àå ïðåèìóùåñòâåííîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ãîôðèðîâêè ïëîñêîãî ëèñòà ÏÔ çàâèñè-
ìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ïî÷òè îðòîãîíàëüíîãî ïëîñêîìó ëèñòó, âåñüìà ñâîå-
îáðàçíà [2]. Åñëè ãîôðèðîâêà ïëîñêîãî ëèñòà ÏÔ
âäîëü îñè py ïî êðàéíåé ìåðå íå ìåíüøå ãîôðèðîâ-
êè âäîëü îñè pz , òî åãî îòêðûòûå ñå÷åíèÿ ñèëüíî
âûòÿíóòû âäîëü îñè pz , êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ïî÷òè
îðòîãîíàëüíî ïëîñêîìó ëèñòó ÏÔ. Ïðè � �� /2 îò-
êðûòûå ýëåêòðîííûå òðàåêòîðèè â p-ïðîñòðàíñòâå
èçìåíÿþò ñâîå íàïðàâëåíèå, à çàìêíóòûå ñèëüíî
âûòÿíóòûå òðàåêòîðèè ðàçðûâàþòñÿ íà ïàðó îòêðû-
òûõ âäîëü îñè pz è âêëàäû â ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
îáåèõ ãðóïï íîñèòåëåé çàðÿäà èìåþò îäèíàêîâûé
ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Ïðè ýòîì àñèìïòîòû êîìïîíåíò
òåíçîðà � ij

( )1 â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå îêàçûâàþòñÿ
òàêèìè æå, êàê è àñèìïòîòû � ij

( )2 , è ñîïðîòèâëåíèå
òîêó ïîïåðåê ñëîåâ â îáëàñòè íå ñëèøêîì ñèëüíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé ëèíåéíî ðàñòåò ñ ìàãíèòíûì ïî-
ëåì ïðè � � � �1 2 1/ � � , à ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì
ïîëÿ ïðè � �0 1 2/ ëèíåéíûé ðîñò ñìåíÿåòñÿ êâàäðà-
òè÷íûì [12]. Ïðè îáðàòíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó âå-
ëè÷èíîé ãîôðèðîâêè ïëîñêîãî ëèñòà ÏÔ âäîëü îñåé
pz è py ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âðàùåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñ-
êîñòè ñëîåâ, êîãäà âåêòîð B ïðèáëèæàåòñÿ ê îñè x.
Ïðè � � 0 è � �� /2 ýëåêòðîíû, ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ
ïðèíàäëåæàò ñëàáîãîôðèðîâàííîìó öèëèíäðó, äðåé-
ôóþò â ïëîñêîñòè ñëîåâ, à âäîëü îñè z èõ äâèæåíèå
ôèíèòíî. Ýëåêòðîíû, ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ ïðèíàäëå-
æàò ïëîñêîìó ëèñòó ÏÔ, íàïðîòèâ, äðåéôóþò
âäîëü îñè z. Òàêèì îáðàçîì, âñå äèàãîíàëüíûå êîì-
ïîíåíòû ñóììàðíîãî òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
ïðè � �� 1 îòëè÷íû îò íóëÿ, à ñîïðîòèâëåíèå ïðî-
âîäíèêà ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè âåêòîðà ïëîòíîñòè
òîêà j ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ è èìååò òàêîé æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, êàê
è â îòñóòñòâèå ïîñëåäíåãî.

Àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå êîìïîíåíò òåíçîðà
� ij

( )2 â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíî
ê âðàùåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ñëîåâ íà
íåáîëüøîé óãîë, â òî âðåìÿ êàê ïðè ìàëûõ � ñå÷å-
íèÿ ïëîñêîãî ëèñòà ÏÔ ñèëüíî âûòÿíóòû âäîëü îñè
py è ýëåêòðîíû íå óñïåâàþò çà âðåìÿ ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà ñìåñòèòüñÿ ïî ñâîåé òðàåêòîðèè â p-ïðî-
ñòðàíñòâå íà âåëè÷èíó 2��/a âäîëü îñè pz ïîêà
� �0 . Ñìåùåíèå ýòèõ ýëåêòðîíîâ âäîëü îñè y îãðà-
íè÷åíî òàê æå, êàê è ïðè � � 0. Îäíàêî ïðè � � ��
«âûòÿíóòîñòü» ýëåêòðîííûõ òðàåêòîðèé âäîëü îñè
py óæå íå âåëèêà è äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ îêàçûâàåò-
ñÿ ôèíèòíûì âäîëü îñè z. Àñèìïòîòû êîìïîíåíò
òåíçîðà � ij

( )1 â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå â ýòîé îáëàñ-
òè óãëîâ ( )� � �� îêàçûâàþòñÿ òàêèìè æå, êàê è
àñèìïòîòû � ij

( )2 , è ñîïðîòèâëåíèå òîêó âäîëü íîðìà-
ëè ê ñëîÿì íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò ñ ìàãíèòíûì ïî-
ëåì. Òàêèì îáðàçîì, â óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíè-
òîñîïðîòèâëåíèÿ èìååòñÿ ãëóáîêèé ìèíèìóì ïðè
� � 0, øèðèíà êîòîðîãî /� �1 óáûâàåò ñ ðîñòîì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Èññëåäîâàíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îðãàíè÷å-
ñêèõ ïðîâîäíèêîâ � 
 
(BEDT TTF) MHg(SCN)2 4
è � 
 
(BEDT TTF) Cu(SCN)2 2 ïðè âðàùåíèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ñëîåâ ïîçâîëèò îäíîçíà÷-
íî îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî ïðàâîìåðíî ïðåäïîëîæå-
íèå î ñóùåñòâîâàíèè â íèõ ãðóïïû íîñèòåëåé çàðÿäà
ñ êâàçèîäíîìåðíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì è â
êàêîé ìåðå ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí, âûïîëíåí-
íûé â ðàáîòe [7], îïèñûâàåò ðåàëüíûé ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ýòèõ ñîåäè-
íåíèÿõ.
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Thermomagnetic phenomena in layered
conductors

Î.V. Kirichenko, V.G. Peschansky, and R.À. Hasan

Thermomagnetic phenomena in layered con-
ductors with several groups of charge carriers
have been studied theoretically. It is found that

thermal e.m.f. depends on magnitude and orienta-
tion of strong external magnetic field, the experi-
mental study of which will enable the structure of
electron energy spectrum to be determined.

Keywords: layered conductor, thermal e.m.f.,
magnetic field.
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