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В работе [1] было показано, что в пленках HgSe : Fe
и многослойных структурах HgSe–HgSe : Fe, выращен-
ных с использованием молекулярно-лучевой эпитаксии,
зависимость подвижности зонных носителей заряда воз-
растает при понижении температуры, увеличиваясь в
несколько раз. Этот эффект, обнаруженный ранее при
исследовании объемных кристаллов HgSe : Fe [2], обу-
словлен, как было показано в ряде работ [3], осла-
блением рассеяния зонных носителей на совокупности
заряженных центров при понижении температуры, если
концентрация их такова, что имеет место стабилизация
уровня Ферми на примесном уровне, расположенном в
зоне проводимости. При исследовании объемных кри-
сталлов ”аномальные” зависимости были обнаружены и
при изучении термомагнитных коэффициентов [4].

В настоящей работе мы рассмотрим поперечный эф-
фект Нернста–Эттинсгаузена (НЭ) для двумерных но-
сителей заряда, находящихся в квантовой яме. Воз-
можность реализации квантовой ямы (КЯ), содержащей
примеси с переменной валентностью, была рассмотрена
в [5].

Поперечный эффект НЭ KH может быть выражен
через кинетические коэффициенты σik и βik для произ-
вольных магнитных полей следующим образом [6]:
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Здесь k — постоянная Больцмана, β−1 = kT — темпе-
ратура, выраженная в энергетических единицах, Ji , Wi —
операторы потока заряда и тепла соответственно.

Раскрывая корреляционные функции стандартным
образом [7], для коэффициента НЭ получаем следующее
выражение:
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Из выражения (3) видно, что знак и величина ко-
эффициента KH определяются зависимостью времени
релаксации от энергии τ (ε).

Волновые функции квазидвумерных электронов бес-
конечно глубокой КЯ, рассмотрением которой мы для

простоты ограничимся, имеют обычный вид
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Здесь φL(z) — огибающая волновая функция,
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L характеризует номер размерно-квантового уровня, ко-
торый может быть реализован в КЯ, W — ширина КЯ.

При вычислении времени релаксации электронов мы
примем во внимание непараболичность зоны проводимо-
сти HgSe.

Систему ионов железа Fe(3+)–Fe(2+) в КЯ можно
рассматривать как бинарный сплав, состоящий из заря-
женных Fe(3+)- и нейтральных Fe(2+)-центров. Далее
мы ограничимся рассмотрением рассеяния электронов
только на коррелированно расположенных парах ионов
Fe(3+)–Fe(3+), которое представляет наибольший ин-
терес.

Степень пространственных корреляций в системе за-
ряженных ионов железа определяется структурным фак-
тором S(q) = F(NFe, T), который выражается через пар-
ную корреляционную функцию g(r) для ионов Fe(3+)
следующим образом [8]:

S(q) = 1 + 4πN(Fe3+)

∞∫
0

[g(r)− 1]
r sin(qr)

q
dr. (5)

Для хаотически распределенных примесных центров
S(q) = 1.

В приближении твердых сфер можно найти явное вы-
ражение для структурного фактора [4]. S(q) оказывается
при этом функцией параметра упаковки η, определяю-
щего степень корреляции в расположении твердых сфер.
При T = 0 параметр упаковки определяется уравнением,
справедливым для случая сильной корреляции ионов
Fe(3+) [2],

η
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N
(
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)]
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[
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]}
. (6)

Для сильно коррелированной жидкости ηL = 0.45.
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Рис. 1. Зависимость концентрации 2D-электронов от содержа-
ния атомов железа в КЯ. T = 4 K, H = 2 kOe. W (Å): 1 — 70,
2 — 95.

Частоту релаксации электронного импульса ν в бор-
новском приближении при взаимодействии с рассеиваю-
щими центрами можно представить в виде
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∑
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× f (εν)[1− f (εν′)]δ(εν′ − εν). (7)

Здесь Vq(zi) — Фурье-образ потенциала ионизованной
примеси, расположенной в точке zi ,

Vq(zi) =
2πe2

χ

F(q, zi)

q + qsF(q)
(8)

(χ — диэлектрическая постоянная среды (КЯ),
q−1

s = rs — радиус экранирования), Ne — концентрация
2D-электронов, f (ε) — функция распределения Ферми.
Далее, согласно [8], имеем
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В линейном приближении по x, рассмотрением которого
мы ограничимся, для F(q) имеем F(q) ≈ 1 + 5x/4π2, а
F(q, zi) ≈ 1.

Матричный элемент, входящий в выражение (7), мож-
но переписать в виде
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В рассматриваемой нами ситуации электронный газ
является сильно вырожденным. Проводя несложные вы-
числения для времени релаксации получаем
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Выражение (11) позволяет проанализировать роль и
влияние кулоновских корреляций в системе заряженных
центров на термомагнитные коэффициенты. Определим
изменение энергии Ферми (а следовательно, и концен-
трации двумерных электронов проводимости) в зависи-
мости от содержания железа в КЯ. Поскольку в рассма-
триваемой нами ситуации концентрация 2D-электронов
определяется концентрацией доноров Fe(3+), располо-
женных в КЯ, уравнение электронейтральности имеет
следующий вид:

Ne = WN(Fe3+) = W
[
N(Fe)− N(Fe2+)

]
. (12)

При определении концентрации нейтральных доноров
N(Fe2+) мы полагали, что основное состояние доноров
железа достаточно четко выражено [9,10].

Рассчитанные из уравнения электронейтральности за-
висимости концентрации электронов проводимости (а
следовательно, и энергии Ферми) от содержания железа
в КЯ (рис. 1) показывают их стабилизацию в окрестно-
сти резонансного донорного уровня — Ed. При этом
концентрация электронов проводимости, при которой
это происходит, зависит и от ширины КЯ, иными сло-
вами, от положения размерно-квантового уровня (или
уровней) относительно резонансного донорного уровня

Рис. 2. Зависимость времени релаксации τ от энергии для
случаев сильной (1) и слабой (2) корреляций. NFe (1018 cm−3):
1 — 5, 2 — 2. τB — время релаксации при хаотическом
распределении примесей NFe = 4 · 1018 cm−3.
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Рис. 3. Зависимость KH(NFe) при различных температурах,
W = 90 Å, H = 2 kOe. Кривая 1 соответствует рассеянию
на хаотически распределенных заряженных центрах S(q) = 1,
кривые 2, 3 рассчитаны с учетом рассеяния на коррелирован-
ной системе заряженных доноров. T (K): 1, 2 — 4, 3 — 15.

железа. Так, для КЯ с W = 90 Å(E0 = 64 K) стаби-
лизация концентрации двумерных электронов наступает
при NFe = 3 · 1018 cm−3 (Ne = 4.4 · 1012 cm−2), тогда
как для W = 70 Å(E0 = 105 K), NFe = 7 · 1018 cm−3

(Ne = 3.4 · 1012 cm−2).
Рассчитанные зависимости времени релаксации для

КЯ с различной степенью корреляции в системе за-
ряженных ионов представлены на рис. 2. Кривая 1
соответствует случаю сильных корреляций, в то время
как кривая 2 — слабых корреляций. Видно, что с уве-
личением степени корреляции в системе ионов Fe(3+)
происходит радикальное изменение зависимости време-
ни релаксации двумерных электронов от энергии: при
переходе от слабых корреляций к сильным производная
от времени релаксации по энергии меняет знак.

Результаты расчета коэффициента НЭ представлены
на рис. 3. Кривая 1 описывает концентрационную зави-
симость коэффициента НЭ при полностью хаотическом
распределении примесных центров без учета кулонов-
ских корреляций (S(q) = 1). Кривые 2, 3 получены
при учете кулоновских корреляций в примесной системе.
Видно, что коэффициент НЭ в области концентраций
железа, где доминирующую роль играет рассеяние элек-
тронов на коррелированной системе заряженных доно-
ров Fe(3+), положителен. Заметим, что с понижением
температуры начинают сказываться эффекты увлечения,
которые могут заметно сказаться и на поведении термо-
магнитного коэффициента.

При рассмотрении термомагнитных коэффициентов
мы ограничились рассеянием 2D-электронов только на
коррелированной системе заряженных доноров. В реаль-
ной ситуации необходимо принимать во внимание и дру-
гие механизмы рассеяния: сплавное рассеяние, рассеяние
на нейтральных центрах и т. д. Учет их не представляет
труда, но существенно то, что эти механизмы рассеяния
могут сказаться только на величине эффекта и не при-
водят к смене знака коэффициента НЭ в области низких
температур.

Работа была выполнена при финансовой поддержке
гранта ИНТАС 93-3657.
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