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Влияние поперечного магнитного поля на поведение продольных
автосолитонов в p-InSb
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Экспериментально исследовано поведение продольного автосолитона, реализованного в неравновесной
и возбужденной электронно-дырочной плазме в компенсированном p-InSb в скрещенных магнитном и
электрическом полях. Показано, что при магнитных полях 6700−32 000 А/м продольный автосолитон
оказывается в состоянии движения со средней скоростью 2 · 102 − 3 · 103 см/с в направлении периферии об-
разца, отличающейся пониженной температурой, где неустойчивое существование автосолитона приводит к
цикличности процесса, обусловливая колебания тока в цепи образца. Амплитуда и частота (2144−26 855 Гц)
при этом зависят от магнитного поля. С возрастанием электрического и магнитного полей неустойчивость
тока продольного автосолитона проявляет синергетические свойства.

PACS: 71.45.Lr, 72.30.+q, 72.80.Ey

В работах [1–9] теоретически описаны термодиффу-
зионные автосолитоны (АС) — локализованные об-
ласти экстремальной концентрации носителей и их
температуры, формирующиеся в неравновесной возбу-
жденной электронно-дырочной плазме (ЭДП). В ра-
ботах [10–16] экспериментально реализованы и иссле-
дованы эти АС. Так, в [10] представлены статиче-
ские АС в ЭДП, созданной ударной ионизацией в
n-GaAs, в [11] экспериментально обнаружены бегущие
АС в разогретой электрическим полем фотогенерируе-
мой ЭДП в n-Ge, а в [12,13] описаны и исследованы
пространственно-временные структуры в виде статиче-
ских и пульсирующих токовых шнуров в кремниевых
p−i−n-диодах. В [14] экспериментально показано, что
поперечные, движущиеся в электрическом поле, АС
в p-InSb представляют собой локализованные области
пониженной концентрации носителей заряда и их повы-
шенной температуры (горячие АС), а продольные АС —
локализованные области повышенной концентрации но-
сителей и их пониженной температуры (холодные АС).
В работах [15,16] показано, что слабое продольное маг-
нитное поле существенно меняет не только амплитудно-
частотные характеристики колебаний тока, созданных
движением поперечных автосолитонов, но и вызывает
деление продольных АС. Воздействие продольного маг-
нитного поля обусловлено проявлением термомагнитно-
го эффекта Нернста−Эттингсгаузена.

Поведение автосолитона, в частности продольного,
в поперечном магнитном поле будет регулироваться
появляющейся силой Лоренца. Смещение продольного
автосолитона в направлении силы Лоренца не связано с
переносом массы [17], а определяется термомагнитными
явлениями. Иначе, смещение автосолитона проявляется
как движение уединенной волны эффективной темпе-
ратуры электронов, при этом концентрация носителей
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в образце постоянна. Плотность тока этой волны бу-
дет определяться подвижностью носителей заряда, за-
висящей от эффективной температуры. Таким образом,
воздействие поперечного магнитного поля на поведе-
ние продольного АС в образцах p-InSb, приводящее к
пространственному смещению АС, может привести к
существенному изменению вольт−амперной характери-
стики (ВАХ), колебаниям тока во внешней цепи образца.

Исследовались образцы компенсированного хромом
p-InSb, в которых отрицательное дифференциальное со-
противление создается за счет резкой зависимости про-
водимости от температуры [18]. Неравновесная ЭДП и
продольные АС в образцах создавались джоулевым разо-
гревом при воздействии импульса электрического поля.
Для исключения появления колебаний тока, вызванных
движением поперечных АС, использовались короткие
образцы длиною a = 2.5 · 10−2 см ∼ L = L(l), где L —
размер АС, L — длина биполярного диффузионного
смещения, l — длина остывания электронов. Попереч-
ные размеры образцов значительно превышали их длину
(a < b = c). Измерения проводились на образцах, име-
ющих при температуре T = 77 K концентрацию дырок
p = 1.5 · 1012 см−3 с подвижностью µp = 6870 см2/В · с.
К образцу, помещенному в соленоид, прикладывалось
импульсное электрическое поле с длительностью им-
пульса τE = 4 · 10−3 с, длительность импульса магнит-
ного поля составляла τH = 2 · 10−3 с < τE . Приклады-
ваемое магнитное поле H (до 31 840 А/м) являлось
слабым как для дырок (µpH/c ≈ 5 · 10−3 � 1), так и
для электронов (µnH/c ≈ 0.5 < 1, так как отношение
подвижностей дырок и электронов µp/µn ≈ 100).

Исследования включают три этапа:
1) формирование вольт-амперных характеристик (ВАХ)
при фиксированных значениях магнитного поля H
(H1 < H2 < H3 < . . .);
2) формирование гаусс-амперных характеристик при
фиксированных значениях тока I (I 1 < I 2 < I 3 < . . .)
продольного АС;
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Рис. 1. Вольт-амперные характеристики образца p-InSb при
значениях магнитного поля H = 0 (a), 6846 (b), 9552 (c)
и 15 920 А/м (d)

.

Рис. 2. Зависимость порогового электрического поля Eth

формирования ЭДП от приложенного магнитного поля.

3) временна́я реализация неустойчивости тока
(I 1 < I 2 < I 3 < . . . = const) продольного АС при
H1 < H2 < H3 < . . .

На рис. 1 представлены ВАХ I (U) образца при
различных фиксированных значениях импульсного маг-
нитного поля. Видно, что S-образная ВАХ при H = 0
(рис. 1, a) становится в магнитном поле периодически
S-образной (рис. 1, b), при этом скорость нарастания
проводимости значительно превышает скорость ее спада.
С ростом магнитного поля период S-образности умень-
шается, размах изменения проводимости увеличивается,
появляется бифуркационная составляющая (рис. 1, c, d).
Из этих же ВАХ видно, что пороговое электрическое
поле, при котором образуется ЭДП, увеличивается с

ростом магнитного поля. На рис. 2 приведена зависи-
мость порогового электрического поля Eth, при котором
формируется ЭДП, от приложенного магнитного поля.
Повышение порогового напряжения Uth в магнитном
поле связано с магниторезистивным эффектом [19].
В слабом поперечном магнитном поле

ρH = ρ0(1 + AH2),

где ρH — удельное сопротивление образца при наличии
магнитного поля H , ρ0 — удельное сопротивление
образца в отсутствие магнитного поля. В исследуемом
образце в области слабых полей величина A постоянна.

С другой стороны, повышение порогового напряже-
ния приведет к усилению разогрева локальной области
образца [18] и тем самым к повышению концентрации
носителей заряда в этой области, т. е. к увеличению
проводимости образца. Темп повышения порогового на-
пряжения замедлится, и в конце концов Uth перестанет
зависеть от магнитного поля.

На рис. 3, a представлены зависимости различных ис-
ходных токов АС от магнитного поля — гаусс-амперные
характеристики. Из рисунка видно, что до 4776 А/м ток
АС I меняется незначительно, затем падает. Продолжа-
ющийся рост магнитного поля приводит к колебаниям
тока релаксационного характера, подобным тем, которые

Рис. 3. Зависимости различных исходных токов автосолитона
от магнитного поля (гаусс-амперные характеристики) (a) и за-
висимость поперечного магнитного поля появления колебаний
тока АС от исходного тока (b).
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Рис. 4. Осциллограммы I (t), фазовые портреты i (I ) и спектры мощности P( f ) колебаний тока продольного АС в разных
магнитных полях для I 1 = 16 мА (a) и I 3 = 32 мА (b); a — H = 6050 (1), 6766 (2), 9393 (3), 10 905 (4) и 11 224 А/м (5).
b — H = 11 303 (1), 16 398 (2), 22 686 (3), 23 243 (4) и 31 442 А/м (5).

показаны на временны́х реализациях неустойчивостей
тока АС в поперечном магнитном поле (рис. 4). Величи-
на магнитного поля, при котором появляются колебания
тока, возрастает с увеличением исходного тока. Это
явление отражает тот факт [17], что узкие шнуры
тока, образующиеся и существующие в электрических

полях E ≥ Eth, более чувствительны к магнитному полю.
С возрастанием тока и соответственно размера шнура
необходимая для приведения в состояние движения
шнура тока сила Лоренца, а следовательно, и магнитное
поле увеличиваются. На рис. 3, b приведена зависи-
мость величины поперечного магнитного поля H0, при
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котором появляются колебания тока АС, от значения
исходного тока АС.

На рис. 4 представлены осциллограммы временны́х
реализаций неустойчивости тока I (t) продольного АС
при I 1 = 16 мА и I 3 = 32 мА с ростом импульса прило-
женного поперечного магнитного поля, их фазовые пор-
треты i (I ) и спектры мощности P( f ). При H = 6050 А/м
(рис. 4, a, осциллограмма 1) ток АС заметно понижает-
ся, что вызвано, скорее всего, смещением АС в прохлад-
ную область образца. С повышением магнитного поля
действие его проявляется плавным периодически повто-
ряющимся уменьшением тока продольного АС (рис. 4, a,
осциллограмма 2). С дальнейшим ростом магнитного
поля период уменьшается, неустойчивость тока стано-
вится регулярной (рис. 4, a, осциллограмма 3). Далее
период неустойчивости тока увеличивается (рис. 4, a,
осциллограмма 4), и при H = 11 224 А/м эта неустойчи-
вость пропадает (рис. 4, a, осциллограмма 5). В спектре
мощности колебаний тока P( f ) на рис. 4, a выделяет-
ся основная частота f = 2441 Гц (при H = 6766 А/м).
С увеличением магнитного поля частота колебаний
увеличивается до 6048 Гц при H = 9393 А/м и далее
уменьшается до величины 5493 Гц при H = 10 905 А/м.

Исследования поведения в поперечном магнитном по-
ле АС при большом токе обнаруживают более сложные
сценарии развития неустойчивости этого тока, а следова-
тельно, и движения токового шнура с ростом магнитного
поля. На рис. 4, b представлены осциллограммы колеба-
ний тока, возникающих под действием поперечного маг-
нитного поля при исходном значении тока I 3 = 32 мА
продольного АС, их фазовые портреты и спектры мощ-
ности. Из рис. 4, b видно, как регулярная неустойчивость
тока, отражающая характер движения АС, с возрастани-
ем величины магнитного поля переходит в хаотическое
состояние, а затем опять в регулярную неустойчивость,
но уже с другой частотой и другой амплитудой. Да-
лее эта неустойчивость распадается и исчезает при
H = 31 442 А/м, т. е. повторяющееся движение прекра-
щается. Частота колебаний тока при этом плавно увели-
чивается от 8520 (при H = 11 303 А/м) до 26 855 Гц. При
этом в спектре наряду с высокочастотной гармоникой
появляются субгармоники с максиальной мощностью на
частоте 14 628 Гц, приводя к усложнению характера ко-
лебаний (рис. 4, b, осциллограмма 3). Фазовый портрет
представляет собой аттрактор сложной формы, включа-
ющий в себя несколько циклов. Появление в спектре
гармоники повышенной мощности с частотой 14 628 Гц
связано с тем, что проявляется влияние мод колебаний,
существующих в частотных пределах от f 1 = 8520 Гц
до f 2 = 20 751 Гц (рис. 4, b, осциллограммы 1 и 2), при
которых система еще не испытывает тенденций к услож-
нению аттрактора. При этом разность минимальной и
максимальной частот имеет величину 1 f 1,2 = 12 231 Гц.
С потерей регулярности осцилляций происходит пе-
рестройка мод колебаний, и в спектре появляются
две основные гармоники с частотами f 3 = 14 648 Гц
и f 4 = 26 855 Гц (рис. 4, b, осциллограмма 3). Разность

Рис. 5. Изменение амплитуды 1I (a), частоты колебаний то-
ка f и скорости движения автосолитона v (b) с ростом магнит-
ного поля. 1 — I 1 = 16 мА, 2 — I 2 = 21 мА, 3 — I 3 = 32 мА.

частот имеет величину 1 f 3,4 = 12 207 Гц, близкую к
разности частот мод колебаний на осциллограммах 1
и 2. Совпадение с небольшой погрешностью вели-
чин 1 f 1,2 и 1 f 3,4 можно объяснить развивающейся в
системе квазипериодичностью, для которой характерно
f P = m1 f 1 + m2 f 2, где f p представляет собой комбина-
цию двух несоизмеримых частот f 1 и f 2, m1 и m2 —
целые числа, m1 f 1/m2 f 2 — иррациональное число.

С дальнейшим повышением напряженности магнитно-
го поля до 23 243 А/м набор низкочастотных гармоник
и высокочастотная составляющая исчезают, а домини-
рующими становятся колебания с частотой 16 476 Гц.
Продолжающийся рост магнитного поля до 25 472 А/м,
как и в случае, рассмотренном на рис.4, a, также приво-
дит к полному подавлению колебаний тока продольного
автосолитона в образце. Как следует из рис. 4, изменение
магнитного поля приводит к изменению как частоты,
так и амплитуды колебаний тока автосолитона. На
рис. 5, a представлена зависимость амплитуды колебаний
тока 1I от магнитного поля для трех исходных токов
продольных АС, а на рис. 5, b зависимость частоты f
колебаний этих токов от магнитного поля.

Амплитуда колебаний тока плавно нарастает до опре-
деленного значения, затем также плавно спадает. При
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исходном токе I 3 = 32 мА в магнитном поле в интервале
19 900−20 776 А/м появляются нерегулярности в коле-
баниях тока, характеризующиеся набором гармоник с
различными амплитудой и частотой (рис. 5, a, заштри-
хованный участок). После H = 20 776 А/м колебания
становятся регулярными, но уже с плавно меняющейся
амплитудой.

Зависимости частоты колебаний продольного АС от
магнитного поля (рис. 5, b) выглядят несколько сложнее,
для них характерны экстремумы. В интервале значений
магнитного поля H = 19 900−20 776 А/м наблюдаемая
нерегулярность неустойчивости колебаний тока с харак-
терным для нее набором частот отражена в заштрихо-
ванной области.

Из осциллограмм колебаний тока и фазовых портре-
тов видно, что токовые осцилляции представляют собой
колебания релаксационного характера с крутым перед-
ним фронтом. Такая форма колебаний может указывать
на то, что процесс спонтанного формирования токового
шнура характеризуется значительно меньшим време-
нем τI по сравнению со временем уменьшения тока
шнура в поперечном магнитном поле τI (H) (τI � τI (H)).
Если считать, что уменьшение тока в поперечном маг-
нитном поле является следствием перемещения шнура
тока (продольного АС), то время перемещения АС t
задается временем уменьшения тока АС, т. е. t = τI (H).
Расстояние перемещения АС определяется поперечны-
ми размерами образца b = c. Скорость движения шну-
ра найдем как v = (b/2)/t = (b/2) f . В нашем случае
b = c = 0.2 см, f = 2441 Гц (рис. 3, a, осциллограм-
ма 2), v = 1.2 · 102 см/с. Из рис. 4 видно, что частота
колебаний тока, вызванных движением продольного АС
в поперечном магнитном поле, является функцией этого
магнитного поля, и эта функция показана на рис. 5, b.
Зависимость скорости движения продольного АС от
магнитного поля аналогична частотной зависимости, и
шкала скорости также показана на рис. 5, b.

Следует отметить, что форма изменения тока в маг-
нитном поле зависит от уровня исходного тока. Кроме
того, изменение тока в магнитном поле имеет несколько
изломов. Вследствие этого скорость изменения тока (т. е.
скорость движения шнура тока) подчиняется разным
нелинейным закономерностям и не является постоян-
ной величиной (dI/dt ∝ v 6= const). Это связано с тем,
что размер шнура при его движении поперек образца
обусловлен радиальным распределением температуры.
Наличие изломов на осциллограммах временно́й реали-
зации колебаний тока АС в поперечном магнитном поле
свидетельсвует как раз о том, что ток АС, так же как и
поперечный размер его, меняются скачком. При токе I 3

(рис. 4, b), как и при токе I 1 (рис. 4, a), колебания тока
продольного АС в поперечном магнитном поле носят
релаксационный характер с крутым передним фронтом:
вследствие локального джоулева разогрева происходят
резкий рост собственной проводимости и формирование
АС с последующим его движением в холодную область
образца и исчезновением.

Как и в случае тока I 1, для тока I 3 также характер-
но изменение как дифференциальной скорости движе-
ния АС, так и полной. С повышением напряженности
магнитного поля увеличивается частота колебаний и,
следовательно, плавно увеличивается скорость движения
АС от 2 · 102 до 3 · 103 см/с (H = 11 303−22 686 А/м)
(рис. 5). Заштрихованная область на рис. 5 отражает
тот факт, что в интервале значений магнитного по-
ля H = 19 900−20 776 А/м наблюдаемая нерегулярность
неустойчивости колебаний тока обусловлена набором
скоростей движения. К этому может привести возмож-
ность формирования второго, третьего и т. д. продольных
АС в образце с повышением прикладываемого напряже-
ния электрического поля, что усложнит картину колеба-
ний тока АС, возникающую под действием поперечного
магнитного поля. По-видимому, появление аттрактора
сложной формы, отображенного фазовым портретом для
осциллограммы 3 на рис. 4, b, обусловлено как раз
наличием нескольких АС при токе I 3 = 32 мА.

Наблюдаемые явления можно пояснить на основе
модели, предложенной в работе [17]. При включении
магнитного поля шнур тока начинает двигаться в направ-
лении действия силы Лоренца. Движение это обусловле-
но тем, что за счет отклонения электронов в магнитном
поле возникает дополнительный поток тепла в направ-
лении, перпендикулярном направлению электрического
и магнитного полей, коэффициент Эттингсгаузена δ(T)
увеличивается с ростом температуры T . Отсюда на
переднем фронте постоянно происходит дополнительное
прогревание материала, а на заднем — охлаждение,
что и вызывает движение шнура. Перемещаясь поперек
образца, шнур тока пересекает радиальный градиент
температуры. Концентрация носителей заряда понижает-
ся, их подвижность растет, передний фронт шнура будет
все меньше прогреваться, различие температур передне-
го и заднего фронтов шнура тока будет сглаживаться,
величина коэффициента Эттингсгаузена δ(T) уменьшит-
ся. Все это приведет к тому, что разность потоков
тепла на границах шнура уменьшится, отчего скорость
перемещения шнура замедлится. В конце концов, шнур
тока остановится в достаточно охлажденной области,
где термическая генерация носителей заряда понизится
настолько, что ток шнура станет минимально возмож-
ным или шнур исчезнет. Действие магнитного поля пре-
кратится, приложенное электрическое поле сохраняется,
вновь возникает шнур тока, и весь процесс повторится,
обусловливая колебания тока в цепи образца.

Итак, поведение продольного АС, сформированного
в ЭДП, созданной джоулевым разогревом в образ-
цах p-InSb, при воздействии поперечного направлению
электрического поля магнитного поля характеризуется
рядом особенностей: при определенных значениях тока
АС и величине магнитного поля наблюдаются колебания
тока в цепи образца, обусловленные движением АС в
направлении периферии образца, отличающейся пони-
женной температурой, где существование АС неустой-
чиво, что приводит к цикличности процесса. Во время
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движения шнура ток скачкообразно падает, скорость
движения шнура понижается вследствие выравнивания
потоков тепла на переднем и заднем фронтах проти-
воположно направленным градиентом температуры в
образце. Повышение возбуждения АС приводит к более
сложным сценариям развития неустойчивости тока АС с
ростом параметра по магнитному полю.

Авторы выражают благодарность РФФИ за под-
держку работы (грант № 06-02-96613 „Конкурс Юг“
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Influence of a cross magnetic field
on behaviour of longitudinal autosolitons
in p-InSb
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Abstract A behavior of the longitudinal autosoliton, realized in
the nonequilibrium and excited electron–hole plasma in compen-
sated p-InSb in cross magnetic and elecrtical fields is experimen-
tally investigated. The longitudinal autosoliton is turned out to
be moving at magnetic fields 6700−32 000 A/m with mean speed
2 · 102−3 · 103 cm/s toward the sample outlying characterized by
low temperature, where the unstable existing of autosoliton leads
to cyclic process, causing current oscillations in the sample circuit.
The amplitude and frequency (2144−26 855 Hz) depend on the
magnetic field. The current instability of a longitudinal autosoliton
shows the synergetic properties with the increase of electric and
magnetic fields parameters.
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