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ГИГАНТСКИЕ ОСЦИЛЛЯЦИИ ТЕРМОЭЛЕКТРОДВИЖУЩЕЙ СИЛЫ
АЛЮМИНИЯ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

В ранее проведенной работе (‘) измерялась анизотропия термоэлек­
тродвижущей силы (т.э.д.с.) монокристалла алюминия при низких темпера­
турах. При вращении образца в сильном поперечном магнитном поле было 
установлено наличие острых максимумов т.э.д.с. в плоскости (110), обус­
ловленных явлением магнитного пробоя.

В настоящей работе для детального изучения магнитного пробоя 
в алюминии нами предпринята попытка одновременного исследования 
изменения т.э.д.с. и электропроводности в зависимости от ориентации об­
разца в сильном поперечном магнитном поле.

Исследование проводили на двух монокристаллических образцах алю­
миния особой чистоты, изготовленных в виде цилиндров диаметром 00,5 
и длиной 6 см. Образцы были приготовлены из одного монокристалла, их 
оси с точностью ±2° совпадали с кристаллографическим направлением 
[001]. Отношение сопротивлений у обоих образцов йзтзо к//?4,2О к было око­

ло 19 000. Т.э.д.с. определялась по отношению к свинцу. Исследуемый 
образец монтировался в перевернутый стакан, при этом его верхний конец 
подогревался электронагревателем, а нижний находился в жидком гелии. 
В процессе измерения т.э.д.с. градиент температуры на рабочей части 
образца поддерживался постоянным и равным 0,23 град/см и контроли­
ровался золото + железо-медной дифференциальной термопарой.

Рис. 1, Зависимость изменения т.э.д.с. монокристаллического образца алюминия от 
угла поворота в постоянном магнитном поле напряженностью Я=47 кэ. Ось образца 

приблизительно совпадает с [001]
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Рис. 2. Полевые зависимости термоэлектродвпжущей силы и электро­
сопротивления Др/ро алюминия при Шер ~ 90°. 1 — результат настояще­

го исследования, 2 — данные из (3)

При измерении электропроводности в верхней части стакана проделы­
валось отверстие для отвода газообразного гелия. Термоэлектродвижущая 
сила и падение напряжения на рабочей части образца измерялись компен­
сационным методом с чувствительностью нуль-индикатора 2 • 10-8 в. При 
исследовании т.э.д.с. сигнал после компенсатора выводился на двухкоор­
динатный самописец. Точность измерения т.э.д.с. составила ±2%, а элек­
тропроводности ±10%. Все измерения проводились при температуре 4,2°К 
в поперечном магнитном поле напряженностью до 47 кэ (2). Неоднород­
ность магнитного поля на рабочей части образца не превышала ±2%. При 
измерении вектор напряженности магнитного поля лежал в плоскости, 
перпендикулярной к оси образца.

В процессе исследования сняты полярные зависимости т.э.д.с. от угла 
поворота образца в постоянном магнитном поле Я=47 кэ. На полученных 
диаграммах отмечается четыре узких области углов, лежащих в двух 
взаимно перпендикулярных кристаллографических направлениях [100] 
и [010], в которых наблюдались острые максимумы термоэлектродвижу­
щей силы. На рис. 1 показаны эти четыре участка диаграммы одного из. 
исследованных образцов. На остальных участках этой диаграммы вра­
щения фиксировалась лишь мелкая рябь. Отсчет угловой координаты 
начат от условной точки на образце и велся в плокости, нормальной к оси 
образца.

Как видно из рис. 1, структура групп максимумов т.э.д.с. на каждом 
из четырех участков практически одинакова. Каждая группа состоит из 
трех узких всплесков т.э.д.с., обозначенных буквами а, б, в. Высоты вспле­
сков а и б, относящихся к какой-либо одной группе, приблизительно оди­
наковы, а угловые расстояния между ними в среднем составляют 2°.
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Всплеск в расположен между всплесками а и б, и поскольку его поляр­
ность не тождественна с полярностью а, б, то при повороте образца от 
положения, соответствующего всплеску а, к положению б, наблюдается 

максимумов т.э.д.с.Рис. 3. Структура группы 
магнитном поле различной напряженности (кэ). 
1 - 45.05; 2 - 45,50; 3 - 45.90; 4 - 46,40; 5 - 46,50;

6 - 46,80; 7 - 47,00

резкое изменение величины 
и даже знака т.э.д.с. Это при­
дает всем группам максиму­
мов т.э.д.с. острый, изрезан­
ный вид.

Положение всплеска в на 
диаграмме вращения образца 
соответствует, по-видимому, 
совмещению кристаллогра­
фических осей четвертого 
порядка с вектором напря­
женности магнитного поля 
И, однако ориентация образ­
ца была выполнена с по­
грешностью ±2°. Наблюдае­
мое различие амплитуд 
всплесков а и б во всех че­
тырех группах максимумов 
т.э.д.с. па диаграмме враще­
ния, вероятно, вызвано воз­
можным отклонением осп 
образца от кристаллографи­
ческого направления [00'1].

При направлении вектора 
напряженности магнитного 
поля параллельно ср —90°, со­
ответствующего одному из 
всплесков т.э.д.с., сняты по­
левые зависимости т.э.д.с. и 
электросопротивления (рис. 
2). При этом обнаружено, что 
термоэлектродвижущая сила 
и электросопротивление син­
хронно и спнфазно осцилли­
руют с частотой А (1/77) = 
=1,887-10_6 э~‘. Осцилляции 
термоэлектродвижущей силы 
в алюминии наблюдаются
впервые, осцилляции электро­

в сопротивления алюминия в 
магнитном поле наблюдались 
ранее в (3). Для сравнения 
па рис. 2 нанесены экспери­

ментальные данные из этой работы. Несмотря па неодинаковое отношение
Т?27зо к/Т?4,2о к исследуемого нами и образца в (3), частоты их осцилляций 
практически совпадают. Различие отношений Ягтз» к/Л.2° к в ходе полевых 
зависимостей Лр/р0 проявляется, начиная с 77=25 кэ и выше, когда стано­
вятся хорошо различимы осцилляции т.э.д.с. При этом неоецпллирующая 
составляющая электросопротивления у нашего образца, имеющего боль­
шее отношение Т?27зо к/Т?4,го к, проходит значительно выше. Осцилляции 
т.э.д.с. имеют вид синусоидальных колебаний, амплитуда которых возрас­
тает в магнитном поле. Понижение температуры до 2° К па форму осцил­
ляций практически не влияет.

Наблюдаемые нами осцилляции т.э.д.с., по-видимому, как и осцилля­
ции электропроводности, обусловлены магнитным пробоем (4). Обнару­
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женные нами квантовые осцилляции т.э.д.с. позволили, пользуясь форму­
лой Лифшица — Онзагера, найти площадь экстремального сечения утол­
щения поверхности Ферми в месте соединения трубок электронных по­
верхностей в третьей зоне, оказавшегося равным 5экстр=0,21-10~2(2л/а2).

Структура групп максимумов т.э.д.с. на диаграмме вращения зависит 
от напряженности магнитного поля (рис. 3). По мере роста напряжен­
ности поля всплески а, б и в осциллируют с одинаковой частотой, всплеск 
в осциллирует с отставанием по фазе от всплесков а и б на 54,5°. Ампли­
тудные значения всплесков а, б и в в каждой группе максимумов прибли­
зительно одинаковы.

Апализ структуры групп максимумов т.э.д.с. позволяет сделать заклю­
чение о некоторых деталях магнитного пробоя в алюминии. В результате 
магнитного пробоя в углах второй зоны возникает три узких слоя сильно 
протяженных траекторий, отстоящих один от другого на угловые расстоя­
ния, равные 0,6—0,8°. Утолщение в месте соединения электронных трубок 
в третьей зоне выполняет при этом роль переходного мостика. Ширина 
слоев протяженных траекторий не превышает нескольких угловых минут.

Все выявленные нами при исследовании термоэлектродвижущей силы 
особенности магнитного пробоя в алюминии существенно дополняют вы­
воды работы (3).

Институт физики твердого тела и полупроводников Поступило
Академии наук БССР 13 VIII1974
Минск
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