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Что такое транспортные свойства в 
твёрдом теле?

• Перенос тепла – теплопроводность

• Перенос заряда – электрический ток
• Зависимость транспортных свойств от концентрации 

носителей (электронов)

• Зависимость от температуры

• Зависимость от магнитного поля



Теория металлов Друде

Задача. Оценить концентрацию (количество
на единицу объёма) свободных электронов в металле 
и радиус сферы, объём которой равен объёму, 
приходящемуся на один электрон проводимости





Статическая электропроводность металла 
(теория металлов Друде)

Траектория электрона 
проводимости, рассеивающегося 
на ионах, в соответствии с 
наивными представлениями 
Друде.

Задача. Оценить среднюю (дрейфовую) скорость 
электрона в металле под действием электрического 
поля E (формула Друде).





Эффект Холла (теория металлов Друде)

Задача. Вычислить поперечное напряжение, 
возникающее в проводнике с током в магнитном 
поле, перпендикулярном направлению тока
(напряжение Холла)





Магнетосопротивление (модель Друде)

Задача. Оценить изменение продольного 
сопротивления из-за движения электрона в 
скрещенных магнитном и электрических полях.



Модель Друде

• Приближение свободных электронов. Роль ионов 
незначительна

• Приближение независимых электронов. Электроны 
не взаимодействуют друг с другом

• Приближение времени релаксации. Результат 
столкновения не зависит от состояния электронов в 
момент столкновения

Ошибочные следствия модели Друде

• Сопротивление не зависит от температуры без 
искусственного введения температурной 
зависимости времени релаксации

• Продольное магнетосопротивление имеет 
квадратичную зависимость от магнитного поля

• Коэффициент Холла не зависит от магнитного поля 
и температуры





На фотографиях показаны некоторые
установки для транспортных измерений:
• 21 T
• BlueFors LD250
• CFMS-16



Температурная зависимость продольного 
сопротивления Sn-BSTS



Температурная зависимость поперечного 
магнетосопротивления (коэффициент 

Холла) Sn-BSTS



Температурная зависимость продольного 
магнетосопротивления Sn- BSTS



Слабая локализация (антилокализация)

Задача. Оценить поправку к проводимости из-за 
слабой локализации электронов





Установка FIB Helios 660

 Получение наноструктур с разрешением до 50 nm;

 Параллельное использование сканирующего электронного микроскопа. 



Особенности работы с FIB

 Электронная и ионная колонны
с магнитными линзами;

 Платформа с образцом может
перемещаться в 3-х измерениях
и вращаться в 2-х;

 Быстрое переключение между
режимами бомбардировки ио-
нами (процесс фрезеровки) и
бомбардировкой электронами
(режим СЭМ).



• Физика твёрдого тела. Ашкрофт Н., Мермин Н.

• Электроны в неупорядоченных средах. 
Гантмахер В. Ф. ФИЗМАТЛИТ, 2005

• Бакалаврская работа Борисова А.Э.

• Oscillating planar Hall response in bulk crystal of 
topological insulator Sn doped Bi1.1Sb0.9Te2S. doi: 
10.1063/1.5031906

В презентации использованы материалы 
из следующих работ


