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1. В работе исследована возможность возникновения высокочас­
тотного термоэлектрического поля в анизотропных полупроводниках 
при наличии градиента температуры уТ и электромагнитной волны — 
аналог эффекта Нернста—Эттингсгаузена в случае, когда роль внеш­
него магнитного поля играет магнитное поле Н электромагнитной 
волны. Эффект обусловлен холловским дрейфом носителей заряда —*
под действием Н и постоянного термоэлектрического поля, компен-—>
сирующего уТ. При наличии этого эффекта частота волны, распрост­
раняющейся в кристалле, оказывается существенно зависящей от уГ 
(1г). Такие волны были обнаружены экспериментально (3) и получи­
ли название термомагнитных волн (4). В указанных работах, однако, 
не учитывалось то обстоятельство, что в изотропных (кубических) и 
анизотропных кристаллах эффект проявляется по-разному. Несмотря 
на широкое применение анизотропных полупроводников (например, 
Те, 5е, СбБ и другие соединения групп Д2В5 и А,Вв) в электронном 
приборостроении указанный эффект в них до сих пор не исследо­
вался. В настоящей статье построзна строгая теория этого явления, 
определена величина переменного термоэлектрического поля с учетом 
анизотропии параметров полупроводника, а также получен и иссле­
дован тензор комплексной диэлектрической проницаемости полупро­
водников при наличии градиента температуры.

2. Рассмотрим анизотропный полупроводник с одним сортом но­
сителей заряда. Кинетическое уравнение для функции распре хеления 
носителей /(р, г, /) при наличии градиента температуры уТ и элек­
тромагнитной волны Е, /7^ехр[/(Л г—<о/)) имеет вид 

(I)

где Ео—статическое термоэлектрическое поле, т(е)-время релаксации, 
зависящее от энергии электронов (или дырок) е = (2т) \4jPiPh ,11 
масса свободного электрона, |ч/—безразмерный тензор обратной эф
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фективной массы, = /у -скорость, /»-равновесная функция 
распределения Ферми—Дирака.

Ре пенис уравнения (1) ищем в виде где ^—ста­
ционарная нер в ювесная добавка к /0, обусловленная градиентом 
температуры, Л —с '1О' нестационарная добавка, обусловленная нали­
чием электромагнитного поля. Используя (1), получим

где ՛, —химический потенциал, а —термоэлектрический тензор, компо­
ненты которого определяются из условия равенства нулю постоянно­
го тока: 

—* —Э —
4 = е г/^-0, = '՜ Т^Р йР^Р;- (4)

и (2“Ь)

Используя (3), дл 1 составляю них переменного тока Т = е^и/2с1р 
V

ПОЛЗЧИ I
4 ֊- о ъЕь + а,/,/ Г. (5)

г (е
Г / д/Л /сл

^н=е3 -—:—(-т^И/7 (°)I 1—гшт \ <?е /
—тензор высокочастотной электропроводности в отсутствие прост­
ранственной дисперсии,

_ е3 Г трър3 / ’,֊£ \/ д/а \ - .
| Р-лш ( ^л։/ ~Г Г)т1 ) ( “ }^Р (7);лс 3 1 —гиге \ Те / \ ог /

—псевдотензор третьего ранга, описывающий высокочастотные тер­
момагнитные эффекты, о,п/—символ Кронекера, ^„—тензор Леви— 
Чквита.

Соотношение (5) представляет собой материальное уравнение, 
связывающее переменные части плотности тока и напряженностей 
электрического и магнитного полей при наличии градиента темпера­
туря в анизотропной проводящей среде. Это соотношение можно пе­
реписать в виде

- РоА ~ Роа/ач^а-Г/7', (8)
где о-/ — высокочастотный тензор удельного сопротивления. Добавоч- 
ный член в (8), пропорциональный // и описывает интересующий 
нас новый термомагнитный эффект—возникновение добавочного п ре­
менного термоэлектрического поля.

Для определенности рассмотрим одноосный полупроводник с но­
сителями, изоэнергетические поверхности которых представляют со­
бой эллипсоиды вращения. Исключая из (7) величины я„։/ с помощью 
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(4) И : с помощью условия Л/-|/0</р (^-концентрация носителей! 
тензоров (6) и (7) в системе главных осей тензора и„ получимДЛЯ

где

(9)
(Ю>

Символ

/V в2
т

\е2 (/ хгх \ <~ I ( —— ) ——* —
/и8сз(ш) \\ 1 — lw' / <

<С > означает усреднение:
ОС

<?(*)>- £.,3/2 <р (х)л3'2 /- 
о

(12)

_Ч) 
и— ~

h2
’о= (3-s/Vji4)-‘ 3|i’/3 -уровень Ферм л при

Ц| и }1Х—главные значения тензора рц вдоль и поперек оптической 
оси кристалла.

Легко видеть, что компоненты тензора з.м удовлетворяют соот­
ношениям симметрии

°ш(0)) = —-/»,/(•՛>), <„/(">) = <ЧЛ/(֊и) (14)

Q(lt)) -

S

т

- i и) •

и что при »-const <<р>т=ф. Тогда из (12) следует, что если время 
релаксации - не зависит от энергии е (например, при рассеянии но­
сителей на нейтральных примесях), то Q(y>)=0, т. е. термоэтектро- 
магнитные эффекты невозможны.

Заметим, что при ш—О (12) переходит в известное (в) выраже­
ние для постоянной Нернста в статическом магнитном поле Поэтому 
введенный выше коэффициент Q(w) может быть назван высокочастот­
ным коэффициентом Нернста. Отметим также, что при учете (9) и 
(10) материальное соотношение (8) принимает вид

£■/=—i-/<+Q(«-)|i‘vT яр, 
р/3(ш)

(15)

откуда следует, что переменное термоэлектрическое поле в анизо- —♦ — * 
тропном полупроводнике возникает не в направлении вектора [ 
как это имеет место в изотропном веществе, а вдоль вектора
#|. Это значит, что анизотропия эффективной массы приводит к врз- 
Щению термоэлектрического поля вэкруг вектора // и к появлению 
составляющей этого поля в плоскости, содержащей Н и уГ.

Используя (11—13) и полагая, что время релаксации т(л’) = ~ох\ 
нетрудно получить явные выражения для кинетических коэффициен­
тов о(ш) и (2(о>) при произвольном значении параметра рассеяния г и 
при произвольной степени вырождения газа свободных носителей.
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Так, в области высоких частот в линейном приближении по малому 
параметру (^'о)՜1 получим

Q(<°) = — /лею

iNe2

нм / ШТ0

Ляд, Zu>-0

^3/2

F5/2F3/2-.
Н/2

(16)

ос

dx однопараметрический интеграл
0

Ферми. В предельных случаях сильно вырожденных и невырожден­
ных носителей

Fk(z) = zk (18а)

и
/?/1(г) = в‘Т(^֊Ь 1) (186)

соответственно. При условии ехр(— используя (186), из (16) 

и (17) получим *

ткуда следует, что знак и величина коэффициента Q(^) существен­
но зависят от г, т. е. от механизма рассеяния носителей.

3. Исследуем теперь влияние градиента температуры на элек­
тромагнитные свойства анизотропных полупроводников. Подставим

—Г —
материальное соотношение (5) в уравнение Максвелла с rot Н =4-/4֊

(j Z4 > Z4
4---- (&z£)> где zL—тензор диэлектрической проницаемости кристалли-

ot 
ческой решетки, и введем вектор электрической индукции £) = ?//Г+

4----- - /• Тогда уравнение Максвелла и соответствующее материальное(и
осоотношение можно представить в виде

- 1 дГ) ■* хч хч —го(Н= ——, О = ёЕ-\-2’\Т. (19)
с 01

где
г I . 4-/ т 4к« ,,

еД —£/*Н е/А = а11к ^1- (20)ш ш
Таким образом, наличие градиента температуры приводит к тому, —*

что вектор индукции 7) оказывается суммой двух векторов: вектора 
„истинной" электрической индукции &Е и вектора который мо-
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жет быть назван вектором термоэлектрической Нйдукции. Свойства 
Симметрии тензоров Г* „ определяются согласно обобщенному 
принципу симметрии кинетических коэффициентов (•■). Действнтеп- 
но, учитывая (9) и (14), получим

*&=«. (21,

Кроме того, из (20) и (21) следует, что тензор ։> антисиммет­
ричен: Е,>(^) = —$,[,(//)• Гак как антисимметричный тензор второго 

ранга дуален аксиалыиму вектору <7 с компонентами а,=зт а- 
= -Е«- п’ = ггУ» то материальное соотношение (19) можно переписать 
в виде

Ь = г'Е -|- [у7\ а], (22)

откуда следует, что вектор термоэлектрической индукции всегда 
—> 

направлен перпендикулярно вектор}' у Г.

Исключая из (20) магнитное поле Н——1££|> представим мате* 
ю

риальное соотношение (19) в виде

/х__ 'АТ*

Ю2
(23)

где гц—тензор комплексной диэлектрической проницаемости. Исполь­
зуя (9), (10), (20) и (23), легко показать, что в системе координат с 
осью г вдоль оптической оси кристалла С и осью х в плоскости, 
проходящей через у 7՝ и С, тензор гц имеет вид

£// го-В отсутствие же градиента температуры выражение для 
раздо проще:

(26)

Сравнение тензоров 
приводит, во-первых, к 
линейных по волновому

(24) и (26) показывает, что наличие у 7 
появлению гиротропии, т. е. членов в е*, 
вектору к. Эти члены зависят как о г на-

—♦
правления вектора у7\ гак и от направления 
*акая термоиндуцированная гиротропия в 

распространения волны, 
отличие от естественной

оптической активности может иметь место не только в кристаллах 
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оез центра симметрии, но и в центросимметричных кристаллах. Во- 
—>

вторых, наличие уТ приводит к существенному изменению частотной 
зависимости компонент тензора комплексной диэлектрической прони­
цаемости. Это обстоятельство открывает возможность управления 
частотой волн, распространяющихся в кристалле, путем изменения 
■■ +
^7'. И наконец, градиент температуры приводит к резкому изменению 
свойств симметрии тензора диэлектрической проницаемости и тем 
самым к изменению всех‘электромагнитных свойств полупроводников.

Институт радиофизики и электроники
Академии наук Армянской ССР

Ռ. 2. ք>Ա14սԱՆՅԱՆ

1!արձրհաճաիւային Ներնստի էֆեկտը և կիսահաղորդիչների 
դիէլեկսւրիկական թւսփանցե(իո ւթյունը ջերմաստիճանի դրադիենտ ի 

առկայության դեպքում

//1 ս ռ լմն ա ս ի ր վա ծ է ջերմաստիճանի դրաղիենտի ($7) ազդեցությունը 
կիսահաղորդիչների էլեկտրամագնիսական հատկոլթ յունների վրա է Կառուց­
ված է նոր ջերմաէլեկտրամազնիսս/կան էֆեկտի տեսությունը ոչ իղոտրոպ

—>
կիսահաղորդիչներում։ Ցույց է տրված, որ զթ ֊ի առկայության դեպքում 

էլեկտրական ինդուկցիայի վեկտորին գումարվում է մի նոր վեկտոր' Հմ Հթ„ 

ՈՐԸ միշտ ուղղված է ճթ -ին ուղղահայաց! Օգտագործելով կինետիկ հավա-
սարումը , ստացված է բացահայտ ա ր տ ա հ ա յտ ո լթ ո ւն Z1 տենգորի համար և
9Ո49 է տրված, որ այպ տենղորր բավարարում է Օնղագերի ընդհանրացված
սկգբունբին։ $ոլ19 տրված, որ փոփոխական ջե րմ ա էլե կտ րա կան պաշտի
մեծությունը և ուղղությունը կախված են լիցրակիրների ցրման մեխանիզմից 
ե որ Լ-իեկտիվ զանգվածի անիզոտրոպիայի հետևանբով այր} դաշտի լարվա­
ծության վեկտորը պտտվում / փօ փոխ ական մագնիսական ղա^տի վեկտորի 
2ոլր?9։ Ջերմաստիճանի գր աղի են տն գդա/ի կերպով փոխում է կիսահաղորդիչի 
’էՒԼլե կտ րի կ թափանցելիության կախ ո ւմ ր ա լ ի բ ի հաճախականությունից և
հանգեցնում է օպտիկական ա կտի վության 
մետրիայի կենտրոն ունեցող ր յո t րե ղն ե բում ։

նույնիսկ սի* Z
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