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 Cырлашмамыш йарымкечириcилярдя эцcлц гаршылыглы сювг шяраитиндя електрон вя 
фононларын електрик сащясиндя гызмасы, termoelektrik hярякят qцvvяси вя Nernst-
Ettinгshausen effektlяри тядгиг edilmiшdir. Магнит сащясинин електрик сащясиня паралел 
вя перпендикулйар олдуьу ики мцхтялиф щала бахылмышдыр. Тermoelektrik щярякят 
qцvvяsinin вя Nernst-Ettinгshausen gярэинлийинин elektrik вя магнит sahяляринин 
intensivliyindяn vя qяфяс temperaturundan asылылыглары tapыlmышдыр. 
 

1. ЭИРИШ 
 

 Сон заманлар гейри-бирcинс, эцcлц електрик сащясиндя мейдана чыхан 
електроградийент еффектлярин (гызмар електронларын термоелектрик вя термомагнит 
еффектляринин) тядгигиня мараг артмышдыр [1-8]. Ашаьы температурларда эцcлц електрик 
сащясиндя олан йарымкечириcилярдя електронларла йанашы фононларын да таразлыгдан 
узаглашмасы (“гызмасы”) вя електрон-фонон гаршылыглы сювгцнцн мейдана чыхмасы бу 
еффектляря чох cидди тясир эюстярир. Бу иш електрон-фонон системинин електрик сащясиндя 
гызмасы вя эцcлц гаршылыглы сювгц шяраитиндя cырлашмамыш йарымкечириcилярдя електрон 
вя фононларын еффектив температурунун, термоелектрик вя термомагнит еффектлярин 
нязяри тядгигиня щяср олунуб. 
 

2. МЯСЯЛЯНИН ЯСАС ТЯНЛИКЛЯРИ 
 

 Електронларын спектри параболик щесаб едилир вя онларын акустик фононлардан вя 
ашгар ионлардан, фононларын ися гысадальалы фононлардан, електронлардан вя кристалын 
сярщядляриндян сяпилмяси механизмляриня бахылыр. Фярз едилир ки, електронларын юз 
араларында тоггушмаларынын тезлийи ( eeν ) онларын фононлардан сяпилмя тезлийиндян 

( epν ) бюйцкдцр. Бу щалда електронларын ( )rpf ,  пайланма функсийасынын изотроп 

щиссясини, гяфясин T  температурундан фяргли ( )rTe  температуру иля  характеризя олунан 
Ферми пайланмасы кими эюстярмяк олар [9]: 
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бурада pr , rr , ε  вя ( )eTζ , уйьун олараг, електронун импулсу, координатлары, енерjиси 
вя кимйяви потенсиалыдыр. Гейд едяк ки, бу мягалядя бцтцн температурлар енерjи 
ващидляриндя эюстярилиб. 
  Яэяр електронларын орта енерjиси електронларын гаршылыглы тясирдя олдуьу 
фононларын енерjисиндян чох бюйцкдцрся, йяни квази-еластики сяпилмя шярти юдянилирся, 
онда эцcлц електрик сащясиндя дя електронларын пайланма функсийасыыны  

            ( ) ( ) ( )
p
prfrfrpf ,,, 10 εε += ,    01 ff <<            (2) 

кими йаза билярик [9]. 
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 Биз бурада електронларла гаршылыглы тясирдя олан (квази-импулсу pq 20 ≤≤  
шяртини юдяйян) узундальалы  фононлар  цчцн гысадальалы фононларын ( pq 2≥ ) “истилик 

резервуары”нын  мювcуд олдуьу щала бахырыг: 
0

2
s
Tp << , 0s  - сясин кристалда сцрятидир. 

Онда, фононларын ( )rqN ,  пайланма функсийасынын изотроп щиссяси 
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шяклиндя йазыла биляр, бцтювлцкдя пайланма функсийасы ися 

        ( ) ( )( ) ( )
q
qrqNqrTNrqN p ,,, 10 += , 01 NN <<            (4) 

олар [10]. Бурада qsq 0=ωh  - узундальалы фононун енерjисидир, ( )rTp
r

 ися фононларын 

“гызма” дяряcясини характеризя едир вя еффектив фонон температуру адланыр. [10] ишиндя 
эюстярилдийи кими, еффектив фонон температуру ашаьыдакы ифадя иля тяйин олунур: 

     ( )
β
β

β
ββ e

e
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p TTrT +
+

= br .            (5) 

Бурада pβ , eβ  вя bβ , уйьун олараг, гысадальалы фононлардан, електронлардан вя 

кристалын сярщядляриндян фононларын сяпилмя тезлийи, bep ββββ ++=  ися цмуми сяпилмя 

тезлийидир. 
 Електрон вя фононларын пайланма функсийалары Болсман тянликляриндян тапылыр. 
Мялумдур ки, електронлар цчцн Болсман тянлийиня фононларын пайланма функсийасы 
вя яксиня, фононлар цчцн Болсман тянлийиня електронларын пайланма функсийасы дахил 
олур [11]. Електрон вя фононларын гаршылыглы сювгц нязяря алынмадыгда бу системляр 
цчцн Болсман тянликлярини бир-бириндян айырмаг мцмкцн олур, амма гаршылыглы сювг 
шяраитиндя бу тянликляр бир-бири иля ялагядардыр вя бирликдя щялл олунмалыдыр. (1)–(4) 
ифадяляри иля мцяййян олунан йахынлашмада електрон вя фонон пайланма 
функсийаларынын анизотроп щиссяляри цчцн Болсман тянликляри ашаьыдакы кими йазыла 
биляр: 
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Бурада  Tc EEE +=  електрона тясир едян цмуми електрик сащясинин интенсивлийи, E
r

  
хариcи (гыздырыcы) електрик сащяси, TE

r
 йарымкечириcидя ямяля эялян teрмомагнит сащяси, 

H
r

 ися магнит сащясинин интенсивлийидир; e  електронун йцкцнцн модулу, m  effeкtiv 

кцтляси, mceH /=Ω   тсиклотрон тезлийи, HHh /
vr

= , ( ) q
s

CqW
0

2

ρ
π
h

=  електрон-фонон гаршылыглы 

тясиринин матрис елементинин квадраты, C  deformaсийа potenсialы сабити, 
( ) ( ) ( )ενενεν ip +=  eleкtronларын импулса эюря цмуми сяпилмя тезлийидир ( p  вя i  

индексляри фононлардан вя ионлардан сяпилмяни эюстярир). 
 Айры-айры сяпилмя механизмляри цчцн електрон вя фононларын релаксасийа 
мцддятлярини ашаьыдакы кими эюстярмяк олар:  
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Бурада ρ  вя L  уйьун олараг, нцмунянин сыхлыьы вя минимал юлчцсц, 0χ  кристалын  
dieleкtriк сабити, N  вя iN  уйьун олараг, eleкtron вя ion ашгарларын 
консентрасийасыдыр. 

 (7) тянлийиндян ( )qN1 -и тапыб (6)-да йериня йазсаг ( )ε1f  цчцн ашаьыдакы 
интеграл тянлийи аларыг:  
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Бу интеграл тянлийи итерасийа методу иля щялл едиб ( )ε1f  функсийасыны тапмаг олар. 
Електронларын пайланма функсийасынын анизотроп щиссяси 

               ( ) ( )ε
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кими йазыла биляр [12]. (11)-дян эюрцнцр ки, 
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 интегралына ясас пайы 

енерjиляри eT  -йя йахын олан електронлар верир. Она эюря дя итерасийанын биринcи аддымы 

кими эютцрцлян ( )eTf 1  функсийасы цчцн бу интегралы  
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иля явяз едя билярик. Онда ( )eTf 1  цчцн (10) тянлийи cябри тянлийя чеврилир. Бу cябри 

тянлийи щялл едиб ( )eTf 1 -ни алырыг вя бу щяллдян итерасийанын биринcи аддымы кими истифадя 

едиб (10) тянлийиндян ( )ε1f  пайланма функсийасыны тапырыг.  

 Електронларын пайланма функсийасы  ( )rpf rr,  мялумдурса, електрик вя классик 
магнит сащяляриндя олан йарымкечириcидя електрик cяряйаны ашаьыдакы кими тяйин 
олунур [12]: 
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 Тапылмыш ( )ε1f  пайланма функсийасыны (13) – дя йазсаг електрик cяряйаны цчцн 
ашаьыдакы ифадяни алырыг: 
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Бурада 
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Бу ифадялярдя 
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ишаря едилмишдир.  ( )eTζ  - гызмар електронларын кимйяви потенсиалыдыр. (21) ифадяси иля 

тяйин олунан ( )xλ  ямсалы електронларын фононлар тяряфиндян сювгцнцн (термо-сювгцн) 

еффективлийини, (22) ифадяси иля тяйин олунан ( )xγ  ися гаршылыглы електрон-фонон сювгцнцн 
еффективлийини характеризя едир. 
 (22) ифадясиндян эюрцнцр ки, гаршылыглы сювг ямсалы ( ) 10 << xγ  интервалында 
гиймятляр алыр. Електронлар йалныз фононлардан вя ейни заманда, фононлар йалныз 
електронлардан сяпилярся, онда ( ) 1→xγ . (5) ифадясиндян эюрцрцк ки, бу шяраитдя 
узундальалы фононлар електрон температуруна чатанадяк гызыр. Бу щалда електрон-
фонон системи електронларын електрик сащясиндян алдыьы енерjини итирмяз, 
йарымкечириcидя електрон температурунун гейри-мящдуд артмасы баш веряр. Реал 
щалда бу гейри-мящдуд артма она эюря  баш вермир ки, електрон вя фононларын бир-
бириндян сяпилмясинин ня дяряcядя интенсив олдуьуна бахмайараг, щяр щалда, башга 
сяпилмя механизмляри дя “ишляйир”, нятисядя ( ) 1<xγ  олур. Бурадан айдын олур ки, 
эцcлц гаршылыглы сювг шяраитиндя (електрон вя фононларын ясасян бир-бириндян сяпилдийи 
щалда) електрик кечириcилийини вя електрон температуруну щесаблайан заман гейри-ясас 
сяпилмя механизмляринин щесаба алынмасы зяруридир. Эцcлц гаршылыглы сювг шяраитиндя 
( )xλ  вя ( )xγ  ашаьыдакы шякля дцшцр: 
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Електрик сащясиндя гызмыш електронларын кимйяви потенсиалы белядир: 
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 Фононларын гыздыьы шяраитдя ( TTp > ) електрон вя фононларын температурларыны 

щесабламаг цчцн електронларын гаршылыглы тясирдя олдуьу узундальалы фононларын, йяни 

квази-импулсу ( )2
1

82 emTpq =≤  шяртини юдяйян фонон алт-системинин ващид заманда 

итирдийи енерjини тапмалыйыг. Бу алт-систем фонон-фонон гаршылыглы тясири нятиcясиндя 
електронлардан алдыьы енерjини гысадальалы фононларын ( pq 2> ) “истилик резервуарына” 
верир. Ващид заманда верилян енерjи [10]: 
    ( ) ( ) ( ) ( )[ ]∑ −=

q
ppqppp qTNqTNqW

r
h ,,βωϑ .         (26) 

 Бурада qr  цзря cямлямя бцтцн буcаглар цзря вя квази-импулсун pq 20 ≤≤  
интервалында апарылыр. (26)-дa (3) вя (9) ифадяляриндян истифадя етсяк  аларыг: 

     ( ) ( )12 2
4
0

73

72
−= peppp s

TmW ϑϑ
ρπ

ϑ
h

.         (27) 

Биз бурада эцcлц електрон-фонон сювгц щалына бахдыьымыз цчцн ep ϑϑ ≈ ,  ( ) ( )ενεν p≈ , 

( ) ( )qq eββ ≈  эютцря билярик. Онда баланс тянлийи електронларын електрик сащясиндян 

алдыьы енерjинин ( Ej
rr

), узундальалы фононлар тяряфиндян “истилик резервуарына” верилян 
енерjийя бярабярлийи шяклиндя ифадя олунур: 
         ( )pppWEj ϑ=

rr
.           (28) 

 Биз електрик вя магнит сащяляринин гаршылыглы вязиййятиндян асылы олагаг ики 
щалда електрон температуруну щесаблайаcаьыг:  
mагнит сащяси хариcи електрик сащяси истигамятиндядир: EH

rr
|| ; 

mагнит сащяси хариcи електрик сащясиня перпендикулйар истигамятдя йюнялиб: EH
rr

⊥ .  
 

3. УЗУНУНА МАГНИТ САЩЯСИНДЯ ЕЛЕКТРОНЛАРЫН ГЫЗМАСЫ 
 

 Магнит сащяси електронларын H
r

 истигамятиндя щярякятиня тясир етмядийи цчцн 
бу щалда ( EH

rr
|| ) електрик кечириcилийи H - дан асылы дейил. Онда (15)-дян ( )eϑσ11  цчцн 

алырыг: 

          ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) dxxx

x
exp

Tm
e x

e

e
e ∫

∞ −

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0 0

3

32

2

11 11
1exp

3 ν
ν

γ
γ

νϑ
ϑζ

π
ϑσ

h
.       (29) 

Эцcлц гаршылыглы сювг шяраитиндя ( ) ( )ενεν pi << , ( ) ( ) ( )qqq ebp βββ <<,  олдуьуну нязяря 

алсаг (29) бу шякля дцшцр: 

     ( ) ( )
( )

1

2
02

3

24
0

32
3

2
11

3

0

0

2
3

22
3

2
3

2
0

42

11 3
4

22

−

−

−

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

++= eee
p

ie
e mLNC

Ts

NCsm

T
T
T

TCm

s
m
Ne ϑ

π
ρ

ϑ

π

ϑ
ν
νϑρπ

ϑσ
h

h

h
. (30) 

Биз ашаьыдакы лимит щалларына бахаcаьыг: 
1). Електронларын ашгар ионлардан сяпилмясинин нисби интенсивлийи, узундальалы 
фононларын гысадальалы фононлардан сяпилмясинин нисби интенсивлиуиндян даща 
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бюйцкдцр (
e

p

p

i

β
β

ν
ν

>> ). Бу шярт юдянилдикдя (28), (27) вя (30)-дан эцcлц гызмыш 

електрон газынын ( 1>>eϑ )  температуру цчцн алырыг: 

             
2
0

2
1

0
2
7

4
11

4
5

1
3
4

1
;

s

TemE
E
E

e

ρχ

ϑ

h

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= .          (31) 

2). Електронларын ашгар ионлардан сяпилмясинин нисби интенсивлийи, узундальалы 
фононларын гысадальалы фононлардан сяпилмясинин нисби интенсивлиуиндян зяифдир 

(
e

p

p

i

β

β

ν
ν

<< ). Онда эцcлц гызмыш електрон газы цчцн: 

            
5
0

74
11

72

2
3
1

2

2;

seN

TmE
E
E

e

ρπ

ϑ

h

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= .         (32) 

 Зяиф гызмыш електрон газы цчцн ( )11<<−eϑ  електрон температуру бцтцн 
щалларда 

      
2

1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

i
e E

Eϑ            (33) 

кими йазыла биляр, бурада iE  ( 2,1=i ) (31) вя (32) ифадяляри иля тяйин олунан характеристик 
сащялярдир.  
 

4. ЕНИНЯ МАГНИТ САЩЯСИНДЯ ЕЛЕКТРОНЛАРЫН ГЫЗМАСЫ 
 
 Бу щалда ( EH

rr
⊥ ) електрик кечириcилийи магнит сащясиндян асылыдыр вя (15)-дян 

( )He ,11 ϑσ  цчцн алырыг: 

  ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

dxxx
x

exx
m

NeH
x

e ∫
∞ −

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

Ω+−
Ω−−

+
Ω+

=
0

222
0

2
0

22

2
3

2

11 11
111

3
4,

νγ
γννγ

ν
ν

π
ϑσ .       (34) 

Бурада биз зяиф ( ν<<Ω ) вя эцcлц ( ν>>Ω ) классик магнит сащяляриня  бахаcаьыг. 
Ениня зяиф магнит сащясиндя ( )He ,11 ϑσ -ин ифадяси, еляcя дя електрон температуру цчцн 
алынан ифадяляр узунуна магнит сащясиндяки гиймятляриндян чох аз фярглянир, она 
эюря дя  (31)-(33) ифадяляриндян истифадя етмяк олар.  
 Эцcлц магнит сащясиндя ися електрик кечириcилийи вя електрон температуру  
узунуна магнит сащясиндякиндян кяскин фярглянир.  (8) вя (24) ифадялярини (34)-дя 
нязяря алсаг эцcлц гаршылыглы сювг шяраитиндя ( )He ,11 ϑσ  цчцн алырыг: 

  ( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

++=
−

2
5

0
3

2
5

3

6
0

72
5

7
2
3

2
0

2
3

2
1

4

2

2

11
22

3
4, eeee NsL

Tm

Ns

mT

Tm

Ne
H

NmcH ϑ
π

ϑ

ρπ

ϑ

χ
π

ϑσ
h

h

.       (35) 

(27) вя (35) ифадялярини (28) баланс тянлийиндя йериня йазыб тянлийи щялл етмякля 
електрон температуруну тапа билярик. Узунуна магнит сащясиндя олдуьу кими лимит 
щалларына бахаг.  

1) 
e

p

p

i

β
β

ν
ν

>>  щалында эцcлц гызмыш електрон газынын ( 1>>eϑ )  температуру цчцн алырыг: 
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Ncse

Tm
HE

E
E

e
2
0

2
1

2
7

2

4
17

0
4
3

3
9
4

3
;

ρ

χ
ϑ

h

≈⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= .          (36) 

2) 
e

p

p

i

β

β

ν
ν

<<  щалында ися эцcлц гызмыш електрон газы цчцн: 

             H
c
s

E
E
E

e
0

4

12

4 2
3;1 =

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

−

ϑ .                    (37) 

(37) ифадясиндян эюрцнцр ки, бу сяпилмя механизми електрик сащясинин  4EE <  
гиймятляиндя “ишляйир” , 4EE >  щалында диэяр механизмляр ишя дцшцр. 
 Зяиф гызмыш електрон газынын ( )11<<−eϑ  температуру ениня магнит сащясиндя 
дя (33) ифадяси иля ( 4,3=i ) тяйин олунур. 
 

5. ТЕРМОЕЛЕКТРИК ВЯ ТЕРМОМАГНИТ ЕФФЕКТЛЯР 
 

 Яэяр магнит сащяси oy , температур градийенти ися ox  оху истигамятиндя 

йюнялдилибся ( ozToyH pe ||,|| ,∇
r

), термоелектрик вя термомагнит еффектляр  

0, =∇== pezx Tjj  шяртиндян тапылыр [11]. Онда (14) ифадясиндян термоелектрик ( TzE ) вя  

ениня Нернст-Еттингсщаузен (НЕ) сащяляри ( TxE ) цчцн алырыг:  

   ( ) 2
12

2
11

),(
1212

),(
1111

,;1
σσ

βσβσαααζ
+
+

−=∇+∇=∇+
pepe

pepzpezeezTz TTT
e

E ,       (38) 

     2
12

2
11

),(
1112

),(
1211

,
1);(

σσ
βσβσ

+

−
=∇+∇−=

pepe

pepzpezeTx H
QTQTQHE  ,       (39) 

бурада pe,α  термоелектрик щярякят гцввясинин, peQ ,  ися НЕ ямсалынын електрон ( e ) вя 

фонон ( p ) щиссяляридир.  
 Йухарыда гейд едилдийи кими, биз електрон вя фононларын эцcлц гаршылыглы сювгц 
шяраитиндя ( ( ) 1→xγ ) бу еффектляри тядгиг едирик. Бу шяраитдя (15)-(17) вя (38)-дян 
алыныр ки, термоелектрик щярякят гцввясинин  фонон щиссяси магнит сащясиндян асылы 
дейил, йяни квантлайыcы олмайан магнит сащяляриндя узунуна НЕ еффектинин фонон 
щиссяси ( ( )Hpα∆ ) сыфра бярабяр олур. Она эюря дя ихтийари магнит сащясиндя 

      
( ) 2

3

32
3

2
3

3

221
ep

N

mT
e

ϑ

π

α

h

−= .          (40) 

 Термоелектрик щярякят гцввясинин  електрон щиссясинин гиймяти ися магнит 
сащясиндян асылыдыр. Зяиф магнит сащясиндя ( ν<<Ω ) термоелектрик щярякят гцввясинин 
електрон щиссяси цчцн алырыг: 

       ( )
( )

( )
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+−= −3

2

3
2

2 4

2ln
2
311

eee c
HT

N

mT
e

H ϑµϑ
π

α
h

,        (41)  

бурада ( )eTµ  cырлашмамыш йарымкечириcидя гызмар електронларын йцрцклцйцдцр: 

          ( ) ( ) 2
3

2
3

22
3

2
5

2
0

4

3
22 −−

== eee T

CTm

se
T ϑµϑ

ρπµ
h

.         (42) 
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 Термоелектрик щярякят гцввясинин фонон щиссяси магнит сащясиндян асылы 
олмадыьы цчцн там термоелектрик щярякят гцввясинин дяйишмяси, йяни 
     ( ) ( ) ( )0ααα −=∆ HH           (43) 

ашаьыдакы ифадя иля тяйин едилир: 

            ( ) ( ) 3
21 −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=∆ ec

HT
e

H ϑµα .                    (44) 

 (41) вя (44) ифадяляриндян эюрцнцр ки, эцcлц гаршылыглы електрон-фонон сювгц 
шяраитиндя зяиф магнит сащясинин тясири иля термоелектрик щярякят гцввяси азалыр.  
 (15)-(17) вя (38)-дян алыныр ки, магнит сащясинин зяиф вя йа эцcлц олмасындан 
асылы олмайараг, эцcлц гаршылыглы сювг шяраитиндя Н-Е еффектинин фонон щиссяси 
йаранмыр, Н-Е ямсалынын електрон щиссяси ися бу шяраитдя сыфырдан фярглидир вя зяиф 
магнит сащясиндя  

      2
3

22
3

2
5

2
0

4

3
22 −

−== ee

CTcm

s
QQ ϑ

ρπ h
.          (45) 

 Инди эцcлц магнит сащяляриня ( ν>>Ω ) бахаг. Эцcлц гаршылыглы сювг шяраитиндя 
термоелектрик щярякят гцввясинин електрон щиссяси цчцн (15)-(17) вя (38)-дян алырыг: 

           ( )
( ) ⎥

⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
+−= ee

N

mT
e

H ϑ
π

α
3
2

2 4

2ln
2
3

2
51

h
 .         (46) 

 Термоелектрик щярякят гцввясинин магнит сащясиндя дяйишмяси (фонон щисся 
магнит сащясиндя дяйишмядийи цчцн) йалныз електрон щиссянин дяйишмясиндян 
ибарятдир, (41) вя (46)-дан эюрцнцр ки: 

       ( )
2
31

e
H =α ,                      (47) 

йяни эцcлц магнит сащясиндя термоелектрик щярякят гцввяси артыр. 
 Гаршылыглы сювг эцcлцдцрся ( ( ) 1→xγ ) Н-Е ямсалы йалныз електрон щиссядян 
ибарятдир вя эцcлц магнит сащясиндя  

                    2
3

22
0

42

22
3

2
5

23
216

ee Hse
CTcmQQ ϑ

ρπ
π

h
−== .          (48) 

(48)-дян эюрцндцйц кими эцcлц магнит сащясиндя Н-Е ямсалы електронларын 
температурунун артмасы иля артыр.  
 

6. ТЕРМОЕЛЕКТРИК ЩЯРЯКЯТ ГЦВВЯСИ ВЯ Н-Е ЭЯРЭИНЛИЙИНИН 
ЕЛЕКТРИК  ВЯ МАГНИТ САЩЯЛЯРИНДЯН АСЫЛЫЛЫГЛАРЫ 

 

 Експериментдя юлчцлян кямиййятляр там (интеграл) термоелектрик щярякят 
гцввяси (V ) вя   Н-Е эярэинлийидир (U ). Бу кямиййятляр нязяри олараг ашаьыдакы кими 
тяйин едилир: 

                 ( ) pe
L

pzpeze VVdzTTV z +=∇+∇= ∫0 αα ,         (49) 

           ( ) pe
Lx

pzpeze UUdxTHQTHQU +=∇+∇−= ∫0 ,                   (50) 

бурада xL  вя zL  кристалын, уйьун олараг, x  вя z  истигамятляриндя юлчцсцдцр. V  вя U  

гиймятcя кристалын сярщядляриндя електрон температурларынын фяргиндян, йяни гыздырыcы 
електрик сащясинин сярщядлярдяки гиймятляриндян асылыдыр. Биз V  вя U - ну беля бир 
експеримент шяраитиндя тядгиг едяcяйик: кисталын бир тяряфи гыздырыcы електрик 
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сащясиндян кянардадыр ( TTe = ), диэяр тяряфи ися хариcи (гыздырыcы) електрик сащясиндядир 

( TTe > ). Бу шяраитдя: 

     )()( TTTTV ppee −+−≅ αα ,          (51) 

         [ ])()( TTQTTQ
L
LHU ppee

z

x −+−≅ .                   (52) 

 Гейд едяк ки, електрон вя фононларын эцcлц гаршылыглы сювгц шяраитиндя щям 
зяиф, щям дя эцcлц магнит сащясиндя ep αα >> , йяни термоелектрик щярякят гцввяси 

ясасян фонон щиссядян ибарят олур [7] вя (51)-дя биринcи щядди нязяря алмамаг олар: 

pVV ≅ . Н-Е эярэинлийи ися, йухарыда гейд етдийимиз кими, эцcлц гаршылыглы сювг 

шяраитиндя йалныз електрон щиссядян ибарят олур: eUU ≅ . Електрон температурунун 
(31)-(33) вя (36)-(37) ифадялярини нязяря алмагла щяр бир конкрет щалда термоелектрик 
щярякят гцввясинин вя Н-Е эярэинлийинин електрик ( E ) вя магнит ( H ) сащяляриндян, 
еляcя дя гяфясин температурундан ( T ) вя електронларын консентрасийасындан ( N ) 
асылылыгларыны тапа билярик.  
 (33), (51) вя (52) ифадяляриндян алыныр ки, електронларын зяиф гыздыьы електрик 
сащяляриндя ( )11<<−eϑ , бцтцн щалларда V  вя U  електрик сащясинин интенсивлийинин 

квадратик функсийасыдыр: 2~ EV ,  2~ EU . Она эюря дя бундан сонра йалныз 
електронларын эцcлц гыздыьы електрик сащяляриня ( 1>>eϑ ) бахаcаьыг. 
 

6.1 УЗУНУНА  МАГНИТ САЩЯСИНДЯ АСЫЛЫЛЫГЛАР 
 

 Бу щалда ( EH
rr

|| ) магнит сащясинин гиймятиндян асылы олмайараг там (интеграл) 
термоелектрик щярякят гцввяси цчцн ашаьыдакы ифадяляри алырыг. 

1) щалында:               13
20

3
10

~ −−
NTEV  ;           (53) 

2) щалында:        6
1

3
10

6
5

~
−−

NTEV  .                     (54) 
Зяиф магнит сащясиндя ( ν<<Ω ) 

1) щалында:            HTEU 3
4

3
2

~
−

;           (55) 

2) щалында:          6
1

3
2

6
1

~
−−

HNTEU .                    (56) 
Эцcлц магнит сащясиндя ( ν>>Ω ) 

1) щалында:           13
20

3
10

~ −−
HTEU ;                    (57) 

2) щалында:         6
5

13
10

6
5

~ NHTEU −−
.                    (58) 

 

6.2. ЕНИНЯ  МАГНИТ САЩЯСИНДЯ АСЫЛЫЛЫГЛАР 
 

 Йухарыда гейд етдик ки, зяиф магнит сащясинин електронларын гызмасына тясири 
1/ <<Ω ν  тяртибли кичик кямиййятля характеризя олунур, она эюря дя бу тясири нязяря 

алмамаг олар. Беля олдугда V  вя U -нун THE ,,  вя N -дян асылылыглары ениня ( EH
rr

⊥ ) 
зяиф магнит сащясиндя дя узунуна магнит сащясиндя алынмыш (53)-(56) ифадяляри иля 
тяйин олнур. Эцcлц магнит сащясиндя ися там термоелектрик щярякят гцввясинин вя Н-
Е эярэинлийинин асылылыглары ящямиййятли дяряcядя дяйишир. 

1) щалында:    10
1

9
20

9
10

9
10

~ NTHEV
−−

;          (59) 
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2) щалында:          12
52

5

2

2

2
0

2

3
41~ −

−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
− NT

H
E

s
cV .                    (60) 

 Эцcлц магнит сащясиндя ( ν>>Ω ) Н-Е эярэинлийинин асылылыглары ися ашаьыдакы 
кими олур: 

1) щалында:    9
10

9
20

9
19

9
10

~ NTHEU
−−

;          (61) 

2а) щалында:         2
5

1
2
5

2

2

2
0

2

3
41~ TH

H
E

s
cU −

−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
− .                                        (62) 

 (53)-(62) ифадяляриндян эюрдцйцмцз кими, магнит сащясинин  гыздырыcы електрик 
сащясиня нязярян истигамятинин дяйишдирилмяси термоелектрик щярякят гцввясинин вя 
Нернст-Еттингсщаузен эярэинлийинин електрик вя магнит сащяляриндян, еляcя дя гяфясин 
температурундан асылылыгларында  кяскин дяйишиклийя эятирир.   
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THERMO-ELECTRIC AND THERMO-MAGNETIC EFFECTS OF HOT ELECTRONS UNDER 

THE CONDITIONS OF STRONG MUTUAL ELECTRON-PHONON DRAG 
 

M.M.BABAEV, Т.М.GАСSYМ 
 
 The heating of electrons and phonons in high electric field, the thermoelectric power and 
Nernst-Ettingshausen effects of non-degenerate semiconductors under the conditions of strong 
electron-phonon mutual drag were investigated. The cases of longitudinal and transverse magnetic 
fields were considered. The dependences of thermoelectric power and Nernst-Ettingshausen voltage 
on the lattice temperature, as well as on the electric and magnetic field strength were obtained.  
 
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ТЕРМОМАГНИТНЫЕ ЭФФЕКТЫ ГОРЯЧИХ ЭЛЕКТРОНОВ 

В УСЛОВИЯХ СИЛЬНОГО ВЗАИМНОГО УВЛЕЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ И ФОНОНОВ 
 

М.М.БАБАЕВ, Т.М.ГАСЫМ 
 
 Исследованы разогрев электронов и фононов в сильном электрическом поле, термо-эдс и 
эффекты Нернста-Эттингсгаузена в невырожденных полупроводниках в условиях сильного 
взаимного увлечения электронов и фононов. Рассматриваются два частных случая: магнитное поле 
параллельно и перпендикулярно электрическому полю. Получены зависимости термо-эдс и 
напряжения Нернста- Эттингсгаузена от напряженностей электрического и магнитного полей, а 
также от температуры решетки. 
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