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В работе вычисляется термоэдс и коэффициент Нернста-Эттингсгаузена в размер-
но-квантованной пленке в сильном магнитном поле. Получено, что с уменьшением тол-
щины пленки, коэффициент Нернста-Эттингсгаузена возрастает и в зависимости от зна-
чения концентрации может стать даже больше, чем в массивном образце. В поперечном 
квантующем магнитном поле размерно-квантованная пленка становится аналогом кван-
товой точки, в которой движение ограничено по всем трем направлениям. Пользуясь 
волновыми функциями и энергетическим спектром можно показать, что в этом случае 
термоэдс выражается через энтропию электронного газа, которая, в свою очередь, про-
порционально плотности состояния. Так как плотность состояний является осцилли-
рующей функцией, то и термоэдс осциллирует. Определено максимальное значение 
термоэдс размерно-квантованной пленки в квантующем магнитном поле. 
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Интенсивные теоретические и экспериментальные исследования 

квантово-размерных структур, произведенные в последние десятилетия, 
привлекли к себе внимание также в связи с возможностью их использо-
вания в термоэлементах и для увеличения термоэлектрической эффектив-
ности. Исследования в этом направлении начались с работ Хикса и Дрес-
сельхауза [1], которые показали, что можно существенно в два-три раза и 
более увеличить термоэлектрическую эффективность путем приготовле-
ния термоэлектрического материала в форме структуры с квантовыми 
ямами. Магнитное поле существенно влияет на структуры с квантовыми 
ямами, а также на явления переноса в них. Поэтому в данной работе изу-
чается влияние размерного квантования и сильного магнитного поля на 
такие термомагнитные явления, как термоэдс и эффект Нернста-Эт-
тингсгаузена. Получены аналитические выражения для компонент галь-
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вано- и термомагнитных тензоров в сильном магнитном поле. Найдено 
условие реализации квантового размерного эффекта для вырожденного 
электронного газа. Показано, что в тонких размерно-квантованных плен-
ках термоэдс может быть на 20% больше, чем в массивном образце. По-
лучено, что с уменьшением толщины пленки, коэффициент Нернста-
Эттингсгаузена возрастает и в зависимости от значения концентрации 
может стать даже больше, чем в массивном образце. В поперечном кван-
тующем магнитном поле размерно-квантованная пленка становится ана-
логом квантовой точки, в которой движение ограничено по всем трем на-
правлениям. Пользуясь волновыми функциями и энергетическим спек-
тром можно показать, что в этом случае термоэдс выражается через эн-
тропию электронного газа, которая, в свою очередь, пропорционально 
плотности состояния. Так как плотность состояний является осцилли-
рующей функцией, то и термоэдс осциллирует. Определено максималь-
ное значение термоэдс размерно-квантованной пленки в квантующем 
магнитном поле. 

Термомагнитные эффекты в размерно-квантованной пленке в 
сильном классическом магнитном поле. 

Если толщина образца становится соизмеримой с длиной волны де-
Бройля электрона, то поперечное движение носителей тока квантуется, 
происходит перестройка спектра и волновых функций, и спектр стано-
вится частично дискретным. 

В условиях размерного квантования, имеющего место в тонких 
пленках, как было сказано выше, квантуется только поперечное движе-
ние,  в плоскости же пленки движение подчиняется обычному уравнению 
Больцмана. Такой подход справедлив только в области классических маг-
нитных полей. Когда магнитное поле, перпендикулярное поверхности 
пленки, становится квантующим, то происходит квантование электрона 
во всех направлениях и кинетическое уравнение неприменимо. Квантова-
ние спектра носителей тока существенно влияет на кинетические свойст-
ва образца. Рассмотрению электронных явлений переноса в размерно-
квантованных пленках и проволоках посвящен ряд работ (см. обзор [2, 
3]). В частности, в [4] методом квантового кинетического уравнения иссле-
довалась проводимость тонких пленок в магнитном поле. В [5] рассматри-
валась термоэдс вырожденного электронного газа в тонкой проволоке в 
сильном магнитном поле. Исследовались случаи продольного и попереч-
ного магнитного поля относительно оси проволоки. В поперечном поле 
учтен вклад от диамагнетизма электронного газа. В работе [6] найдена ве-
личина дифференциальной термоэдс невырожденного электронного газа 
без магнитного поля при рассеянии носителей тока на акустических фо-
нонах. В квантующем магнитном поле термоэдс размерно-квантованной 
пленки вычислялось в [7, 8] и было показано, что имеет место существен-
ное возрастание термоэдс по сравнению с массивным образцом.    
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Здесь рассматриваются термомагнитные эффекты, а именно, термоэдс 
и коэффициент Нернста-Эттингсгаузена размерно-квантованной пленки 
как в классически сильном магнитном поле, когда применим метод кине-
тического уравнения, так и в квантующем магнитном поле. В этом  случае 
приходится исходить из квантомеханического рассмотрения задачи. 

Рассмотрим тонкую пленку, толщиной d . Ось z  направим по нор-
мали к пленке. Движение носителей тока вдоль оси z  будет ограничи-
ваться поверхностью пленки. В качестве модели потенциала пленки )(zU  
примем прямоугольную яму с плоским дном и бесконечно высокими 
стенками, т.е. 
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В плоскости ),( yx  пленки будем считать, что constyxU =),( . В 
этом случае одноэлектронные нормированные волновые функции и энер-
гетический спектр носителей тока для заданного распределения потен-
циала имеют вид [9]: 
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где m - эффективная масса носителей тока, xL  и yL  - соответствующие 
размеры пленки в плоскости )(xy , ...,3,2,1=n  - размерные квантовые 
числа. Видно, что состояние электрона определяется тремя числами 

yx kkn ,,  одно из которых принимает дискретные значения. 
Как известно, используя (2), для плотности состояний )(εg  размерно- 

квантованной пленки с параболической энергетической зоной имеем 
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Можно показать, что, соответствующая данному спектру (2) и плотности 
состояний (3), связь концентрации  с уровнем Ферми вырожденного газа 
имеет вид [9]: 
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где [ ]21
10 )/( εζ Fn = , Fζ - энергия Ферми. Эта формула справедлива для 
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пленок произвольной толщины. Необходимым условием реализации 
квантового размерного эффекта для вырожденного электронного газа яв-
ляется επ md 2≈ , где Fζε = .  

Перейдем к вычислению термоэдс α  и коэффициента Нернста-
Эттингсгаузена Q , которые выражаются через компоненты гальвано- и 
термомагнитных тензоров. Как было отмечено выше, в неквантующем 
поперечном магнитном поле для нахождения компонент гальвано- и тер-
момагнитных тензоров используется решение уравнения Больцмана, с 
помощью которого определяется плотность тока и потока энергии. В слу-
чае  сильного магнитного поля для термоэдс α  после разложения по па-
раметру 1)( 1 <<Ω −τ  ( )( meB=Ω - циклотронная частота) получим:  

12
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σ
βα =  ,                                                       (5) 

где в классически сильном магнитном поле компоненты гальвано- и тер-
момагнитных тензоров определяются по формулам: 
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здесь 2
1nn εε = , 1ε  - энергия первого пленочного уровня, а  )()2( 2

1
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Для коэффициента Нернста-Эттингсгаузена имеем 
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где в классически сильном магнитном поле 
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где τ  - время релаксации, выражение которого дается в работе [10]. 
Можно показать, что 12σ  зависит лишь от концентрации и опреде-

ляется формулой 

B
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1 )( εζη −= ,  здесь )(1 nF η  - од-

нопараметрический интеграл Ферми.  
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Рассмотрим вырожденный электронный газ. Подставляя (6) в (5), 
для поперечной термоэдс размерно-квантованной пленки с вырожденным 
электронным газом получим выражение: 

d
n

n
0

31

эл
i 3 








=

παα ,                                          (10) 

где 0n - число подзон, находящихся ниже уровня Ферми, ìα - термоэдс 
массивного образца [9]. 

Можно показать, что в тонких размерно-квантованных пленках тер-
моэдс может быть на %20  больше, чем в массивном образце. 

Перейдем к вычислению коэффициента Нернста-Эттингсгаузена. 
Как видно из формул (7) и (8), коэффициент Нернста-Эттингсгаузена, в 
отличие от термоэдс, зависит от конкретного механизма рассеяния. Как 
показано в [10], в двумерных электронных структурах время релаксации 
пропорциональна плотности состояния - Dg2

1 ∝−τ . Используя формулы 
работы [10] в случае рассеяния на акустических фононах для коэф-
фициента Нернста-Эттингсгаузена удается получить аналитические вы-
ражения в случае сверхтонких пленок, когда заполнение более высоких 
пленочных уровней мало. При этом для вырожденного электронного газа 
получаем: 
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где ìQ - коэффициент Нернста-Эттингсгаузена массивного образца [9]. 
Как видно из (11), с уменьшением толщины пленки, коэффициент 

Нернста-Эттингсгаузена возрастает и в зависимости от значения концен-
трации может стать даже больше, чем в массивном образце. 

Термомагнитные явления переноса в  размерно-квантованных 
пленках в квантующем поле.  

Если квантующее магнитное поле направить вдоль оси z , то спектр 
энергии станет полностью дискретным и образованным наложением 
уровней Ландау и уровней размерного квантования 

                              2
12

1 nN εε +





 +Ω=  ,                                          (12) 

а волновая функция будет иметь вид 
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где )( 0xxN −ϕ  - нормированная волновая функция осциллятора с главным 
квантовым числом ...,2,1,0=N  и положением равновесия ykRx 2

0 −= , 
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где 2/1)/( Ω= mR  - магнитная длина. 
Дискретность спектра проявится в условиях, когда длина волны де- 

Бройля будет соизмерима с толщиной пленки и магнитной длиной. Эти 
условия соответствуют неравенствам 10 ε≤Tk , Ω≤ Tk0  и выполняются 
при довольно низких температурах. Если эксперименты проводить при 
низких температурах, то для реальных толщин пленок и достижимых 
магнитных полей можно добиться указанных параметров и в результате 
наблюдать размерное и магнитное квантование. Согласно формуле (12), в 
поперечном магнитном поле размерно-квантованная пленка становится 
аналогом квантовой точки, в которой движение ограничено по всем трем 
направлениям [12].  

Как известно, для вычисления α  и Q  необходимо знать компо-
ненты гальвано- и термомагнитных тензоров ikσ  и ikβ . В случае пленки в 
квантующем магнитном поле yxσ  также выражается через концентрацию 
электронного газа и равна Benyx /эл=σ  [4]. Пользуясь волновыми функ-
циями (13) и энергетическим спектром (12), можно показать, что в этом 
случае термоэдс выражается через энтропию электронного газа [11], ко-
торая, в свою очередь пропорционально плотности состояния. Поэтому, 
зная выражение для плотности состояния можно вычислить термодина-
мические величины – энтропию и теплоемкость, а также термоэдс.    
 Для поперечной термоэдс имеем: 
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где TknNnN 0,, /εε =∗ , TknNnN 0,, /ζζ =∗ , ),( ,0 ζε nNf  - равновесная функция 
распределения Ферми. В случае, когда ширина подзоны мала по сравне-
нию с характерным расстоянием между ними и квантование магнитным 
полем слабее размерного квантования, то для термоэдс  вырожденного 
электронного газа  можно получить: 
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где )( Fg ζ  - плотность электронных состояний  на уровне Ферми. Так как 
плотность состояний является осциллирующей функцией, то и термоэдс 
осциллирует. Можно показать, что максимальное значение термоэдс рав-
но: 
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где n  - число целиком заполненных подзон. Максимальное значение тер-
моэдс пленки больше термоэдс массивного образца в квантующем маг-
нитном поле, которое имеет вид: 
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Для оценки можно принять, что 1−≈Ω nζ , и из (16) и (17) оконча-
тельно получим, что  ( ) 2/1

00max // Tkζαα ≈ . 
Полученные в данном параграфе выражения для термоэдс размерно-

квантованной пленки в квантующем магнитном поле находятся в хоро-
шем согласии с результатами работы [8], где также указывается на то, что 
термоэдс пленки значительно больше термоэдс массивного образца в 
квантующем магнитном поле. 

Следует отметить, что в квазиклассическом пределе полученные 
выражения совпадают с формулами для α  и Q  размерно-квантованной 
пленки в области классически сильных магнитных полей.   

Осцилляции термомагнитных коэффициентов от толщины имеют 
место и в случае классических размерных эффектов [9]. Следовательно, 
можно сделать вывод, что осцилляции кинетических коэффициентов свя-
заны с ограниченностью движения носителей тока размерами пленки.  
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GÜCLÜ MAQNİT SAHƏSİNDƏ ÖLÇÜYƏ GÖRƏ KVANTLANMIŞ TƏBƏQƏDƏ 
TERMOEHQ VƏ NERNST-ETTİNQSHAUZEN EFFEKTİ 

 
B.M.ƏSGƏROV, S.R.FİQAROVA, M.M.MAHMUDOV 

 
XÜLASƏ 

 
İşdə güclü maqnit sahəsində olan ölçüyə görə kvantlanmış təbəqədə termoelektrik 

hərəkət qüvvəsi və Nernst-Ettinqshauzen əmsalı hesablanmışdır. Tapılmışdır ki, təbəqənin 
qalınlığı azaldıqca Nernst-Ettinqshauzen əmsalı artır və konsentrasiyanın qiymətindən asılı 
olaraq, hətta massiv nümunədəkindən də böyük olur. Eninə kvantlayıcı maqnit sahəsində 
ölçüyə görə kvantlanmış təbəqə, hər üç istiqamətdə hərəkətin məhdudlandığı kvant nöqtəsinə 
çevrilir. Bu halda dalğa funksiyalarından və enerji spektrindən istifadə edərək göstərmək olur 
ki, termoelektrik hərəkət qüvvəsi hal sıxlığı funksiyasına mütənasib olan entropiya ilə ifadə 
olunur. Hal sıxlığı ossilliyasiya edən funksiya olduğundan termoelektrik hərəkət qüvvəsidə 
ossilliyasiya edir. Kvantlayıcı maqnit sahəsində ölçüyə görə kvantlanmış təbəqənin termo-
elektrik hərəkət qüvvəsinin maksimal qiyməti təyin edilmişdir. 
 

Açar sözlər: ölçüyə görə kvantlanmış təbəqə, kvantlayıcı maqnit sahəsi, termoehq və 
Nernst-Ettinqshauzen effekti. 

 
THERMOPOWER AND NERNST-ETTINGSHAUSEN COEFFICIENT  

IN A QUANTUM SIZE FILM IN A STRONG MAGNETIC FIELD 
 

B.M.ASGAROV, S.R.FIGAROVA, M.M.MAHMUDOV 
 

SUMMARY 
 

The thermopower and Nernst-Ettingshausen coefficient in quantum size film in a strong 
magnetic field are calculated. It was found that with a decrease in film thickness, the Nernst-
Ettingshausen coefficient increases and depending on the concentration may be even greater 
than in the bulk sample. In transverse quantized magnetic field a quantum size film becomes 
analogous to the quantum dot where movement is restricted in all three directions. Using the 
wave functions and the energy spectrum it can be shown that in this case, the thermopower is 
expressed through the entropy of the electron gas, which is proportional to the density of states. 
Since the density of states is an oscillating function, the maximum value of the thermopower 
quantum size film in a quantizing magnetic field has been defined. 

 
Key words: quantum size film, quantizing magnetic field, thermopower, Nernst-

Ettingshausen coefficient. 
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