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В работе на основе спин-флуктуационной теории c использованием обобщенной модели 
sp, d-электронов узкозонных полупроводников теоретически исследованы неравновесные электронные фа-
зовые переходы в магнитных полупроводниках (на примере моносилицида железа). Полученная система 
уравнений позволяет корректно описать поведение магнитных полупроводниковых соединений, находя-
щихся в условиях саморазогрева под действием сильных электрических полей. С учетом влияния эффек-
та саморазогрева на спиновые флуктуации, исследована зависимость плотности электронных состояний 
sp, d-электронов от приложенного к образцу напряжения при разных температурах. Показано, что выделе-
ние тепла, вследствие протекания тока, обусловливает рост амплитуды спиновых флуктуаций и расщепле-
ние ими электронных спектров, что в свою очередь ведет к схлопыванию энергетической щели и металлиза-
ции образца при значительно более низких температурах окружающей среды.
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Nonequilibrium electron transitions in magnetic semiconductors exemplifi ed with iron monosilicide were 
investigated in the work with using spin-fl uctuation theory. The generalized model of sp, d- electrons of the narrow-
band semiconductors was used. The coupled equations, which provide a possibility of describing the behavior of 
magnetic semiconductors under self-heating at the infl uence of strong electric fi elds, were obtained. We investigated 
the infl uence of a self-heating effect on the spin fl uctuations and electronic density of sp, d- electrons states of magnetic 
semiconductors. The dependence of the internal sample temperature on applied voltage was analysed. It is shown that 
the heat released by current fl ow gives rise to a growth in amplitude of spin fl uctuations and the attendant splitting of 
electronic spectra, which brings to the gap closure. It was established that the metallization sample should be at lower 
ambient temperatures. The nonequilibrium electronic transformations considered in this work are the theoretical base 
for development of devises providing the protection of electronic circuits from electromagnetic pulses.
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Известно, что в формировании элек-
тронных свойств магнитных полупрово-
дников важную роль играют флуктуации 
спиновой плотности [2–5]. С помощью 
спин-флуктуационной теории полупрово-
дников и полуметаллических соединений 
переходных металлов авторы [2] показа-
ли, что исходный электронный спектр рас-
щепляется флуктуирующими обменны-
ми полями, при этом рост с температурой 
амплитуды спиновых флуктуаций в рас-
сматриваемой системе электронов приво-
дит к подавлению щели не только в d-, но 
и в sp-зонах.

Однако предложенный подход позволя-
ет описать только равновесные электронные 
превращения в магнитных полупроводни-
ках [2, 6, 7], которые отличаются плавным 
температурным возрастанием электропро-
водности, сопровождаемым формирова-
нием промежуточного состояния с исчеза-

юще малым значением ТКС, а в сильных 
электрических полях электронный фазовый 
переход полупроводник‒металл носит не-
равновесный характер.

В данной работе развитая ранее спин-
флуктуационная теория дополняется уче-
том влияния на флуктуации спиновой плот-
ности внешних электрических полей (за 
счет явления саморазогрева). При этом учи-
тывается, что внутренняя температура по-
лупроводника T, находящегося в условиях 
саморазогрева, зависит от плотности тока  
и приложенной разности потенциалов 
и определяется из условия динамического 
равновесия
   (1)

здесь T – температура окружающей среды, 
отличная от внутренней температуры об-
разца Т,  – коэффициент теплопроводно-
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сти полупроводника, постоянный по всей 
толщине образца h.

Используя условие электронейтрально-
сти, показано, что плотность состояний как 
sp-, так и d-электронов претерпевает спин-
флуктуационные перенормировки и в от-
сутствие ферромагнитного упорядочения 
имеет вид

  (2)

где g0
(l)() – плотность состояний невзаимодей-

ствующих sp-(l = s) или d-(l = d) электронов, 
l(Т, ) – величина спин-флуктуационного 
расщепления энергетического спектра sp- или 
d-электронов, зависящая (в условиях само-
разогрева) от температуры (T) и приложенной 
разности потенциалов ().

С учетом полученных в [2] результа-
тов для l(Т) и условия (1) имеем, что ам-
плитуда спиновых флуктуаций становится 
зависящей от приложенного напряжения 
и плотности тока, текущего по образцу:

   (3)

   (4)

где U – параметр внутриатомного кулонов-
ского отталкивания d-электронов, J – пара-
метры sp, d-обменного взаимодействия, D0 – 
фактор обменного усиления однородной 
магнитной восприимчивости d-электронов, 
a и b – коэффициенты, определяющиеся из 
нейтронографических данных или из дан-
ных магнитных измерений [2].

Последнее приводит к трансформации 
электронного спектра при изменении j 
и j, а также к зависимостям от напряже-
ния и плотности тока других физических 
величин (в частности фактора обменного 
усиления однородной магнитной воспри-
имчивости d-электронов – D0, химическо-
го потенциала – , плотности электронных 
состояний, ширины запрещенной зоны – 
Eg и т.д.). При этом в отличие от обычных 
полупроводников, влияние напряжения 

и плотности тока на свойства магнитных 
полупроводников оказывается значительно 
усиленным из-за большой величины факто-
ра обменного усиления. 

Саморазогрев образца ведет не толь-
ко к тривиальному увеличению термиче-
ски активированных носителей тока, но 
и перестройке всего электронного спек-
тра и, как следствие, к еще более сильно-
му изменению плотности тока. Для само-
согласованного описания зависимости 
плотности электронных состояний sp,d-
электронов от приложенного к образцу 
напряжения почти магнитных полупрово-
дников система уравнений (1)–(4) допол-
няется уравнениями для плотности тока 
и теплопроводности

  (5)

здесь  – плотности тока каждой из групп 
sp-(l = s) или d-(l = d) электронов,  – 
энергия электронов с квазиимпульсом ; 

 – проекция скорости электронов на на-
правление электрического поля,  = 1, 

 – время релаксации; 

fF(ε – μ) – функция Ферми-Дирака;  – хи-
мический потенциал, определяющийся из 

условия электронейтральности; r – пара-
метр, равный 3/2 в случае рассеяния элек-
тронов на фононах;
  = фон + d,  (6)
где  = фон – фононный вклад в теплопрово-
дность; d – вклад d-электронов, определяю-
щийся согласно закону Видемана-Франса как 
произведение теплоемкости на проводимость, 
а выражение для проводимости возьмем из 
работы [1]. Таким образом, теплопроводность 
d-электронов может быть записана в виде

  (7)
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здесь fF( – ) – функция Ферми-Дира-
ка;  – химический потенциал, опре-
деляющийся из условия электроней-

тральности; C0e – одноэлектронная 
теплоемкость, перенормированная 
флуктуациями

  (8)

Система уравнений (1)–(8) позволяет 
корректно описать плотность электронных 
состояний магнитных полупроводниковых 
соединений, находящихся в условиях са-
моразогрева под действием сильных элек-
трических полей. Эффект саморазогрева 
будет дополнительно усиливаться сужени-
ем энергетической щели в спектре таких 
полупроводников. Однако аналитическое 

решение этой системы уравнений в общем 
случае невозможно. Поэтому данная си-
стема была решена численно на примере 
FeSi. При вычислении плотности электрон-
ных состояний использовались значения 
спин-флуктуационных параметров a = 0 
и b = 10/U, значение sp,d-обмена– J = 0,1U, 
найденные в [2] из анализа нейтронографи-
ческих данных. 

а

б

в
Рис. 1. Плотность электронных состояний FeSi:

 1 – соответствует d-электронам; 2 – sp-электронам; 3 – положение химического потенциала. 
Температура окружающей среды T = 50 K: а –  = 0В, саморазогрев отсутствует; 

б –  = 0,18В; в –  = 0,23В
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В работе [2] показано, что рост темпе-

ратуры исследуемого соединения приво-
дит к наблюдаемому на эксперименте при 
Т ~ 100 K электронному фазовому пере-
ходу из полупроводникового в металличе-
ское состояние, который обусловлен ростом 
тепловых спиновых флуктуаций, ведущих 
к «схлопыванию» энергетической щели 
в спектре d-электронов и смещению хими-
ческого потенциала в область делокализо-
ванных состояний. В свою очередь хими-
ческий потенциал (из-за несимметричности 
d-зон) начинает смещаться влево по шкале 
энергий и при Т ≈ 200 K попадает в валент-
ную зону sp-электронов, вследствие чего со-
стояние последних также становится метал-
лическим. Таким образом, при внутренних 
температурах образца ниже 100 К проводи-
мость моносилицида железа формируется 
только за счет активационного механизма, 
в интервале от 100 и до 200 К – металли-
ческого и активационного одновременно, 
а выше 200 К – только металлического [2].

Анализ результатов численных расче-
тов плотности электронных состояний sp,d-

электронов показывает, что под действием 
внешних электрических полей металлизация 
образца происходит при значительно более 
низких температурах окружающей среды. 

Графики плотности электронных со-
стояний FeSi, находящегося в условиях са-
моразогрева под действием электрических 
полей, приведены на рис. 1 и 2. В отсут-
ствии внешнего электрического поля при 
температуре окружающей среды T = 50 K 
в спектре как d-, так и sp-электронов имеет-
ся энергетическая щель (рис. 1, а) и реализу-
ется активационная проводимость, что со-
гласуется с экспериментом и работой [2, 7]. 
Рост напряжения, приложенного к образцу, 
приводит к постепенному сужению энерге-
тической щели в спектре d-электронов. Из 
рис. 1, б видно, что при температуре окружа-
ющей среды T = 50 K энергетическая щель 
исчезает уже при значении приложенного 
напряжения  ≈ 0,18 В. Дальнейший рост 
напряжения приводит к схлопыванию энер-
гетической щели и в спектре sp-электронов – 
при  ≈ 0,23 В, а также перестройке всего 
электронного спектра (рис. 1, в). 

а

б
Рис. 2. Плотность электронных состояний FeSi:

1 – соответствует d-электронам; 2 – sp-электронам, умноженная на 10; 3 – положение 
химического потенциала. Температура окружающей среды T = 100 K: 

а –  = 0В, саморазогрев отсутствует; б –  = 0,14В 
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Рис. 2 демонстрирует плотность элек-

тронных состояний FeSi, находящегося 
в условиях саморазогрева под действи-
ем электрических полей при температу-
ре окружающей среды T = 100 K. Как из-
вестно, при этой температуре состояние 
d-электронов сразу является металличе-
ским (рис. 2, а), щель в sp-спектре не ис-
чезает. С увеличением внешнего электри-
ческого поля, вследствие саморазогрева 
образца, химический потенциал начинает 
смещаться влево по шкале энергий и при 
 ≈ 0,14 В попадает в валентную зону 
sp-электронов (рис. 2,б), что ведет к тому, 
что состояние sp-электронов металлизиру-
ется. При этом энергетическая щель в спек-
тре sp-электронов не исчезает, хотя и про-
должает сужаться. Дальнейшее увеличение 
напряжения до  ≈ 0,16 В приводит к схло-
пыванию энергетической щели и в спек-
тре sp-электронов. Полученные при этом 
плотности состояний d- и sp-электронов 
имеют такой же вид, как на рис. 1,в, что 
объясняется совпадением внутренних тем-
ператур образца (при T = 50 K,  ≈ 0,23 В 
и T = 100 K,  ≈ 0,16 В).

Таким образом, на основе спин-
флуктуационной теории развит подход, по-
зволяющий описать влияние саморазогрева 
под действием сильных электрических полей 
на плотность электронных состояний магнит-
ных полупроводников на примере FeSi. По-
казано, что выделение тепла, вследствие про-
текания тока, обусловливает рост амплитуды 
спиновых флуктуаций и расщепление ими 
электронных спектров, что в свою очередь ве-
дет к схлопыванию энергетической щели. 
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