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В работе изучается эффект Маджи-Риги-Ледюка в сверхрешетках с косинусои-
дальным законом дисперсии в поперечном магнитном поле. Рассмотрен вырожденный 
квазидвумерным и квазитрехмерный электронный газ при рассеянии на сильно экрани-
рованных ионах примеси. Показано, что в слабом магнитном поле коэффициент Мад-
жи-Риги-Ледюка уменьшается с полем, а в сильном магнитном поле электронная часть 
теплопроводности может менять свой знак в зависимости от параметров сверхре-
шетки.  
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Термомагнитные явления, такие как поперечный и продольный эф-

фекты Нернста-Эттингсгаузена, электронная часть теплопроводности в 
магнитном поле (эффект Маджи-Риги-Ледюка) в различных низкораз-
мерных электронных системах в последние годы интенсивно исследуют-
ся [1–7]. Причиной этого является то, что термомагнитные эффекты, в 
отличие от других кинетических явлений, более чувствительны к меха-
низмам рассеяния, температуре, магнитному полю и размерности элек-
тронного газа и дают ценную информацию об энергетическом спектре, 
механизмах рассеяния в анизотропных низкоразмерных системах. Кроме 
того, в низкоразмерных электронных системах, а особенно, в сверхрешет-
ках наблюдаются интересные явления, которые не характерны для трех-
мерного кристалла. Примером этому являются осцилляции, смену знака 
продольного и поперечного эффекта Нернста-Эттингсгаузена [4-6,8]. За-
висимости термомагнитных коэффициентов в магнитных полях от перио-
да сверхрешетки посвящена работа [9], от температуры [10-12]. Анизо-
тропия электронной части теплопроводности в квазидвумерных элек-
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тронных системах при отсутствии магнитного поля изучена в работе [13], 
а в поперечном магнитном поле в работе [14]. В перечисленных выше ра-
ботах мало изучена теплопроводность в сверхрешетках, которая важна с 
точки зрения создания термоэлектрических преобразователей с высокой 
добротностью, сильно зависящей от теплопроводности материала, а так-
же их применения в наноэлектронике. 

В сверхрешетках электронный газ может быть либо квазидвумер-
ным, либо квазитрехмерных электронным системам в зависимости от то-
пологии Ферми поверхности. При наличии внешнего магнитного поля 
динамика движения электронов сильно меняется в зависимости от 
направления магнитного поля. Изменение динамики электронов приводит 
к изменению электронной части теплопроводности. Поэтому следует рас-
смотреть теплопроводность квазидвумерного электронного газа в маг-
нитном поле, т.е. изучать эффект Маджи-Риги-Ледюка для квазидвумер-
ного электронного газа. Отметим, что зависимость теплопроводности от 
физических параметров определяется, в основном, механизмом рассея-
ния. При низких, гелиевых температурах доминирующим механизмом 
является рассеяния на ионах примеси. В работе исследуется эффект Мад-
жи-Риги-Ледюка в перпендикулярном плоскости слоя магнитном поле 
при рассеянии на сильно экранированных ионах примеси. Рассмотрен 
вырожденный электронный газ. Получено, что в слабых магнитных полях 
коэффициент Маджи-Риги-Ледюка уменьшается с полем. В сильных маг-
нитных полях при определенном соотношении между энергетическими 
параметрами Tk0  и 0  в квазидвумерном случае электронная часть теп-
лопроводности может равняться нулю, что позволяет экспериментально 
определить фононную часть теплопроводности. 

Общий вид электронной части теплопроводности в поперечном 
магнитном поле. 

В данной работе рассматривается квазидвумерный электронный газ 
с косинусоидальным законом дисперсии: 
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где k - поперечная, Zk - продольная компоненты волнового вектора элек-
трона, 222

yx kkk , yx mmm - эффективная масса электронов прово-
димости в плоскости слоя сверхрешетки, 0 - полуширина одномерной 
минизоны проводимости, - постоянная Планка, a - постоянная сверхре-
шетки. В работе рассматривается рассеяние на сильно экранированных 
ионах примеси. Следует отметить, что при рассеянии электронов прово-
димости на сильно экранированных ионах примеси и дефектах использу-
ется короткодействующий потенциал и в этом случае обратное время ре-
лаксации изотропна и равна [10]: 
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здесь 2321
0 8 aeNm i , - диэлектрическая проницаемость, 0k  - 

постоянная Больцмана, e - заряд электрона, 
i

N - концентрация примеси. 

При получении этого выражения использовалось борновское приближении, 
в которых соблюдается условия 

Brr0
 (где 22 meBr

- эффек-

тивный боровский радиус). 
Геометрия задачи выбирается в виде: 0, zyx TTTT , 

zBBB , т.е. градиент температуры находится в плоскости слоя, а 
магнитное поле по оси сверхрешетки. Используя квазиклассическое при-
ближении 0  для коэффициент Маджи-Риги-Ледюка, который 
определяется из следующих условий 0,0,0 yxyx jjTT  [11] 
получим: 
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где ik  и ik  в перпендикулярном магнитном поле для квазидвумерного 
электронного газа принимают вид: 

2
0

1 v
v

T
en ki

ik ,                                                      (4) 

2
20

1 v
v

T
n ki

ik ,                                                     (5) 

здесь усреднение ...  означает 

,1 0
22 ddAf

an
A

o

                                       (6) 

где  00
0

0
0

0 ,1
2

1
2

v
r
a

r
a

m
eBv  

Общие выражения для продольного B  и поперечного BQ  ко-
эффициентов получены в работах [5,9,12]. 

Аналитическое выражение для коэффициента Маджи-Риги-
Ледюкапри произвольном вырождении электронного газа невозможно 
получить. Рассмотрим вырожденный квазидвумерный электронный гази 
приведем выражения для компонент тензора теплопроводности ij : 
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здесь T
e

2
0

0

2

0 3
- электронная теплопроводности трехмерного 

электронного газа в отсутствии магнитного поля, 0 - степень заполнения 
минизоны сверхрешетки, которая: для квазидвумерного электронного га-
за ( 02F ): 0 , а для квазитрехмерного ( 02F ): 

00 1arccos FZ . Степень заполнения минизоны 0 -определяется 
топологией поверхности Ферми, в случае квазидвумерного электронного 
газа поверхность Ферми имеет вид гофрированного цилиндра, а в квази-
трехмерном - эллипсоида. 

Теперь подставляя выражения BQBikik ,,, , для вырожденного 
квазидвумерного электронного газа в формулу (3) можно найти коэффи-
циент Маджи-Риги-Ледюка. Так как это выражение при произвольном 
значении магнитного поля и размерности электронного газа очень гро-
моздки, ограничимся предельными случаями по магнитному поля и раз-
мерности электронного газа. 

 

1. Слабое магнитное поле:  100v . 
С учетом этого условия для коэффициента Маджи-Риги-Ледюка в 

слабом магнитом поле получим: 
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0 - электронная части теплопроводности сверхрешетки в отсутствии 

магнитного поля [13], 0
0

0

0

,Tk,
r
aL - функция, зависящая от безразмер-

ных параметров  0
0

0

0

,Tk,
r
a , имеет вид: 
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0,, coscoscos  

Из анализа формул (10) и (11) следует, что коэффициент Маджи-Риги-
Ледюка в слабых полях уменьшается за счет уменьшения длины свобод-
ного пробега в магнитном поле. Коэффициент Маджи-Риги-Ледюка 
сверхрешеток в слабом магнитном поле существенно зависит от парамет-

ра 
0

0k , размерности электронного газа 0Z  и соотношения между a  по-

стоянной сверхрешетки и 0r  радиусом экранирования 
0r
a . В квазидву-

мерном случае, так как время релаксации не зависит от энергии, коэффи-
циент Нернста-Эттингсгаузена становится равным нулю 0Q .  

 

2. Сильное магнитное поле:  10 . 
В этом случае для коэффициенты Маджи-Риги-Ледюка получим: 
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В сильном магнитном поле fB , т.е. можно определить фононную 
часть теплопроводности сверхрешеток. В квазидвумерном случае 
( 0 ), из (15) для B  получим: 
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Из (16) видно, что при 0,
6

1

0

0
el

k  электронная часть теплопро-

водности равно нулю, при 0,1
0

0
el

k ,при выполнении условия 
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0
el

Tk . Следовательно, при низких 

температурах 00Tk  электронная част теплопроводности меняет свой 
знак. 

Заключение. В настоящей работе вычислен коэффициент Маджи-
Риги-Ледюка в сверхрешетках с косинусоидальным законом дисперсии в 
перпендикулярном плоскости слою магнитном поле. Получены аналити-
ческие выражения для коэффициента Маджи-Риги-Ледюка при рассеянии 
на сильно экранированных ионах примеси. Исследован квазидвумерный и 
квазитрехмерный вырожденный электронный газ в предельных случаях 
слабого и сильного магнитного поля. Показано, что коэффициент Маджи-
Риги-Ледюка в слабых магнитных полях уменьшается с индукцией маг-
нитного поля. В сильных магнитных полях электронная часть теплопро-
водности стремится к нулю, коэффициент Маджи-Риги-Ледюка совпадает 
с фононной частью теплопроводности, и эта дает возможность экспери-
ментально измерять фононную часть теплопроводности сверхрешеток. 
При низких температурах в случае сильного магнитного поля электронная 
часть теплопроводности меняет свой знак. Кроме того, следует отметить, 
что коэффициент Маджи-Риги-Ледюка сильно зависит от степени запол-
нения минизоны. 
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KVAZİİKİÖLÇÜLÜ ELEKTRON QAZINDA QISATƏSİRLİ POTENSİALDAN 
 SƏPİLMƏ HALINDA MACİ-RİQİ-LEDYUK EFFEKTİ 

 
S.R.FİQAROVA, H.İ.HUSEYNOV, M.M.MAHMUDOV 

 
XÜLASƏ 

 
İşdə kosinusoidal dispersiya qanununa tabe olan ifratqəfəslərdə eninə maqnit sahəsində 

Madc-Riqi-Ledyuk effekti öyrənilir. Güclü ekranlaşmış aşqar ionlarından səpilmə halında 
kvaziikiölçülü və kvaziüçölçülü cırlaşmış elektron qazı nəzərdən keçirilir. Göstərilmişdir ki, 
Maci-Riqi-Ledyuk əmsalı zəif maqnit sahəsində sahənin qiymətindən asılı olaraq azalır. 
Tapılmışdır ki, güclü maqnit sahəsində istilikkeçirmənin elektron hissəsi ifratqəfəs parametr-
lərindən asılı olaraq öz işarəsini dəyişir. 

 
Açar sözlər: ifratqəfəslər, kvaziikiölçülü və kvaziüçölçülü elektron qazı, 

istilikkeçirmənin elektron hissəsi, güclü ekranlaşmış aşqar ionları.  
 

MAGGI-RIGHI-LEDUC EFFECT IN QUASI-TWO-DIMENSIONAL  
ELECTRON GAS AT SCATTERING ON SHORT-RANGE POTENTIAL 

 
S.R.FIGAROVA, H.I.HUSEYNOV, M.M.MAHMUDOV 

 

SUMMARY 
 

 The work investigates the Maggi-Righi-Leduc effect in superlattices with the cosine 
dispersion law in the magnetic field perpendicular to the layer plane. A degenerate quasi-two-
dimensional and quasi-three-dimensional electron gas on scattering by strongly screened impu-
rity ions is considered. It is shown that in a weak magnetic field the Maggi-Righi-Leduc coef-
ficient decreases with the field, and in a strong magnetic field the electron part of the thermal 
conductivity can change its sign depending on the parameters of the superlattice. 

 
 Key words: superlattice, quasi-two-dimensional and quasi-three-dimensional electron 

gas, electron part of thermal conductivity, strongly screened impurity ions. 
 
 


