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В настоящей работе определяется эффективная проводимость ме­
таллической пленки 0 <1 z -С d в постоянном магнитном поле Н. Для 
простоты магнитное поле Н считается параллельным электрическому, 
так что поле Холла отсутствует.

Электроны в металле описываются функцией распределения/^, v) *, 
которая удовлетворяет кинетическому уравнению

I?+%й {еЕ+у ; v=vPs (р) (1 >
с обычно принимаемыми условиями на границах пленки (2):

/(nv) = ^/(— nv), nv>0. (2>
Здесь и далее /0(е) —равновесная функция распределения; s, р и V — 
энергия, импульс и скорость электронов; е0— граничная фермиевская энер­
гия; (df/dt)CT — интеграл столкновений, который мы будем записывать в 
виде (dfldt)CT = (/ — /0)/т (т —среднее время свободного пробега 
электронов); q— коэффициент отражения электронов от поверхно­
сти; п—внутренняя нормаль к поверхности.

Дисперсия (связь s с р) рассматривается в виде:
2 2 2_ _Рх_ _Ру_ 

2тх ' 2ту ' 2тг ' 
Ось Oz выбранной нами системы координат совпадает с одной из 

главных осей тензора эффективных масс.
Линеаризуем уравнение (1), положив

(4}
J J" у тх os ' v 7

Получим:

||sin9sin® + ^ + 7d) = Tcos0.^(e). (5)

Здесь предполагается, что Е направлено по главной оси Ох тензо­
ра эффективных масс, и введены обозначения:

Р = (У 2/^3 cos 6, 1/2^3sin 6cosco, ]/2mzssin 6cos®);

r =------ = (6)

' Z d пе2т0 8л: , z------------- ...
а = Й’ =

* Все величины зависят только от координаты z.
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Периодическое по углам решение уравнения (5) 
/ ОО

ft ± ?,б) = /е*k (w + cos ? W — sign Hx.sin 6.w)dw +

* Аналогичным методом можно получить функцию распределения в скрещенных 
электрическом и магнитном полях. При этом оказывается, что в работе f1) для 
а <2 функция распределения находится неверно.

' о
oo

4- — cos<?)E(t + sign Hx-sinQ-w')d'w
о

где
, , . ch (v arc cos w)^(W) = S(1_W)-^J

(7)

(8)0 <4 ф n,

И/ Ж.?

Рис. 1. A—a/sin0>2; Б — 
a/sin0<^2 (a<2). 1—область, 
где функция распределения такая 
же, как в неограниченном про­
странстве; 2—область, где ис-

а s(t)— функция единичного скачка: 
s(t)=l (t>0); s(t) = O (ICO),

дает добавку к функции распределения 
электронов в неограниченном простран­
стве. В пленке необходимо еще удов­
летворить граничным условиям. Для это­
го заметим, что достаточно близко к 
поверхности пленки (на глубине, не 
превосходящей 2 /г0/, куда проникают 
непосредственно отразившиесяот поверх­
ности электроны) функция распределе­
ния еще не определена однозначно. На 
такой глубине в выражение (10) для 
ф (?; входят значения функции Е (%) 
не только внутри (0<^$<^а), но и вне 
(—2<$^0,а^(^я + 2) металла, где

пользовано граничное условие на 
поверхности £ = 0; 3—область, 
де использовано граничное 
условие на поверхности < = a

Е(£) не задана. Однозначно продолжая 
значения^?) на требуемую область через 
значения ее внутри металла (см. рис. 1), 
можно удовлетворить соотношениям (9).

х, определяется ф^'+фФ) *•При этом для всех _ __
Отсюда получаем связь между плотностью тока /и напряженностью 

электрического поля Е:
/a a a )

jx(t)=^oE + — —(9)
(о о о

(при Е(р) = const), где

о о 
п п

r = sh^i^Jr Уcos2 6 У ch То? ’k ~cos arc cos ~ cos ?)]
0 0 (10)

Г/7... X_______________ s (1 — cos <p) sh (I у I <P — /3) sh (| у I (д — Ф) + ____________ «x
sh[|^r|(7r—cp)-f-p]sh[|-r|(7v — Ф)-^-p]—s(l — cosФ)sh(|■)r|<p—ft)sh(|y|Ф—P)

X {k (- W) + S(1 - cos Ф)k(w)} .

Ф = те — arc cos fcos ф — P=—0,5 In#.
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В предельных случаях равного нулю постоянного магнитного поля 
(у0 = оо) и толстой пленки (d^oo) формула (9) переходит в извест­
ные формулы.

В постоянных полях непосредственно из (9) определяется эффек- 
d

тивная проводимость i — ^jdzlEd при произвольном отражении элек- 
о

тронов от поверхности металла (в известной нам литературе (^3) рас­
сматривалось только диффузное отражение).

Полученные выражения принципиально позволяют определить а (Н) 
при произвольном значении q. Однако реальный физический смысл 
имеет, очевидно, только q = 0. Поэтому подробно рассматривается имен­
но этот случай. Для сравнения приводятся результаты в противо­
положном предельном случае 1.

1. <7 = 0. Следует различать две возможности:
1) ао^2 — достаточно сильное магнитное поле. Электроны, отра­

зившиеся от одной поверхности пленки, не могут непосредственно 
(без столкновений) достичь другой ее поверхности. Эффективная про­
водимость (для которой удается найти точное выражение)

Д = 1 
во

3 _
16aoj уо I

1
1+M (И)2

совпадает при тх = ту = тг — т с найденной иным способом для 
случая изотропных масс в (3).

Отсюда в случае сильного магнитного поля ^Н/Н^^> 1)

а0-а_ЗтгН0 d н сУтутг
a0 ~8kH ’ Л ~ /0/ |е|т0 (11а)

(Яо —поле, при котором r0 = Zoz), а в случае слабого магнитного поля
(Я/Я0<С1) в толстой пленке (&^270)3>1)

~ 64 k 1 8k ) \Hj ’
°F ~ л___ 3
a0 8k ' (116)

2) a0<2—достаточно слабое магнитное поле. Электроны, отра­
зившиеся от одной поверхности, могут без столкновений достичь дру­
гой. Выкладки при этом очень усложняются. Приведем результат 
вычислений только для слабого магнитного поля (Я / Я0<С 1, То^И/й):

(12)

(^ — эффективная проводимость пленки при Я = 0, см. (2)), где коэф­
фициент пропорциональности М зависит от толщины пленки:

l+8[(l + ^) + 4W-A!)]e^+w(l A2) Ei(-A)}^;
F (13)

~ ~ Vk^ 8~k^~ ~ ~ б" + Т е~к ~ Т — 12

В случае тонких пленок (6 <С 1) из (12) и (13)
с — ср 9

<^р 16
1 fн У

a2 in ' 
k

(12а)
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В случае толстых пленок (ZO> 1)

-_LW".Ydp 64k \ Sk J \/i0 J • (126)

что совпадает с формулой (116). Формула (116) применима при | у01 < V2 k, 
а при | То I > V2 £ 1 уже применима формула (126) (совпадающая с 116);
следовательно, для толстых пленок (А 1) формула (И) имеет место 
при любых магнитных полях.

2. ^ = 1. В достаточно сильном магнитном поле (а >2, ІТоІ’СІ)
Qq —g _ ЗА Яо 

а0 16k И ’ (14)

где А — константа порядка 1 *.

* 1 i J arc cos (y — x)

+ Г dx f arc cos (x — y) dy
J J arc cos (v—x) Kl v2 • 1-COS ф x-i ' У

Отметим, что, как видно из найденных формул, анизотропия масс 
не меняет характера зависимости эффективной проводимости от маг- >
нитного поля и толщины пленки.

Семейство кривых зависимости эффективной проводимости от маг­
нитного поля при диффузном отражении (^ = 0) приведено на рис. 2

Рис. 2
!

(lga0 = lg£ + lg(/////0)). Из 
графика видно, что в случае 
достаточно толстой пленки (до­
статочно большого А) кривая 
монотонна и не имеет переги­
бов. В случае же пленки, тол­
щина которой порядка или 
меньше /о2 (А < 1), кривая име­
ет по крайней мере два пере­
гиба и, следовательно, воз­
можны экстремальные точки. 
С возрастанием магнитного 
поля, независимо от толщины 
пленки (и характера отраже­
ния электронов от поверхно­
сти металла), проводимость 

стремится к проводимости массивного металла. При этом, однако, сле­
дует учитывать, что проведенное классическое рассмотрение законно в 
не слишком сильных магнитных полях, когда <^kT.

В заключение пользуюсь возможностью поблагодарить М. И- Кага­
нова, И. М‘. Лифшица й Г. Я- Любарского за ценные дискуссии.

Харьковский государственный университет 
им. А. М. Горького

Поступило 
5 III 1954
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К / 1—COS<P X—COS<P
6 г , f г arc cos (x — y) dy — \ da \ dx \-------------)------=4 , ■ ----  +
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