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Экспериментально показано, что изменение тока продольного автосолитона в продольном магнитном поле

зависит от направления этого поля (|
→

H| = |
←

H|). В рамках механизма возникновения парамагнетизма Паули в

вырожденной плазме предложено, что различие токов на гауссамперной характеристике вызвано появлением

избыточной концентрации спин-ориентированных электронов с аддитивной подвижностью. Определены

парамагнитная восприимчивость и намагниченность продольного автосолитона.

Термодиффузионные продольные автосолитоны (АС),
как и поперечные, представляющие собой локализо-

ванные области экстремальной концентрации носите-

лей заряда и их температуры, формируются в воз-

бужденной неравновесной электронно-дырочной плазме

(ЭДП) [1]. В электрическом поле в неплотной ЭДП

реализуются поперечные АС [2,3], а в плотной ЭДП

(µ ∝ 1/n, j = σE ∝ T 3/2E) — продольные АС [4,5].
Расслоение плотной ЭДП и образование продольных

страт экспериментально обнаружено при исследовании

разогрева в электрическом поле носителей заряда в

тонких пленках n-GaAs [6], а в [7,8] описаны и иссле-

дованы пространственно-временны́е структуры в виде

статических и пульсирующих токовых шнуров в крем-

ниевых p−i−n-диодах. Экспериментальными исследова-

ниями [9] было установлено, что продольные АС, сфор-

мированные в ЭДП, созданной джоулевым разогревом в

компенсированном хромом p-InSb, являются холодными,
т. е. локализованными областями повышенной концен-

трации носителей и их пониженной температуры в виде

шнуров тока с резко неоднородным поперечным рас-

пределением. Поведение продольного АС в поперечном

магнитном поле определяется появляющейся силой Ло-

ренца. Смещение продольного АС в направлении силы

Лоренца проявляется как движение уединенной вол-

ны эффективной температуры электронов, обусловлен-

ной термомагнитными явлениями [10]. Эксперименталь-
ные исследования показывают существенное изменение

вольтамперной характеристики (ВАХ), а на импульсе

временно́й реализации тока появляются осцилляции,

проявляющиеся колебаниями тока во внешней цепи [11].
Формирование и эволюция продольного АС в про-

дольном магнитном поле имеют свои отличительные

особенности, вызванные θ-пинчем. Экспериментальны-

ми исследованиями показано, что пороговые характе-

ристики понижаются в продольном магнитном поле;

появляются диамагнитные свойства автосолитона, кото-

рые сохраняются и после прекращения воздействия маг-

нитного поля; возбуждаются неустойчивости тока АС,

обусловленные пульсацией и делением продольного АС,
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вызванные θ-пинчем [12]. Согласно [12], продольный АС

в продольном магнитном поле представляет собой ци-

линдр, состоящий из спиралей траекторий движущихся

вокруг обогащенной дырками области электронов, со-

здающих собственное магнитное поле. Следует отметить

также, что продольный АС в p-InSb представляет собой

микролокализованную область высокой концентрации

носителей заряда, сформированной в ЭДП, созданной

джоулевым разогревом. Концентрация носителей заряда

в этой области сильно отличается от концентрации

носителей в остальной части образца [9]. Поскольку

поперечный размер АС, согласно численным оцен-

кам [12], составляет £ ∝ 10−3 cм, удельная концентрация

носителей в АС nАС может достигать гораздо большей

величины, чем в объеме образца. Удельную концентра-

цию носителей в продольном АС можно определить

из nAC = IAC · l/SeµaV (I = jS = SenАСµaV l), где IАС —

ток АС; l — длина образца; S — площадь поперечного

сечения АС; V — напряжение электрического поля, при-

ложенного к образцу; µа — амбиполярная подвижность

носителей заряда. µa = 2µeµp/(µe + µp), µe = 100µp [14],
µa = 2µp . Выражение для nАС = Il/2SµpV .

Прежде исследуемый образец InSb с размерами

0.025× 0.2× 0.2 см и концентрацией носителей за-

ряда p = 1.5 · 1012 см−3, подвижность которых со-

ставляла µp = 7000 см2/(В · с) при T = 77K, а при

T = 150K, когда сформировался АС [13], µp(150K) =
= µp(77K)(150/77)−2.1 = 1726 см2/(В · с) [14]. Пода-

вая напряжение V = 0.5 В к образцу, получаем

ток АС IАС = 10 мА. Оценка nАС дает значение

для nАС = 1.15 · 1018 см−3. Степень вырождения η элек-

тронного газа тока АС, определяемая выражением

η = εF/kT , где εF = h2(3nАС)2/3/2me(8π)2/3 — энергия

Ферми, me = 0.03m0 [14], kT — тепловая энергия носи-

телей, T = 150K, будет составлять η ≈ 9. Это означает,

что в сформированном АС электронный газ сильно вы-

рожден. В магнитном поле спиновые магнитные момен-

ты ориентируются преимущественно по полю, создавая

результирующий магнитный момент. Для вычисления

этого магнитного момента в нашем случае можно вос-

пользоваться теорией, разработанной Паули, учитыва-
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ющей, что электроны в АС подчиняются статистике

Ферми–Дирака.
В магнитном поле, согласно предложенному Паули

механизму парамагнетизма, в АС появится некоторый

избыток электронов, спин которых направлен вдоль

приложенного магнитного поля. Ясно, что в АС переори-

ентироваться в магнитном поле могут не все электроны,

находящиеся в зоне проводимости, а только имеющие

энергию, близкую к энергии Ферми εF. Поэтому число

электронов, участвующих в переориентации спинов, от-

носится к суммарному их количеству в зоне как T/TF,

где TF — температура Ферми. Тогда количество пере-

ориентированных электронов можно найти следующим

образом. Спиновый магнитный момент электронов в АС

в продольном магнитном поле H можно записать

M =
[

nАСµ0µ
2
Bg2 j( j + 1)H/3kT

] T
TF

[15] при j = 1/2,

M = nАСµ0µ
2
Bg2H/4kTF = nАСµ0µ

2
Bg2H/4εF, (1)

где nАС — удельная концентрация электронов в АС,

µB — магнетон Бора, µ0 — постоянная, зависящая

от принятой системы единиц (µ0 = 4π107 Гн/м), g —

фактор Ланде, TF — температура Ферми, εF — энергия

Ферми. С другой стороны,

M = µB1nАС, (2)

где 1nАС — число переориентированных электронов

вдоль магнитного поля. Исходя из (1) и (2) получим

1nAC = nACµ0µBg2H/4εF = RH, (3)

где

R =
nАСµ0µBg2

4εF
.

В гиротропных системах энергии электронов с про-

тивоположными спинами различны даже в отсутствие

внешнего магнитного поля [16]. Энергетический спектр

состоит из двух спиновых подзон, расщепление которых

линейно по импульсу. Благодаря этому расщеплению

электроны с противоположно направленными спинами

приобретают различный дрейфовый импульс в элек-

трическом поле. Используя внешнее магнитное поле

противоположных направлений, получим избыток кон-

центрации электронов со спином, скажем, вверх 1nАС ↑

при
→

E ↑↑
→

H 1nАС ↑= R
→

H и избыток концентрации элек-

тронов со спином вниз 1nАС ↓= R
←

H. Добавочная или

аддитивная подвижность этих избыточных носителей

µ ↑6= µ ↓. Токи, проходящие через образец в продольных

магнитных полях
→

E ↑↑
→

H −
→

H и
→

E ↑↓
←

H −
←

H, соответ-

ственно будут:

I→
H

= S j1 = S[enАСµ(H) + e1nАС ↑ µ ↑]E,

I←
H

= S j2 = S
[

enАСµ(H) + e1nАС ↓ µ ↓
]

E,

1I = I→
H

− I←
H

= (e1nАС ↑ µ ↑ −e1nАС ↓ µ ↓)SE,

|
→

H| = |
←

H|,

1nАС ↑= 1nАС ↓= 1nАС,

1I = e1nАСSE(µ ↑ −µ ↓) = e1nАС1µSE. (4)

Учитывая (3), выражение (4) примет вид:

1I = eR1µSEH,

1µ = const.

Таким образом,

1I = AH, (5)

где

A = eR1µSE = eR1µSV/l.

Если экспериментальные исследования покажут, что

1I 6= 0, то можно полагать, что во внешнем магнитном

поле появляется некоторая избыточная концентрация

электронов 1nАС со спинами, поляризованными вдоль

этого поля, и подвижностями, зависящими от направле-

ния спина µ ↑6= µ ↓.
Цель данной работы — экспериментальные исследо-

вания поведения тока АС в компенсированном хромом

p-InSb при воздействии на образец продольного магнит-

ного поля противоположных направлений. Для исследо-

вания выбирались образцы размерами от 2.5 · 10−2 до

2 · 10−1 см, с концентрацией дырок p = (2−4) · 1012 см−3

с подвижностью µp = 2500−7000 см2/(В · с) при

температуре 77K. Неравновесная ЭДП и продольные

АС в образцах создавались джоулевым разогревом

при воздействии импульса электрического поля

длительностью τE = 4 · 10−2 c. На образец, помещенный

в соленоид, воздействовало импульсное магнитное поле

до 1.35 · 105 А/м и длительностью τH = 3 · 10−3 c.
Исследуемый образец с размерами 0.05×0.2×0.2 см

обладает при T = 77K концентрацией носителей

p = 1.9 · 1012 см−3 с подвижностью µp(77К) =
= 6870 см2/(В · c), µp(150K)=1694 см2/(В · c). При

токе АС IAC = 8.7 мА и подаваемом на образец

напряжении электрического поля V = 0.97 В оценка

концентрации носителей заряда АС дает значение

nАС = 1018 см−3, степень вырождения электронов в АС

при этом η ≈ 9.

Чтобы избежать появления ЭДС индукции, влияющей

на результаты измерений в динамическом режиме, ис-

следования проводились по точкам на прямоугольных

импульсах тока и магнитного поля достаточно большой

длительности, чтобы в момент измерения ток и магнит-

ное поле не изменялись во времени.

На рис. 1 представлена динамическая, хорошо воспро-

изводимая ВАХ исследуемого образца, полученная при-

ложением к образцу треугольного импульса напряжения

длительностью 4мс. Скачок тока на ВАХ (участок АВ),
переходящий в устойчивый ток по изменению напря-

жения и во времени (участок ВС), свидетельствует об

образовании ЭДП, формировании АС и его стабильном

существовании. Приложением прямоугольного импульса
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Рис. 1. Динамическая вольтамперная характеристика исследу-

емого образца.

Рис. 2. Зависимость тока продольного автосолитона от при-

ложенного продольного магнитного поля направлений: E ↑↑ H

и E ↑↓ H — гауссамперная характеристики.

Рис. 3. Зависимость разности токов автосолитона 1I от при-

ложенного продольного магнитного поля направлений E ↑↑ H

и E ↑↓ H.

напряжения можно получить ток любого значения, при-

надлежащего участку ВС.

На рис. 2 представлены графики изменения токов

продольного АС с ростом продольного магнитного поля

противоположных направлений |
→

H| = |
←

H|, воздейству-

ющих на образец, т. е. гауссамперные характеристики

(ГАХ). Уменьшение токов продольного АС с ростом

продольного магнитного поля вызвано, с одной стороны,

уменьшением подвижности из-за искривления траекто-

рий радиально движущихся электронов, а с другой —

уменьшением подвижности, согласно µ ∝ 1/nАС, для

уплотняющейся и без того плотной плазмы в результате

сжатия шнура тока при θ-пинче [12]. Хотя |
→

H| = |
←

H|,
наблюдаемое различие токов в зависимости от направле-

ния продольного магнитного поля вызвано наличием па-

раметров у ЭДП в целом и у носителей заряда в частно-

сти, откликающихся именно на направление магнитного

поля. Одним из таких параметров является появляющий-

ся в продольном магнитном поле избыток концентрации

носителей 1nАС с определенным направлением спина

электронов, подвижность µ ↑ которых отличается от

подвижности электронов со спинами противоположного

направления µ ↓, µ ↑ −µ ↓= 1µ. В результате появится

разность токов: 1I ≈ Se1nАС1µV/l .
На рис. 3 приводится график зависимости разности

токов АС 1I = I→
H

− I←
H

, полученных воздействием на

ток продольного АС продольным магнитным полем

противоположных направлений (рис. 2), от этого маг-

нитного поля. Как видно из этого рисунка, указанная

зависимость нарастает до 36 мкА при H = 3.98 · 104 А/м,
выходя далее на насыщение. Анализируя выражение (5),
можно заметить, что оно согласуется с эксперименталь-

ной кривой для 1I в интервале магнитных полей до

H = 3.98 · 104 А/м. Чтобы это выражение оставалось по-

стоянным по своей величине с дальнейшим ростом маг-

нитного поля, т. е. eµ0µBg21µSV nACH/l4εF = const = C,

нужно предположить, что nAC будет зависеть от магнит-

ного поля nАС = BC/H , где

B = l4εF/eµ0µBg21µSV. (6)

В работе [12] сообщается, что при некотором значе-

нии продольного магнитного поля, благодаря θ-пинчу,

плотность тока (концентрация носителей заряда в АС)
окажется повышенной, от чего температура этой об-

ласти понизится настолько, что прекратится процесс

воспроизводства собственной проводимости, что повле-

чет, следовательно, понижение концентрации носителей

в АС, вызывая уменьшение тока. С дальнейшим ростом

магнитного поля уровень понижения концентрации но-

сителей сохраняется, обусловливая результаты экспери-

мента.

Выражение (5) позволяет определить разницу подвиж-
ностей электронов с противоположно направленными

спинами 1µ:

1µ = 1Il4εF/enACµ0µBg2SV H. (7)

Имеем 1I = 3.6 · 10−5 А, l = 0.05 см, nАС = 1018 см−3,

S = 0.785 · 10−6 см2, V = 0.97 В, H = 3.98 · 104 А/м,
εF = h2/(3nАС)2/3/2me(8π)2/3 = 1.94 · 10−20 Дж, g =
= −56 [14]. Подставляя эти значения в выражение

для 1µ, получим 1µ = 800 см2/(В · с). При H = 0 µ ↑
и µ ↓= 0. При наличии продольного магнитного поля

µ ↑= δµ, (
→

H), µ ↓= −δµ, (
←

H), 1µ = 2δµ, ±δµ = 1µ/2

Приложение продольного магнитного поля к образцу

приводит к появлению некоторого избытка электронов

в АС 1nАС с поляризацией спина вдоль этого поля,

имеющих подвижность, отличающуюся на величину δµ

или на −δµ в зависимости от направления магнитного

поля. Исходя из наших экспериментальных результатов

δµ = ±1µ/2 = ±400 см2/(В · с). В электрическом поле
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амбиполярная дрейфовая подвижность носителей имеет

значение µa = 2µp = 3388 см2/(В · с). Амбиполярная

подвижность спин-ориентированных электронов будет

(3388 ± 400) см2/(В · с). Собственную подвижность

электронов µe определим из известного выражения:

µa =2µeµp/(µe + µp). Как отмечалось выше, µe ≈100µp .

Величина подвижности электронов получается равной

µe = 171 094 ± 20 200 см2/(В · с). Появляющееся в про-

дольном магнитном поле избыточное количество спин-

ориентированных электронов составляет 1nAC/nAC =
= 1.8 · 1016/1018=1.8% от общей концентрации но-

сителей в АС, а их аддитивная подвижность, равная

δµa = ±400 см2/(В · с) или δµe = ±20 200 см2/(В · с)
составляет 12% от амбиполярной и собственной

подвижности электронов соответственно.

Полученные результаты позволяют определить маг-

нитную восприимчивость продольного АС. Имеем

χ = M/µ0H . Учитывая, что M = nACµ0µ
2
Bg2H/4εF, полу-

чим χАС = nАСµ0µ
2
Bg2/4εF . Подставляя известные чис-

ленные значения параметров, получим χАС = 0.43 · 10−5.
Найденная величина магнитной восприимчивости поз-

воляет определить намагниченность продольного АС

при любом значении внешнего продольного магнитного

поля. При H = 3.98 · 104 А/м, JАС = χАСH = 0.17А/м.

Таким образом, экспериментальные исследования по-

казали, что наблюдается различие токов продольного АС

на ГАХ в зависимости от направления приложенного

к образцу продольного магнитного поля. Воспользо-

вавшись предложенным Паули механизмом возникно-

вения парамагнетизма в продольном магнитном поле

в вырожденной плазме, каковой является ЭДП тока

продольного АС, авторы показали, что различие токов

на ГАХ вызвано появлением избыточной концентрации

спин-ориентированных электронов (1nАС ↑ при
→

H и

1nАС ↓ при
←

H), отличающихся подвижностями в за-

висимости от поляризации спина — µ ↑6= µ ↓. Адди-

тивная подвижность спин-ориентированных электронов,

составляющих 1.8% от концентрации носителей в АС,

в свою очередь составляет 12% от амбиполярной или

собственной подвижности электронов. Определены па-

рамагнитная восприимчивость χАС = 0.43 · 10−5 и на-

магниченность JАС = 0.17А/м (H = 3.98 · 104 А/м) про-

дольного АС.
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Abstract The change of the current longitudinal autosoliton in

the longitudinal magnetic field is experimentally shown to be

depended on the direction of the field (|
→

H| = |
←

H|). Within the

bounds of appearance principles of Pauli paramagnetism in a

degenerate plasma it is suggested that the current difference in

the Gauss-ampere characteristic is caused by excess concentration

occurrence of spin-oriented electrons with an additive mobility.

The paramagnetic susceptibility and magnetization of longitudinal

autosoliton are defind.
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