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Экспериментально и теоретически исследована задача о характере переноса заряда в металлах на приме­
ре А1 в поперечном неоднородном магнитном поле. Неоднородность вдоль потока заряда моделировалась 
методом «изогнутого образца», что позволило реализовать линейный и экспоненциальный законы изменения 
поля при уровнях относительной градиентности порядка 0,05-1 см- *. Анализ результатов эксперимента 
проведен на основе уравнения неразрывности с учетом линейной зависимости магнитосопротивления от 
поля.

Експериментально i теоретично дослщжено задачу о характер! переносу заряду в металах на приклад1 AI 
в поперечному неоднорщному магштному пол1. Неоднорщн1сть уздовж потоку заряду моделювалась методом 
«31гнутого зразка», що дозволило реал1зовати лшшний та експоненшальний закони змжювання поля при 
р!внях вщносноТ град|ентносп порядку 0,05-1 см- *. Анал1з результате експерименту проведено на o c h o b i  

piвняния нерозривносп з урахуванням залежносп магштоопору вщ поля.

Исследования явлений переноса в неоднородных 
структурно упорядоченных средах, включая экс­
периментальные и теоретические аспекты пробле­
мы, проводятся по нескольким сценариям. Наибо­
лее фундаментальным является рассмотрение 
микроскопической задачи, когда устанавливают 
связь электрического потенциала с плотностью то­
ка и плотностью нескомпенсированного заряда; 
последние определяются из решения кинетическо­
го уравнения для функции распределения плотно­
сти вероятности электронов проводимости. Такой 
подход необходим, когда граничные условия зада­
чи определяются типом взаимодействия электро­
нов проводимости с поверхностью, площадью кон­
тактов, и неоднородность функции распределения 
на поверхности образца в определенном смысле 
влияет на весь объем [1,2].

Другой метод рассмотрения кинетических явле­
ний заключается в вычислении кинетических ко- 

- эффициентов сред со случайными неоднородно­
стями. При этом определяют эффективные коэф­
фициенты между термодинамические силами и 
потоками, усредненными по объему. Неоднород­
ность среды при этом может быть результатом 
присутствия нескольких фаз, хаотичности ориен­
тации анизотропно проводящих кристаллитов в 
поликристалл и ческой среде, а также внешнего 
воздействия [3-7 ].

В настоящей работе проведено эксперименталь­
ное рассмотрение феноменологической задачи о 
характере распределения электрического поля, его 
потенциала и плотности тока в массивной прово­

дящей регулярно неоднородной среде (пространст­
венная неоднородность среды моделируется с по­
мощью воздействия внешнего поперечного маг­
нитного поля Н ), когда локальные значения кине­
тических коэффициентов известны, а интеграль­
ный по объему термодинамический поток (элект­
рический ток) задается условиями эксперимента. 
Постановка такого рода исследования имеет 
смысл, поскольку различные нелинейные эффек­
ты в металлах в значительной степени связаны с 
воздействием на движение носителей собственного 
магнитного поля, которое поперечно по своей при­
роде и неоднородно по сечению. Кроме этого, изу­
чение кинетических явлений в магнитном поле ча­
сто сопровождается неидеальными условиями экс­
перимента из-за неоднородности поля Н, генери­
руемого магнитной системой конечных размеров. 
Возникает вопрос о методологии эксперимента и 
разделении наблюдаемых явлений на внутренние 
(зонная структура, топология изоэнергетической 
поверхности, механизмы рассеяния), присущие 
данному материалу свойства, и привнесенные в 
ходе осуществления измерений. Другими словами, 
необходимо определить характер и масштаб изме­
нения регистрируемых величин под воздействием 
такого рода неоднородностей.

Имеется ряд работ по изучению кинетических 
явлений в полупроводниках, металлах, полуме­
таллах в магнитном поле при наличии неоднород­
ностей среды, таких как неоднородность распреде­
ления концентраций примесей и носителей заря­
да, существование границы раздела между двумя
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однородными областями, геометрическая неодно­
родность образцов (наличие выступов и бороздок 
по поверхности образца, диэлектрические вклю­
чения в объеме, клиновидная форма образца) и, 
наконец, неоднородность самого внешнего попе­
речного магнитного поля [8-18]. Доказано, что 
при этом имеет место ряд универсальных эффек­
тов: скинирование потока носителей (неоднород­
ность распределения плотности потока по попе­
речному сечению), инверсионный эффект по по­
лю, коща обращение знака внешнего поля Н при­
водит к изменению абсолютной величины обоб­
щенной локальной термодинамической силы, а 
также четность термодинамических сил по потоку.

В то же время в работах, касающихся металлов в 
неоднородном поле Н, ставилась цель определить 
скорее на полуколичественном уровне характер 
воздействия неоднородности как таковой на про­
цессы переноса. Так, в одной из первых работ [10 ] 
рассмотрено распределение электрического поля и 
тока в переходной слабонеоднородной области, 
расположенной между двумя полюсами электро­
магнита. Выяснен характер трансформации друг в 
друга двух «картин» электрического поля, распо­
ложенных за пределами полюсных наконечников, 
где неоднородность гораздо сильнее и градиенты Н  
противоположны по знаку, так что на вид поля в 
исследуемой пространственной области сущест­
венно влияют концевые области с сильным скини- 
рованием. В [11 ] закон изменения поля Н, т.е. тип 
неоднородности, не уточняется (задана лишь ха­
рактерная длина изменения Н ). Кроме того, топо­
логия поля Н сложна, поскольку обеспечение 
большого среднего градиента в заданном направ­
лении привело к появлению градиента конечной 
величины и вдоль других направлений.

Отличительной чертой данной работы является 
то, что здесь в большом пространственном масшта­
бе моделируется воздействие регулярно неодно­
родного вдоль направления транспорта магнитного 
поля, изменяющегося по определенному закону. 
Отметим, что задача о воздействии неоднородного 
поля Н, градиент которого является постоянной 
величиной, наиболее проста, так как для такого 
приближения применение соотношений непре­
рывности потока и потенциальности электриче­
ского поля приводит к существенному упрощению 
анализа. Нелинейная зависимость поля Н от коор­
динаты приводит к более сложным соотношениям 
между токами и потенциалами в объеме.

Объект исследования и эксперимент

Для моделирования воздействия неоднородного 
поперечного поля Н  на перенос заряда использо­
вался метод «изогнутого образца», суть которого 
состоит в том, что в однородном внешнем поле рас­
полагается образец исследуемого материала, изо­

гнутый вдоль направления транспорта с перемен­
ной кривизной так, что нормальная к поверхности 
составляющая внешнего поля Н изменяется вдоль 
образца по заданному закону (рис. 1,а). Преиму­
щества такого подхода очевидны. Так, чтобы за­
дать градиент Я  только вдоль одного из направле­
ний традиционным способом требуются полюсные 
наконечники электромагнита сложной формы, до­
статочно большие по сравнению с поперечными 
размерами образца, что трудно реализовать в ус­
ловиях низкотемпературного эксперимента в 
ограниченном по объему полости гелиевом кри­
остате. В данном же случае, задавая вектор Н 
вдоль оси Z(H =  H z , 0, 0), и выбирая профиль об­
разца f(x) в плоскости X Z  в соответствии с выраже­
нием

cos

1/2

d x

легко достичь состояния, когда нормальная к по­
верхности образца компонента поля, т.е. Н ± , из­
меняется в соответствии с законом

Я х =  # 0 + Кх или Н х  = # 0 exp (k x )  ,

здесь х  — новая координата вдоль длины образца 
(направление транспорта). Далее переобозначим 
новую координату х  вдоль образца через х.

о*

Рис. 1. Схема расположения изогнутого по заданному закону 
образца в плоскости ZX; на вставке: потенциальные контакты в 
«рабочей» зоне образца (плоскость ХУ) (а). Магнитосолротив- 
ление исследуемого материала в однородном поле (® ■
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В качестве материала использовался высокочи­
стый поликристаллический алюминий, поскольку 
по типу изоэнергетичеАой поверхности и меха­
низмам релаксации электронов проводимости он 
наиболее полно соответствует модели свободных 
электронов. Для осуществления эксперимента 
применение металла наиболее выгодно, это позво­
ляет избежать воздействия низкоомных металли­
ческих контактов на распределение электрическо­
го потенциала.

Образцы для исследования формировались сле­
дующим образом. Методом электрической эрозии 
изготавливались пластины с прямоугольным попе­
речным сечением размером 6 x 2 x 3 5  мм. Необхо­
димая форма придавалась образцам путем изгиба 
их на заранее изготовленных шаблонах (рис. 1,а). 
Далее производился отжиг деформационных де­
фектов в течение суток (температура отжига 
- 5 0 0  К). В результате параметр, определяющий 
отношение сопротивлений при температурах 300 и 
4,2 К, равен 15 ООО для всех образцов. В экспери­
менте реализованы значения к = 0,05-1 см-  и 
К  = 0 ,0 6 -7  кЭ/см.

Магнитное поле генерировалось сверхпроводя­
щим соленоидом гелиевого криостата УИС-1 с ра­
бочим полем до 85 кЭ и собственной неоднородно­
стью в радиальном направлении не более 0,1 %. 
Предварительно измеренное продольное маг- 
нитосопротивление (МС) р и  было достаточно ма­
лым вследствие малости компонент тензора про­
водимости оа  , ozy , , что дало возможность не
учитывать эффекты, связанные с движением элек­
тронов вдоль поля Н, и рассматривать двумерную 
задачу о переносе заряда в неоднородном поле Н.

Измерения производились при гелиевой темпе­
ратуре в режиме заданного тока в условиях инвер­
тирования направлений магнитного поля и тока 
возбуждения. Средняя по сечению образца плот­
ность тока составляла 12 А /мм2, что соответство­
вало величине теплового потока через поверхность 
не более чем 10-5  Вт/мм2. Разность потенциалов 
измерялась контактным методом. Контакты были 
нанесены на боковые грани в виде выступов и на 
широкие грани образцов (рис. 1 ,а). Расстояние 
между контактами для измерения холловских сиг­
налов (типа 1-2 ) составляло 1,5 мм, а для с и т а -  
лов вдоль потока заряда (типа 1 -Г  ) — 5 мм. При­
сутствие на обеих боковых поверхностях образцов 
выступов, к которым монтировались потенциаль­
ные контакты, позволило сравнивать величину 
сигналов на боковой поверхности с минимальной 
погрешностью. Класс точности регистрирующего 
потенциометра составлял 0,001 и разность потен­
циалов 10_6 В фиксировалась с погрешностью не 
более 5 %. В ходе измерений регистрировались 
разности потенциалов между некоторой началь­
ной точкой и точками сканирования

у = const) *  <рх и А<р(х = const, у) в  <ру по из­
меряемой зоне образца, площадь которой соответ­
ствовала 6x16 мм. Для графического изображения 
и анализа результатов использовался непосредст­
венно фиксируемый параметр — потенциал элект­
рического поля <р (его разность).

Результаты эксперимента и их обсуждение

Заметим, что вопрос о характере распределения 
потенциала электрического поля в неоднородных 
средах связан с типом вихревой структуры тока 
проводимости. Действительно, потенциальность 
стационарного электрического паля предполагает 
перераспределение токовых линий, если кинети­
ческие коэффициенты являются функциями коор­
динат, т.е. возможно появление поперечных к на­
правлению транспорта потоков. Настоящее иссле­
дование построено по принципу последовательно­
го рассмотрения задачи от более простой тополо­
гии Н к сложной.

1. Магнитное поле с постоянным по величине 
градиентом

В качестве первого приближения проанализиру­
ем ситуацию линейно изменяющегося магнитного 
поля. Влияние операций по инвертированию тока 
возбуждения и магнитного поля на распределение 
потенциала экспериментально установлено в 
[10 -14], наблюдается нами и будет упоминаться 
лишь по мере необходимости для более полного 
представления полученных данных в рамках ре­
шаемой задачи.

Зависимость потенциала <рх , представленная на
рис. 2, получена в условиях различных уровней 
градиентности магнитного поля. Данные соответ­
ствуют семействам контактов 1 -1 '-..., располо­
женных на боковой грани, где сигнал максимален 
по абсолютной величине. Внутренние контакты 
типа 2 -2 '-... и т.д. обнаруживают соответственно 
монотонно уменьшающиеся уровни <рх , что свиде­
тельствует о скинировании тока возбуждения, ког­
да концентрации плотности тока соответствует 
максимальная разность <рх у соответствующей
грани. Изменение направления Н приводит к про­
странственной инверсии проскинированного тока, 
т.е. к перераспределению его плотности к противо­
положной грани (5 -5 '-...). Скинирование тока 
проявляется также и в неоднородности распреде­
ления потенциала <ру . Данные о характере зависи­
мостей <ру от у  мы представим позднее, а здесь ин­
терпретируем результаты не рассматривавшихся 
ранее зависимостей <рх . При рассмотрении распре­
деления поля и тока в случае слабой неоднород­
ности (геометрические размеры задачи, а также 
интересующие нас расстояния велики по срав-
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Рис. 2. Распределение потенциала вдоль потока заряда в области 
максимального скинирования при линейной зависимости Н  от х  
для различных К, кЭ/см: 0,3 (О ); 0,7( •  ); 1,3 ( О ); 2,0 ( Я  ); 
3,3 ( А ); 4,1 (D ); 6,7 ( А ) при соответствующих Яд , кЭ: 

3,6 (О ); 14,4 ( • ,  О ); 43,2 ( ■ ,  □ ) ;  72 (▲ , Л ). Эксперимент 
— сплошные линии, расчет — пунктирные.

нению с ларморовским радиусом гн  и длинои сво­
бодного пробега / )  используем то, что связь векто­
ра плотности тока j с вектором напряженности 
электрического поля Е остается такой же, как и в 
неограниченном металле:

j = crE =  -  aV<p ; a ik =  / W  -

и основным уравнением распределения поля явля­
ется уравнение второго порядка относительно <р — 
уравнение непрерывности в случае стационарного 
протекания заряда:

а2._ , 2 .  од  , й2ЭУ ЭУ 2/3 ду 1 - р  .
дх2 ду2 1 + /? 2 Э* 1-+/32

К  = м
дх

( 1)

здесь ш — циклотронная частота; т — время релак­
сации. Граничные условия к этому уравнению 
обеспечиваются непрерывностью потока зарядов 
на поверхности. Заряды не проходят через поверх­
ность проводника вне токоподводящих контактов, 
и суммарный ток через поперечное сечение равен 
току генератора. Из-за тензорного характера свя­
зи между током и электрическим полем данную 
задачу цельзя отнести к классу чисто краевых за­
дач математической физики. Это обстоятельство 
не позволяет применить известные методы типа 
интегральных преобразований, где решается вспо­
могательная задача для однородных дифференци­
альных уравнений. Подобная ситуация имеет мес­
то и при протекании заряда в условиях однородно­

го поля Н, когда в уравнении (1) сохраняются 
только первые два слагаемых. В этой связи найдем 
решение однородной задачи как предельного слу­
чая неоднородной. Представим <р в виде

<р = 2 р п ( * т у )  >
п

при этом каждое слагаемое при К  = 0 удовлетво­
ряет уравнению (1) вида:

Р " + угпР = О

Q' v2nQ = <>

j  = const

здесь b — ширина образца. Легко убедиться, что 
только те из представленных семейств решений 
удовлетворяют граничным условиям, где уп = 0.
Тогда

v - - Ы  а ,
(х  + /Зу) + С , (2)

здесь i  — ток, протекающий по образцу; о0 — про­
водимость в нулевом магнитном поле; t — толщина 
образца. Из решения (2) имеем j  = 0 по объему
образца.

Рассмотрим теперь ситуацию с неоднородным 
полем Н при выполнении условия уЗ »  1. Учтем 
при этом соотношение между <р' и <р' , вытекающееД /
из (2). Тогда уравнение (1) можно представить в 
виде

*J£ + ? J £ _ K *L = 0 .
дх1- ду ду (3)

Применяя прежний принцип и используя гранич­
ные условия отсутствия тока на боковых гранях и 
непрерывности интегральной плотности тока че­
рез неоднородную область, можно показать, что 
решение уравнения (1) имеет вид

<р(х,У) = j ^  exp (Ку) £ exp (Kb) -  l]  “ 1 , (4)

здесь и далее производную постоянную С мы опу­
скаем.

Заметим, что данный тип электрического ска­
лярного потенциала удовлетворяет также уравне­
нию (1), что позволяет распространить область 
полученных решений на весь интервал магнитных 
полей от нулевых до сильных. В основе такого пе­
рехода лежит тот факт, что вид тензора проводи­
мости для сферической поверхности Ферми (ПФ) 
в т-приближении един для любой величины маг­
нитного поля.
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Из полученного вида потенциала следует, что 
ток Холла по-прежнему отсутствует (jy = 0) для
любой точки образца, т,е. вихревой характер тока 
проводимости заключается в том, что j  = f(y):

= IK  exp (Ку) (5)
х t <70 ^exp (Kb) -  l j

Таким образом, для сферической ПФ потенциал 
электрического поля является линейной функцией 
координаты х  и экспоненциально зависит от у. Ре­
ализуется эффект скинирования плотности тока 
по сечению образца, когда инверсия магнитного 
поля и, как следствие, его градиента приводит к 
изменению знака в показателе степени экспонен­
ты. Обращение знака тока возбуждения сохраняет 
картину распределения потенциала по абсолют­
ной величине.

2. Экспоненциально изменяющееся вдоль 
потока заряда поперечное магнитное поле

Проведенный анализ в известной степени идеа­
лизирован по отношению к реальной картине. Об­
разцы алюминия, используемые в эксперименте, 
имеют конечную величину магнитосопротивле- 
ния, которое линейно зависит от Я  в области силь­
ных полей (рис. 1,6). Поверхность Ферми алюми­
ния, как известно, слабо анизотропна. Причины 
отсутствия насыщения у МС обсуждать не будем, 
отметим лишь, что макроскопическая зависимость 
диагональной компоненты сопротивления от Я  яв­
ляется, возможно, результатом усреднения по раз­
личным ориентациям кристаллитов, содержащим 
в узких угловых интервалах открытые траектории 
вследствие магнитного пробоя и магнитопереброс- 
ной диффузии [4,5 ]. Следовательно, данный эф­
фект влияет на характер распределения плотности 
тока по сечению образца. Действительно, зависи­
мость вида р хх — p s( 1 -  X'x),ja.e.ps — насыщающа­
яся часть МС иЯ' — коэффициент пропорциональ­
ности, при постоянстве плотности тока }х по сече­
нию привела бы к появлению нелинейной поправ­
ки в потенциале <рх . Наблюдаемая же нелиней­
ность (рис. 2) имеет иное качественное поведение. 
В этих условиях можно предположить, что умень­
шение разности потенциалов от ненасыщения р хх
компенсируется возрастанием плотности тока в 
данной точке. Таким образом, вполне возможно 
перераспределение плотности тока по сечению об­
разца по сравнению с рассмотренной модельной 
ситуацией.

Естественно ожидать, что перераспределение 
плотности тока и потенциала будет иметь место и 
при нелинейном законе изменения поля Я. Пред­
ставленные на рис. 3 зависимости <рх для контак­
тов 1-1 '-... и 5 -5 '-... отражают нелинейный ха-

X , м м

Рис. J. Распределение потенциала вдоль потока заряда в обла­
сти максимального скинирования при экспоненциально изме­
няющемся магнитном поле для различных к, см- *: 
0,3 ( Ф .О ) ;  0,5 ( □ ,  X ); 1,0 ( А ,  А  ) при соответствующих 
# 0 , кЭ: 7,2 ( # , ▲  ); 43,2 ( О , □ ) ;  72 ( X , А  ). Эксперимент 
—сплошные линии, расчет — пунктирные.

рактер поведения, который коррелирует с харак­
тером изменения магнитного поля вдоль оси X  
Н ± = Я 0 ехр (—кх). При этом инверсионные соот­
ношения при изменении знака Н и I выполняются, 
а величина сигналов, как и в случае d H J d x  =
= const , монотонно уменьшается на внутренних 
контактах.

Зависимость <ру (рис. 4) также является сущест­
венно нелинейной функцией координаты и нечет­
ной функцией тока возбуждения. Однако, в отли­
чие от результатов [11], характер изменения <ру не

у , мм

Рис. 4. Изополи W  = 40 кЭ) распределения потенциала в на- 
праалении, нормальном транспорту, при различных уровнях 
градиентное™ к. см- 1: 0,05 ( •  ); 0,1 ( О ); 0.3 ( А  ); 0,5 ( А  ).

82 Физика низких температур. 1995, т. 21. Nk 1

РЕ
ПО
ЗИ
ТО
РИ
Й БГ

ПУ



Магнитодинамика электронов проводимости А1

дает оснований считать, что вблизи грани с макси­
мальным сигналом поведение может измениться и 
привести к насыщению и дальнейшему уменьше­
нию поля Холла. Отметим, что скинирование осо­
бенно сильно проявляется при большой неоднород­
ности (большие значения к) , и вся холловская раз­
ность потенциалов Д<ру (контакты типа 1-5) при­
ходится на приграничную область. Для неоднород­
ности с к = 0,5 и 1 см-1 практически весь регист­
рируемый по сигналу ток сосредоточен в области 
между контактами 1-2 (и соответственно 4-5  для 
магнитного поля противоположного знака).

Характерно, что холловская разность потенциа­
лов А<ру меньше, чем в условиях воздействия одно­
родного магнитного поля такой же величины. На 
рис. 5 представлена полевая зависимость Д<ру при
различном уровне градиентности магнитного по­
ля, которая соотнесена с холловской разностью по­
тенциалов в однородном магнитном поле. Можно 
предположить, что существует поперечный ток в 
объеме, который частично «гасит» разность потен­
циалов Холла. В этом смысле можно провести не­
которую аналогию с геометрией Корбино, где от­
сутствие поперечных граней приводит к возникно­
вению азимутального тока при эквипотенциально­
сти азимутальных контуров. Вероятно, характер­
ные пространственные масштабы изменения рас­
пределения электрического поля в образце больше 
характерных длин, на которых изменяется внеш­
нее воздействие (магнитное поле), и нелокаль- 
ность отклика системы на возмущение как вдоль 
оси У, так и вдоль оси X, приводит к тому, что 
области с сильным градиентом оказывают влияние 
на соседние однородные области.

шшI
О

Э-<

Нх , кЭ

Рис. 5. Величина холловской разности потенциалов на боковых 
гранях в однородном и неоднородном магнитных полях при со­
ответствующих значениях Н  : X — однородное поле (пунк­

тир); при различных к, см- *: 0,05 ( •  ); 0,1 (О  ); 0,3 ( А ); 
0,5 ( А  ); 1,0 ( □  ); на вставке: в увеличенном масштабе об­
ласть слабых магнитных полей.

Проанализируем данную ситуацию. Использо­
вать уравнение (1) здесь нецелесообразно, по­
скольку вид ПФ отличается от сферической. Тен­
зор проводимости соответствует «открытой» ПФ, в 
связи с чем используем феноменологическое соот­
ношение для р  , имеющее место в однородном
магнитном поле:

p x x = p s(\ +ХН) . (6)

Учтем также условие безвихревого характера ста­
ционарного электрического поля:

Ух
Рхх ду + Рху ду

Уу дРух . 
дх >х

- Р
dJ x  

У* дх дх ‘у
dh  п  Р  — 0  НУУ дх (7)

Пренебрежем в данном случае зависимостью ^,
от х, так как экспериментальная зависимость/) от 
Н  соответствует модели эффективно «открытой» 
ПФ типа «гофрированный цилиндр». Используя 
то, чтоХН в (6) невелико, постулируя djy /д х  -  0 и 
применяя условие непрерывности потока заряда 
через поперечное сечение, получим выражение 
для плотности тока у :

ехр (УРух'Рхх)
1 Рхх ехр (Ьр'ух /р хх) -  1

( 8 )

здесь р = R PQ ехр (кх), R — постоянная Холла,
— эффективное магнитное поле в точке х  =

= 0. Как и ранее, инверсия направления магнит­
ного поля в (8) приводит к перераспределению 
плотности тока, т.е. картина скинирования ото­
бражается на противоположную грань. Выражение 
(8) можно использовать для определения вида по­
тенциала. Так, в предельном случае при выполне­
нии условий:

R Р0к ехр (кх)
«  1 , т.е. PQ -* 0 ,

плотность тока постоянна по сечению образца и 
потенциал зависит только от координаты Л- Если 
Р0 *  0, но к — столь малая величина на длине об­
разца, что допустимо разложение экспоненты в 
ряд, то скинирование по-прежнему отсутствует и 
вид потенциала сводится к выражению (2) или

*»(*> ) =  ~ 7ь [ руху +  f  р * * Дх]  ■ <9)

Если р о *  0 и величина к не мала, то можно реали­
зовать линейную зависимость Н от х, при этом вид 
потенциала сводится к (5) либо
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К = р'ух/ рхх ■ (10)

Для больших значений показателя экспоненты 
потенциал имеет вид

<р(х, у = 0) = ^ р ухе \р (к х ),  (11)

т.е. определяется пространственной зависимостью 
недиагональной холловской компоненты сопро­
тивления в магнитном поле.

В условиях данного эксперимента время релак­
сации т - 3 - Ю ~ 10с и параметр шт достигал 
значения 350 в поле Я  = 70 кЭ. Характеристики 
магнитосопротивления р н  при этом соответствова­
л и :^  -  4- Ю~10 Ом см,X — 1 • 10- 5 Э-1 , величина 
константы Холла R = 1 • Ю-10 м3/(А  с) [19]. С ис­
пользованием перечисленных параметров экспе­
римента и полученных выражений (9)—(11) был
проведен оценочный расчет зависимостей <р и <р

* У
для различных типов градиентов, их величин и 
магнитных полей. На рис. 2-4 для сравнения пред­
ставлены расчетные зависимости потенциалов <рх
и <р в виде пунктирных кривых. Данные экспери-

• та изображены точками, соответствующими 
различным величинам магнитного поля и уровням 
градиентности. Из этих рисунков видно, что имеет 
место достаточно хорошее соответствие между ре­
зультатами эксперимента и расчетом в приближе­
нии принятой модели. Заметим, что значительное 
расхождение между данными эксперимента и рас­
четом для к = 1 см-1 , Я 0 = 72 кЭ является следст­
вием того, что такая степень градиентности реали­
зуется на меньшей длине, чем рабочая часть об­
разца, и некоторые контакты находятся за преде­
лами сильного магнитного поля.

Проведенные исследования показывают масш­
таб и характер изменения регистрируемых сигна­
лов, т.е. тех изменений, которые привносятся в 
эксперимент неоднородным полем. Используя по­
лученные соотношения, в первом приближении 
можно оценить степень искажения картины в нео­
днородных условиях. Чувствительность положе­
ния проскинированного потока заряда к направле­
нию магнитного поля обусловливает сложность 
определения полезного сигнала. Зависимость по­
тенциала в холловском направлении от знака маг­
нитного поля позволяет использовать коммутацию 
Н при измерении разности потенциалов между бо­
ковыми гранями, и при этом неоднородность ска­
зывается незначительно. Однако недопустима 
коммутация при установлении локальной карти­
ны распределения потенциала и поля Холла в по­
перечном направлении. Более слабая зависимость

потенциала вдоль потока заряда вследствие скини- 
рования дает большую и малую разности потенци­
алов на противоположных гранях. При этом ин­
вертирование магнитного поля «переключает» эти 
значения, и полезный сигнал лежит внутри данно­
го диапазона, но не посередине, как предполагает­
ся при обычной операции коммутирования.

В заключение отметим, что с использованием 
нового метода моделирования неоднородной среды 
экспериментально изучены особенности низко­
температурного переноса заряда в высокочистом 
алюминии при воздействии на движение носите­
лей поперечного неоднородного магнитного поля. 
Определен характер пространственной зависимо­
сти потенциала стационарного электрического по­
ля для линейно и экспоненциально изменяющего­
ся вдоль направления транспорта заряда поля Н с 
уровнем градиента dH/ dx  от 0,06 до 55 кЭ/см (от­
носительная неоднородность к = 0,05-1 см-1 ).

Установлена аналитическая корреляция между 
характером наблюдаемой топологии стационарно­
го электрического поля, его потенциала и свойст­
вами исследуемого материала. Принятая модель, 
основанная на безвихревом характере стационар­
ного электрического поля и в предельном случае 
трансформирующая тип распределения потенциа­
ла электрического поля и тока к однородному, хо­
рошо описывает полученные экспериментальные 
результаты.

Работа выполнена при поддержке Фонда фун­
даментальных исследований Беларуси (проект 
№ Ф 40-249).
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Magnetodynamics of conduction electrons 
in Ai in inhomogeneous field 

0. N. Mazurenko, V. R. Sobol, and A. A. Drozd

The phenomenological problem of the character of 
charge transport in metals is investigated experimentally 
and analytically by taking At in transverse inhomoge­
neous magnetic field as an example. The inhomogeneity

of magnetic field is modelled by a method of «bending 
sample». This makes it possible to realize the linear and 
exponential laws of field behaviour with a relative in­
homogeneity of the order of 0.05-1 cm- 1 . The expri- 
mental results are analysed by using the equation of 
continuity with due account of linear field dependence 
of magnetoresistance.
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