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Аннотация. Предложена и рассмотрена версия о спин-орбитальном взаимодействии
орбитально движущихся и спин-ориентированных электронов в продольном автосолитоне
в антимониде индия в продольном магнитном поле. Определена дополнительная энергия,
приобретаемая спин-ориентированными электронами вследствие этого взаимодействия.

Получены и вычислены выражения отдельно для изменения подвижности при ор-
битальном движении электронов в магнитном поле и аддитивной подвижности спин-
ориентированных электронов. Рассчитаны коэффициенты взаимного влияния изменяю-
щейся подвижности электронов при орбитальном движении и аддитивной подвижности
спин-ориентированных электронов.

Ключевые слова: автосолитоны, полупроводники, неравновесность, магнетон Бора,
электронно-дырочная плазма, магнитное поле.

SPIN-ORBITAL INTERACTION AND MOBILITY OF
CARRIERS IN THE LONGITUDINAL INSB AUTOSOLITON

UNDER MAGNETIC FIELD
I. K. Kamilov, A. A. Stepurenko, A. E. Gummetov

Abstract. The version on spin-orbital interactions of orbitally moving and spin-oriented
electrons in the longitudinal InSb autosoliton under a longitudinal magnetic field is proposed
and considered. The additional energy gained by spin-oriented electrons owing to this
interaction is defined.

The expressions are derived and estimated separately for a change in the mobility at the
orbital motion of electrons under magnetic field and the additive mobility of spin-oriented
electrons. The mutual influence coefficients of changing electron mobility at the orbital motion
and the additive mobility of spin-oriented electrons are calculated.

Keywords: autosoliton, semiconductors, non-equilibrium, dissipative structure,
oscillations, degenerated electron-hole plasma, Bohr magneton, magnetic field.

ВВЕДЕНИЕ

Продольный автосолитон (АС) в p-InSb представляет собой динамичный, неоднородный по
сечению шнур тока, реализующийся в неравновесной, плотной электронно-дырочной плазме
(ЭДП) в сильном электрическом поле. Эти АС как и поперечные были рассмотрены тео-
ретически и исследованы экспериментально в других полупроводниках и полупроводнико-
вых структурах [1–8]. Единственные исследования воздействия магнитного поля на процесс
формирования и эволюцию АС представлены в работах [9–16]. Возникающий под действием
поперечного магнитного поля гальваномагнитный эффект Эттингсгаузена в продольном АС
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[10] приводит к появлению градиента температуры в направлении силы Лоренца, т. е. попе-
рек шнура тока. Именно этот градиент температуры и обеспечивает перемещение АС вдоль
сечения образца, обуславливая уменьшение или осцилляции тока в цепи образца. Прило-
жение продольного магнитного поля вызывает исчезновение осцилляций и изменение тока,
т. е. к полной блокировке эффекта Эттингсгаузена. Вызвано это вращением электронов в
плоскости поперечного сечение образца. Вращающиеся электроны сглаживают поперечный
градиент температуры. При определенном значении продольного магнитного поля градиент
температуры полностью исчезает и всякое поперечное движение шнура прекращается. Этот
интересный результат говорит о факте проявления диамагнетизма продольного АС в про-
дольном магнитном поле [12]. Итак, внесение продольного АС в продольное магнитное поле
(H) приводит к появлению ансамбля вращающихся электронов вокруг оси, представляющей
собой амбиполярный совместный дрейф дырок в электрическом поле [11, 12]. Таким обра-
зом, АС становится диамагнетиком, что сказывается на величине подвижности электронов
ее уменьшением (µ − ∆µH). Наличие продольного магнитного поля одновременно скажет-
ся на спиновой ориентации части электронов появлением некоторого количества электронов
∆n, ориентированных вдоль этого магнитного поля. Создается ситуация возможного взаимо-
действия суммарного магнитного момента вращающегося ансамбля электронов вокруг некой
оси со спиновым магнитным моментом спин-ориентированных электронов автосолитона, т. е.
спин-орбитальное взаимодействие (СОВ) в АС.

Вследствие СОВ исчезает автономность орбитального и спинового движений и возни-
кает зацепление между ними [17]. Зацепление орбитального и спинового движений делает
невозможным разделение изменений подвижности, вызванных чисто орбитальным движе-
нием электронов и подвижности, привнесенной спин-ориентацией электронов. Становится,
нужно полагать, возможным взаимовлияние параметров подвижности электронов, вызван-
ных их изменениями при орбитальном движении и спиновой поляризацией.

ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКОЕ РАССМОТРЕНИЕ

Рис. 1. Графическое изображение эксперимен-
тальных осциллограмм импульсов тока авто-
солитона в продольном магнитном поле про-
тивоположных направлений.

Отследить СОВ в автосолитоне можно по
поведению тока продольного АС в продоль-
ном магнитном поле противоположных на-
правлений одного и того значения и нулево-
го. Обратим внимание на рис. 1, где пред-
ставлено графическое изображение экспери-
ментальных осциллограмм импульсов тока
АС в продольном магнитном поле проти-
воположных направлений. Оценим измене-
ние подвижности электронов в продольном
АС в продольном магнитном поле, когда
электроны вращаются по некоторым орби-
там и одновременно часть из них ∆n спин-
ориентируются.

Запишем токи АС I ↑ в продольном маг-

нитном поле при ~H и I ↓ при
←

H:

I ↑= eES[ne(µa −∆µH + C∆ne∆µ/e) + ∆ne(∆µ− Pne∆µH/∆ne) + npµa] =

= eES[ne(µa −∆µH + Cβ∆µ) + neβ∆µ− Pne∆µH + npµa] =

= (enES/2)[2µa − (1 + P )∆µH + (1 + C)β∆µ]; (1)
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I ↓= eES[ne(µa −∆µH − C∆ne∆µ/ne) + ∆ne(−∆µ− Pne∆µH/∆ne) + npµa =

= eES[ne(µa −∆µH − Cβ∆µ)− neβ∆µ− Pne∆µH + npµa] =

= (enES/2)[2µa − (1 + P )∆µH − (1 + C)β∆µ], (2)

где: E — напряженность электрического поля, приложенного к образцу, ne — концентрация
электронов в АС, ne = nAC/2, np — концентрация дырок в АС, np = nAC/2, e— заряд элек-
трона, S — площадь поперечного сечения АС, µa — амбиполярная подвижность электронов
и дырок, µa = 2µp, ∆µH — изменение подвижности электронов, появляющееся при враща-
тельном движении электронов, ∆ne — число спин-ориентированных электронов в магнитном
поле, ∆µ— аддитивная подвижность спин-ориентированных электронов, C — коэффициент,
учитывающий влияние ∆µH на ∆µ при СОВ, P — коэффициент, учитывающий влияние ∆µ
на ∆µH при СОВ, β = ∆ne/ne = (µ0µБg

2/4εF ) ·H — учитывающий относительное изменение
концентрации спин-ориентированных электронов в магнитном поле, µ0 = 4π ·10−7 кg·m/к 2 —
магнитная постоянная, µБ = 9,27 · 10−24 А/m2 = 0.724 · 10−10e− v/(A/m)— квант магнитного
момента (магнетон Бора), g = −56— g-фактор электрона, εF — энергия Ферми.

В выражениях (1) и (2) присутствуют члены P∆µH и Cβ∆µ, обусловленные учетом СОВ.
Рассмотрим сумму токов в магнитном поле и их разность.

I ↑ +I ↓= (enES/2)[4µa − 2(1 + P )∆µH ], (1 + P )∆µH = 2µa − (I ↑ +I ↓)/enES,

∆µH = {[2I − (I ↑ +I ↓)]/I(1 + P )}µa, (3)

I ↑ −I ↓= (enES/2)[2(1 + C)β∆µ], (1 + C)β∆µ = (I ↑ −I ↓)/enES,
∆µ = [(I ↑ −I ↓)/I(1 + C)β]µa. (4)

Поскольку СОВ происходит из-за взаимодействия орбитального магнитного момента элек-
троновM0 и магнитного момента спин-ориентированных электронов Mp, естественно, предпо-
ложить: C∼M0, P∼ Mp, C/P =M0/Mp. Если считать совместный вклад ∆µH и ∆µ при СОВ
за единицу, можно принять C + P = 1. Получается: C =M0/(M0 +Mp); P =Mp/(M0 +Mp).
Известно [16] M0 = (−0,2πµ0e2L4lne/me) · H2

0/Hn = −AH2
0/Hn, Mp = χHv = BH, χ =

neµ0µ
2
Б g

2/4εF — парамагнитная восприимчивость АС [14], L = 10−5m— поперечный размер
АС, l— длина АС (образца), v = l · S = πL2l/4— объем АС. Принимая все это во внимание,
получаем:

C = (−AH2
0/Hn)/(−AH2

0/Hn +BH) = A/(A−BH2
n/H

2
0 ) = A/(A−Bn2), (5)

P = BH/(−AH2
0/Hn +BH) = (−BH2

n/H
2
0 )/(A−BH2

n/H
2
0 ) = −Bn2/(A−Bn2), (6)

где n = Hn/H0 или Hn = nH0, n = 1,2,3 . . . n, H0 = 2 · 10−3 А/m — минимальное магнит-
ное поле, при котором циклотронный радиус закручивания электронов становится равным
диффузионной длине.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Необходимые экспериментальные исследования проводились на образцах p-InSb с кон-
центрацией носителей заряда p = 1.9 · 1012 сm−3 с подвижностью µp = 6870 сm2/V ·s при
температуре жидкого азота T = 77 K. За температуру АС можно принять температуру,
при которой появляется собственная проводимость в p-InSb. Экспериментально полученная
температурная зависимость электропроводности σ(T ) дает TАС ≈ 150 К. Отсюда подвиж-
ность носителей заряда в АС будет составлять µp(150 К) = µp(77 К) · (150/77)−2.1 [18], т. е.
µp = 1697 сm2/V ·s. Измерению подвергалось несколько образцов, отличающихся линейными
размерами. Линейный размер l— длина образца, вдоль которого прикладывалось электриче-
ское поле E = V/l, варьировался в пределах 0.1 – 0.02 сm, поперечные размеры axb =0.04
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сm2. Выбор таких размеров позволял избегать появления поперечных АС, проявляющимися
осцилляциями тока в цепи образца, что давало возможность иметь дело только с продоль-
ными АС. Исследования заключались в реализации вольтамперных характеристик (ВАХ) и
гауссамперных характеристик тока АС (ГАХ) как в импульсном, так и динамическом режи-
мах прикладываемых электрического и магнитного полей. А именно: приложением импульса
электрического поля длительностью τи к образцу возбуждали АС с заданным значением
тока IАС. Синхронно создавалось в импульсном соленоиде магнитное поле длительностью
τн < τи. Фиксировалась точка I(H). С помощью таких точек, полученных при нарастании
магнитного поля, строилась ГАХ. В случае динамического режима во время приложенного
импульса электрического поля τи с помощью импульсного соленоида формировался импульс
магнитного поля треугольной формы длительностью τн < τи. Длительность импульса элек-
трического поля составляла τи = 3 ms, а длительность импульса магнитного поля τн = 2 ms.
Величина магнитного поля не превышала 8 · 104 А/m. Величина напряжения электрического
поля не превышала десятка вольт.

Рис. 2. a — вольтамперные ха-
рактеристики продольного автосо-
литона в продольном магнитном
поле проти-воположных направле-
ний (H l= 8 · 104 А/m), b —
гаусс-амперные тока характеристи-
ки продольного автосолитона в про-
дольном магнитном поле противо-
положных направлений

Предлагается вниманию типичные результаты экс-
периментальных исследований одного из нескольких
образцов. На рис. 2,а представлены ВАХ образца

(l=0.05 сm) в отсутствие (H=0) и в присутствие ( ~H,
←

H)
внешнего продольного магнитного поля противопо-
ложных направлений. Токи на нелинейном участке
ВАХ АС при воздействии магнитного поля всегда
оказывались меньше. Отличались токи по величине
и при переключении направления продольного маг-
нитного поля на противоположное. На рис.2,b пред-
ставлены ГАХ тока продольного АС при противопо-
ложных направлениях продольного магнитного поля.
Уменьшение токов с ростом продольного магнитного
поля обусловлено не иначе, как изменением подвиж-
ности носителей заряда на величину −∆µH по при-
чине искривления траекторий радиально движущих-
ся электронов. Явное различие линий тока на ГАХ

при Р ~H Р=Р
←

H Р вызвано неким параметром ЭДП,
конкретнее электронов, реагирующих именно на на-
правление магнитного поля. Таким параметром яв-
ляется спин электрона s↑↓, ориентирующийся вдоль
приложенного магнитного поля. В магнитном поле со-
гласно предложенному Паули механизма парамагне-
тизма в АС, представляющемся вырожденной ЭДП
(ne = 0.31 · 1024 м −3), появится некоторый избы-
ток электронов ∆n ↑= ∆n ↓= ∆n = neβ, спин кото-
рых направлен вдоль приложенного магнитного поля
. Магнитный момент этих поляризованных по спину

электронов, как показано [14], будет Mp = ∆nµBv = neµBβv. Вращающиеся вокруг ды-
рок электроны создают магнитное поле H0 = −M0/v, которое будет воздействовать на
спиновый магнитный момент поляризованных электронов Mp. Электроны получат допол-
нительную энергию ∆ε, обусловленную этим взаимодействием и зависящую от ориента-
ции их спинов: ∆ε = −H0(∓Mp) ± (M0/v) · neµBβv = ∓M0neµBβ. Рассматривая выраже-
ние ∆ε = (∓0,2πe2n2elL4µ20µ

2
Bg

2H2
04meεF ) · H/Hn = ∓∆ε0 · H/Hn, следует отметить, что

при H = Hn отношение H/Hn = 1, ∆ε = ∓∆ε0 · 1 во всем интервале магнитного поля.
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Результаты имеют смысл при H > H1 > H0; Hn = nH0 — фиксированные значения магнит-
ного поля. При H < H2 H/H1 < 2, при H < H3 H/H2 < 3/2, при H < H4 H/H3 < 4/3 и т. д.
H/Hn < n/(n − 1); ∆ε = ∓∆ε0 при H = Hn; ∆ε = ∓∆ε0 · n/(n − 1) при H < Hn. Благодаря
тому, что при СОВ у электронов появляется дополнительная энергия ∆ε = ∓∆ε0 · n/(n− 1),
электроны со спином “вверх” и “вниз” приобретают различный дрейфовый импульс в элек-
трическом поле [19].

Рис. 3. Дополнительная энергия, приобрета-
емая спин-ориентированными электронами
при СОВ в автосолитоне с ростом продоль-
ного магнитного поля (Hn = n · 2 · 103 A/m).

Рис. 4. Коэффициенты С и Р взаимовлияния
при СОВ изменяющейся подвижности при
орбитальном движении электронов и адди-
тивной подвижности спин-ориентированных
электронов в продольном автосолитоне в
магнитном поле.

Возникает аддитивная подвижность
спин-ориентированных электронов
µe ↑= µe + ∆µe, µe ↓= µe − ∆µe. Раз-
личие подвижностей спин-ориентированных
электронов “вверх” и электронов “вниз”,
скорее всего, определяют отличие линий
тока на ГАХ.

Энергия ∆ε обнаруживает затухающее
биение своей величины. При известных па-
раметрах образца, постоянных и выражени-
ях для M0 и Mp получим ∆ε в окончатель-
ном виде: ∆ε ∓ 23.75n/(n − 1) эВ. График
этой зависимости представляет собой цик-
лическое сохранение постоянной величины
ε0 = ∓23.75 эВ (с периодом n = 1, 2, 3 . . .)
c затухающими выбросами в промежутках
(limn→∞

n
n−1 = 1) рис. 3.

Рассматриваемая версия СОВ в АС
позволяет оценить изменение подвижности
электронов при их вращательном движении
в магнитном поле и спин направленных. Об-
щее изменение подвижности получаем из ре-
зультатов экспериментальных исследований
поведения тока АС в продольном магнитном
поле. Составляющую изменения подвижно-
сти носителей при вращательном движении
в магнитном поле ∆µH позволяет получить
выражение (3). Составляющую изменения
подвижности за счет спиновой ориентации
части электронов ∆µ получим из выражения
(4).

Для рассматриваемого образца M0 =
−1,17 · 10−12 · H2

0/Hn Аm2, Mp = 5,11 · 10−17 · HAm2. Подставляя в выражения (5) и (6),
получим: C = 1/(1 − 4.37 · 10−5n2), P = −4.37 · 10−5n2/(1 − 4.37 · 10−5n2).

На рис. 4. представлены графики зависимости C и P от магнитного поля. Можно заметить,
что в интервале значений магнитного поля, используемого в экспериментах, величина C из-
меняется незначительно и близка к 1 (C ≈ 1), а величина P также изменяется незначительно
и близка к 0 (P ≈ 0). Выражения для ∆µH и ∆µ можно записать:

∆µH = {[2I − (I ↑ +I ↓)]/I}µa; (7)

∆µ = [(I ↑ −I ↓)/2Iβ]µa. (8)
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Рис. 5. a — ∆µ–аддитивная подвижность спин-
ориентированных электронов в продольном автосоли-
тоне в продольном магнитном поле, b — ∆µH — изме-
нение подвижности электронов при орбитальном дви-
жении в продольном авто-солитоне в продольном маг-
нитном поле, с — соотношение токов I∆µH/I∆µ в ав-
тосолитоне, появляющееся в продольном магнитном
поле из-за проявления ∆µ и ∆µH.

Получается, что ∆µH не изме-
няется вследствие СОВ, посколь-
ку спиновый магнитный момент
Mp слишком мал и вклад его в
СОВ ничтожно мал в измеряе-
мом интервале магнитного поля.
Что касается ∆µ, то оно соглас-
но выражению (8) заметно умень-
шается из-за того, что орбиталь-
ный магнитный момент M0 макси-
мален при магнитных полях, при-
ходящихся на начало измеряемо-
го интервала, и вклад его в СОВ
преимуществен. Графическая ре-
ализация аналитических выраже-
ний (7) и (8) с учетом экспери-
ментальных результатов (рис.2,b)
осуществлена на рис. 5, а, b.
Видно, что аддитивная подвиж-
ность спин-ориентированных элек-
тронов ∆µ превышает или срав-
нима с изменением подвижности
всех электронов ∆µH в магнитном
поле. Однако, если оценить вклад
тока всех носителей с подвижно-
стью ∆µHI∆µH = eESne∆µH и
вклад тока спин-ориентированных
электронов с аддитивной подвиж-
ностью ∆µI∆µ = eES∆n∆µ =
eESneβ∆µ в общий ток I, то по-
лучим I∆µH > I∆µ. На рис. 5, с
показано соотношение этих токов
I∆µH/I∆µ = ∆µH/∆µβ = 2[2I −
(I ↑ +I ↓)]/(I ↑ −I ↓).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Резюме таково. Наличие в продольном АС в продольном магнитном поле орбитально дви-
жущихся и спин-ориентированных электронов позволило воспользоваться версией о СОВ.
Вычислены для конкретных образцов известные выражения для орбитального и спиново-
го магнитных моментов M0 = (−0,2πµ0e2L4lne/me) · H2

0/Hn = −1,17 · 10−12 · H2
0/Hn Аm2,

Mp = (neµ0µ
2
Бg

2v/4εF ) ·H = 5,11 · 10−17·H Аm2 соответственно.
Произведена оценка дополнительной энергии, которую получают спин-ориентированные

электроны при СОВ ∆ε = (∓0,2πe2n2elL4µ0µ
2
Бg

2H0/4meεF ) · H/Hn = ∓23.75(H/Hn) эВ =
23.75 эВ при = Hn во всем интервале магнитного поля.

Феноменологически определены изменения подвижности ∆µH(H) по причине ис-
кривления траектории движения электронов и аддитивная подвижность ±∆µ(H) спин-
ориентированных электронов. Феноменологически рассмотрено взаимовлияние —∆µH(H) и
∆µ(H) через взаимодействие орбитального и спинового магнитных моментов электронов АС.
Получены выражения введенных коэффициентов взаимовлияния C и P и их графическое
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изображение для конкретного образца, откуда следует, что С ≈ 1, P ≈ 0 в используемом
интервале магнитного поля.
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