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Исследована термоэдс α в электронных системах с квазидвумерным энергетическим спектром в при-
ближении тензора времени релаксации. Вычислены продольная и поперечная компоненты термоэдс при
рассеянии носителей тока на фононах различного типа. Показано, что анизотропия термоэдс в таких
системах существенна. Рассмотрена зависимость α от соотношения между энергией Ферми εF и полушириной
одномерной зоны проводимости ε0. При рассеянии на акустических и неполярных оптических фононах
происходит изменение знака термоэдс: α становится положительной при εF < ε0. Сравнение теории с
имеющимися в литературе экспериментальными данными показывает хорошее количественное согласие.

Явления переноса в квазидвумерных электронных си-
стемах в последние годы интенсивно исследуются как
теоретически [1], так и экспериментально [2,3]. Ква-
зидвумерными системами являются, например, слои-
стые кристаллы дихалькогенидов переходных металлов,
сверхрешетки и т. д. Анизотропия электронных свойств
таких систем связана с особенностями энергетического
спектра, имеющего квазидвумерный характер:
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— величина волнового вектора

в плоскости слоев, ε0 — полуширина одномерной зоны
проводимости в направлении kz, a — постоянная решет-
ки в направлении, перпендикулярном плоскости слоев,
m⊥ — эффективная масса носителей тока в плоскости
слоев.

Другой причиной анизотропии являются особенности
рассеяния, которые в приближении времени релаксации
в анизотропных системах описываются тензором обрат-
ного времени релаксации. Анизотропия энергетического
спектра естественным образом отражается на времени
релаксации, даже если учитывать ее только через плот-
ность состояний. В общем случае тензор обратного вре-
мени релаксации носителей тока на фононах различного
типа имеет вид [4]

1/τi = Arg(ε)/|kik⊥|
r , (2)

где g(ε) — плотность состояний в квазидвумерных
системах [5], r = 0 соответствует рассеянию носителей
тока на акустических и неполярных оптических фононах,
а r = 1 — рассеянию на полярных оптических и
пьезоакустических фононах, ki означает продольную k⊥ и
поперечную kz компоненты волнового вектора. Значения
Ar для различных механизмов рассеяния приведены в
монографии [6].

При разработке теории явлений переноса, которая
могла бы объяснить поведение кинетических коэффи-
циентов в таких системах, необходимо учитывать оба

фактора последовательно. Данная работа посвящена тео-
ретическому исследованию термоэдс в квазидвумерных
системах с учетом анизотропии рассеяния носителей
тока на фононах.

На основании решения кинетического уравнения в
приближении тензора обратного времени релаксации
для компонент термоэдс в плоскости слоев α⊥ и в
направлении, перпендикулярном слоям α‖, имеем
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Здесь εF — энергия Ферми, α0 = −(π2/3)(k0/l)
× (kBT/εF), Θ(x) — ступенчатая функция: θ(x) = 0 при
x< 0, θ(x) = 1 при x> 0,
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dz, (5)

z = akz, z0 = π при εF > 2ε0 и z0 = arccos
(

1− εF
ε0

)
при

εF < 2ε0.
В случае рассеяния на акустических и неполярных

оптических фононах из-за одинаковой зависимости вре-
мени релаксации от волнового вектора для обоих меха-
низмов рассеяния термоэдс описываются одним и тем же
выражением. При εF > 2ε0

α⊥ = α0/(1− ε0/εF), α‖ = 0, (6)

при εF < 2ε0
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Из приведенных выражений видно, что в случае рассе-
яния на акустических и неполярных оптических фононах
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термоэдс поперек слоев при εF > 2ε0 равна нулю,
а при εF < 2ε0 имеет положительный знак. Такое
поведение α‖, по-видимому, связано с особенностями
энергетического спектра, из которого следует, что эффек-
тивная масса анизотропна и ее поперечная компонента
mz является знакопеременной функцией kz. Знак термо-
эдс определяется не только знаком заряда, но и знаком
эффективной массы.

В случае рассеяния носителей тока на полярных
оптических и пьезоакустических фононах аналитическое
выражение удается получить только для термоэдс в
плоскости слоев. При εF > 2ε0
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На основе численного расчета и аналитических фор-
мул (6)–(9) были построены графики зависимости тер-
моэдс от соотношения между энергией Ферми εF и по-
лушириной одномерной зоны проводимости ε0 (рис. 1),
из которых видно, что при рассеянии на полярных опти-
ческих и пьезоакустических фононах и εF < 2ε0 ани-
зотропия термоэдс несущественна, а в случае εF > 2ε0

анизотропия существенна.

Рис. 1. Зависимость термоэдс от соотношения между энер-
гией Ферми и полушириной одномерной зоны проводимости.
r = 0 (1, 2) и 1 (3, 4). 1, 3 — α⊥, 2, 4 — α‖.

Отметим, что авторы экспериментальной работы [3]
при определении механизма рассеяния в квазидвумер-
ных кристаллах γ-Mo4O11 по температурной зависи-
мости термоэдс использовали теоретическую формулу
для изотропной модели [6], что является грубым при-
ближением и не может претендовать на количествен-
ное согласие. Результаты настоящей работы находятся
в хорошем согласии с экспериментальными данными,
приведенными в [3]. Действительно, как видно из рис. 2,
в области низких температур зависимость термоэдс от

Рис. 2. Зависимость термоэдс α⊥ от температуры в обла-
сти низких температур. Штриховые линии — эксперимен-
тальные [3], сплошные — теоретические. εF (eV): 1 — 0.20,
2 — 0.17, 3 — 0.12. r = 1.

температуры носит линейный характер, причем тангенс
угла наклона экспериментальной кривой совпадает с
результатом вычислений, проведенных по формуле (8).
При этом предполагалось, что имеет место рассеяние
на полярных оптических фононах. Кроме того, значения
термоэдс при различных значениях энергии Ферми εF ,
вычисленные по формуле (8), количественно совпадают
со значениями α, экспериментально определенными для
образцов: γ-4 (εF = 0.20 eV), γ-5 (εF = 0.17 eV), γ-6
(εF = 0.12 eV). Таким образом, используя полученные
выражения, можно определить механизм рассеяния в
квазидвумерных кристаллах, а также значения энергии
Ферми εF и полуширины одномерной зоны проводи-
мости ε0 по экспериментально найденным значениям
термоэдс α.
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