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В роботі обґрунтовано критерій просторового квантування спектру носіїв струму в тонких провідних 
плівках. В зв’язку з цим кінетичні властивості тонких плівок та концентрація носіїв зарядів в них корелюють 
з їхніми товщинами. 
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Вступ 

Кінетичні властивості кристалів обумовлюються 
концентрацією носіїв струму в кристалах та 
характером їх направленого руху в міжвузлях 
кристалічної гратки. Такий направлений рух виникає 
під дією збурень, які виводять кристал із стану 
термодинамічної рівноваги, а газ носіїв струму стає 
нерівноважним. 

В статистичній фізиці термодинамічні та 
кінетичні властивості такого газу описуються 
великим термодинамічним потенціалом Гіббса [1] 
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В цій формулі к-постійна Больцмана, Т –
температура кристала, −k хвильовий вектор носія 
заряду, який відіграє роль квантового числа, (k)ε = ε  
– закон дисперсії носіїв зарядів, µ  – хімічний 

потенціал, а (k)∆ε −  зміна енергії носія заряду під 
дією збурень, які виводять кристал із стану 
термодинамічної рівноваги. 

Значення )(kε∆  розраховане в роботі [1]. Це 

збурення є парною функцією вектора k  і тотожно 
дорівнює нулю ( )0)( =∆ kε  в стані термодинамічної 
рівноваги кристала.  

Кількість частинок в кристалі eN  та їх ентропія 

eS мають такі значення: 
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В цих формулах −kf функція розподілу для 
нерівноважних носіїв зарядів. В стані 
термодинамічної рівноваги величина )(kε∆ = 0, 
тому в цьому випадку функція (2а) співпадає з 
рівноважною функцією розподілу Фермі-Дірака 

 0
1

1
=

⎛ ⎞−
−⎜ ⎟

⎝ ⎠

f
( k )exp

kT
ε µ

. (4) 

В нерівноважному газі носіїв струму 
відбуваються процеси дисипації енергії eU  та 
перенесення електрики і теплоти, які описуються 
першим та другим законами нерівноважної 
термодинаміки  
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де j – густина електричного струму, q – вектор 

густини теплового потоку, а TE r∇, – вектори 
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напруженості електричного поля та градієнта 
температури в кристалі. 

Послідовні розрахунки векторів qj ,  показують, 
що вони описуються такими загальними рівняннями 
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I. Теоретичні розрахунки 

Рівняння (8) і (9) називаються узагальненими 
рівняннями електропровідності (8) і теплопровідності 
(9). В цих рівняннях z – знак заряда, e – величина 
заряду електрона, − постійна Планка.  

За допомогою цих рівнянь, знаючи величину 
)(kε∆ , можна розрахувати низку кінетичних 

властивостей кристалів в тому числі і в тонких 
кристалічних плівках, в яких спостерігається 
просторове квантування електронного спектру. Таке 
квантування приводить до кореляційних залежностей 
кінетичних властивостей плівок від їх товщини [2,3]. 

З метою вияснення впливу просторового 
квантування на кінетичні властивості кристалів 
розглянемо тонку кристалічну плівку n-типу 
провідності з просторово-квантованим ізотропним 
параболічним законом дисперсії для електронного 
газу. 

В такій плівці концентрація електронного газу 
описується такою формулою [2,3]: 
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Коефіцієнт Холла R  та коефіцієнт ефекту 
Зеебека цієї плівки розглянемо при умові класично 
сильного магнітного поля з індукцією B . Індукція 

такого поля відповідає умові ( ) 12 >>DBU , де DU – 
дрейфова рухливість носіїв струму. 

Ця умова використана для того, що в сильному 
магнітному полі ці коефіцієнти не залежать ні від 
механізмів розсіювання, ні від магнітного поля. В 
цьому випадку сильно спрощуються статистичні 
розрахунки цих коефіцієнтів, які описуються такими 
формулами [2,3]: 
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Цю формулу приведемо до вигляду зручного для 
розрахунків в середовищі MathCAD 
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Розрахунки значень коефіцієнта Холла )(dR  і 

безрозмірного коефіцієнта Зеебека =
ze ( d )
k

α α  в 

залежності від температури Т і товщини плівки d  
показані на рис. 1 і рис. 2. 

Отже кінетичні властивості тонких плівок 
корелюють з їх товщинами. Як видно із рисунків ця 
кореляція спостерігається в плівках товщиною 

6~ (2 5) 10 .d cm−÷ ⋅  
Плівки такої товщини дуже тонкі і для їх 

виготовлення треба застосовувати спеціальні 
нанотехнології. Тому в звичайній практиці, як, 
використовуються плівкові зразки в яких 

 
Рис. 1. Залежність коефіцієнтів Холла R i R1 невиродженого електронного газу(µ = -4) від товщини кристалічної 

плівки d та температури T = 4 K для R i T1 = 300 K для R1 
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просторового квантування немає. 

Висновки 

Більш точний критерій відсутності просторового 
квантування знайдемо за допомогою формули (9), 
розрахувавши наближено значення суми в її правій 
частині. 
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В цій формулі ∗ −n(T , )µ концентрація 
електронного газу в масивному кристалі з 
параболічним законом дисперсії для носіїв струму. 
Вона дорівнює 
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де 1 2
∗ −/F ( )µ відомий інтеграл Фермі. 

Із формули (13) видно, що для відсутності 
кореляції концентрації електронів та інших 
кінетичних властивостей від товщини плівки 
необхідно щоб товщина плівки відповідала умові 
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Ця умова для плівкових структур, як правило, 
виконується на практиці. 
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Рис. 2. Залежність безрозмірних коефіцієнтів Зеебека α(L) i α1 невиродженого електронного газу (µ = -4) 

від товщини плівки d для температури Т = 4 К для α(L) і температури Т = 300 К для α1. 


