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ent reflection coefficients of its surfaces, is calculated in this article. The de-
pendence of conductive function on the dimensionless frequency of volume 
electrons collisions, the dimensionless frequency of the external field and the 
dimensionless distance to the upper surface layer is analyzed. The kinetic 
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1. Введение 
В настоящее время микроэлектроника, оптоэлектроника и тонкоплё-

ночные технологии активно развиваются. Это связанно, прежде всего, с 
важным прикладным значением тонких, в том числе поликристалличе-
ских и металлических, плёнок [8;10;11;12]. Разумное применение тонких 
плёнок в микро– и оптоэлектронике позволит последним перейти на ка-
чественно новый уровень своего развития. Например, тонкие плёнки мо-
гут использоваться в качестве проводящих, светоотражающих, защитных 
покрытий. Поэтому к качеству, параметрам и свойствам [4;13] тонких 
плёнок предъявляются довольно высокие требования.  

На данном этапе развития тонкоплёночных технологий наибольший 
интерес представляет исследование электромагнитных свойств тонких 
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плёнок в различных диапазонах частот (например, в работе [9] рассмат-
ривалось взаимодействие H–волны с тонкой металлической плёнкой). 

В данной статье представляется логичным исследование локальной 
электрической проводимости тонкой металлической плёнки, когда её 
толщина сравнима со средней длиной свободного пробега электронов. 
Квантовые эффекты в таком случае не учитываются. Учёт последних эф-
фектов был рассмотрен в работе [6], в рамках исследования квантовой 
плёнки в диэлектрическом окружении. 

Известно, что электрическая проводимость тонких металлических 
плёнок может быть много меньше электрической проводимости металлов 
в массивной форме. Подобное явление было обнаружено ещё в XIX веке 
М. Фарадеем. Уже потом это явление было теоретически описано Фук-
сом, а затем проанализировано Зондхеймером [2] , в рамках представле-
ния о рассеянии электронов поверхностями тонкого металлического 
слоя. Позже Фуксу, в работе [1], удалось получить аналитическое выра-
жение для локальной электрической проводимости тонкого металличе-
ского слоя. Однако не было учтено, что коэффициенты зеркальности по-
верхностей тонкого металлического слоя могут быть различными. Также 
не учитывалась частотная зависимость электрической проводимости. 
При расчёте локальной электрической проводимости сделаем учёт выше-
сказанного. 

 
2. Постановка задачи 

 
Рассмотрим тонкий проводящий слой толщиной a (сравнимой со 

средней длиной свободного пробега электронов Λ) и коэффициентами 
зеркальности верхней q1 и нижней q2 поверхностей слоя, в случае одно-
родного периодического по времени электрического поля E. Электриче-
ское поле параллельно проводящему слою и направлено вдоль коорди-
натной оси X, координатная ось Z направлена вглубь слоя. 

Однородное периодическое по времени поле меняется по закону: 
 

)exp(0 tiω−= EE   
 
здесь ω – частота переменного электрического напряжения, приложенно-
го к проводящему слою. 

Скин-эффект не учитывается. Учёт скин-эффекта был рассмотрен в 
работе [7] в случае тонкой цилиндрической проволоки. 

 
3. Локальная проводимость 

Для получения выражения для локальной электрической проводимо-
сти воспользуемся кинетическим уравнением Больцмана в приближении 
времени релаксации электронов [5]:  
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здесь f0(ε), f, e, m, vz, vx , τ и μ – соответственно, функция Ферми – Дирака, 
функция распределения электронов, при наличии внешнего электриче-
ского поля, заряд электрона, эффективная масса электрона, проекции 
скорости электронов проводимости, электронное время релаксации и хи-
мический потенциал. 

Линеаризируем (1) по внешнему полю E. Функция  f  может быть за-
писана в виде: 
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здесь f1(z,v) – малое отклонение от f0(ε); f(z,v) – функция распределения 
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Решая уравнение (2) с учётом граничных условий: 
 

( ) ( )a,a, 11z1 =−== zvfqzvf z , 0>zv  
( ) ( )0z,0, 12z1 =−== zvfqzvf , 0<zv . 

 

можно получить аналитическое выражение для локальной электри-
ческой проводимости слоя как функции безразмерной комплексной ча-
стоты рассеяния электронов Ω с коэффициентами зеркальности верхней 
q1 и нижней q2 поверхностей слоя, а также безразмерного расстояния до 
верхней поверхности слоя ξ : 

∫ ×
Ω

=
2

0

3
2

sin
4

3
π

θσ
Fvm

aen  

( ) ( )( )
( ) ( ) +⎢

⎣

⎡
Ω−

Ω−−
−Ω−+Ω−−

+× θξ
θ

θθ
cos/exp

cos/2exp1
1cos/expcos/exp1

2
21

21

qq
qq  

( ) ( )( )
( ) ( )( ) θθξ

θ
θθ

d
qq

qq
⎥
⎦

⎤
−Ω−

Ω−−
−Ω−+Ω−−

+ cos/1exp
cos/2exp1

1cos/expcos/exp1

21

12  

(6) 

 



41

ISSN 2072-8387 Вестник МГОУ. Серия: Физика-Математика 2014 / № 3

плёнок в различных диапазонах частот (например, в работе [9] рассмат-
ривалось взаимодействие H–волны с тонкой металлической плёнкой). 

В данной статье представляется логичным исследование локальной 
электрической проводимости тонкой металлической плёнки, когда её 
толщина сравнима со средней длиной свободного пробега электронов. 
Квантовые эффекты в таком случае не учитываются. Учёт последних эф-
фектов был рассмотрен в работе [6], в рамках исследования квантовой 
плёнки в диэлектрическом окружении. 

Известно, что электрическая проводимость тонких металлических 
плёнок может быть много меньше электрической проводимости металлов 
в массивной форме. Подобное явление было обнаружено ещё в XIX веке 
М. Фарадеем. Уже потом это явление было теоретически описано Фук-
сом, а затем проанализировано Зондхеймером [2] , в рамках представле-
ния о рассеянии электронов поверхностями тонкого металлического 
слоя. Позже Фуксу, в работе [1], удалось получить аналитическое выра-
жение для локальной электрической проводимости тонкого металличе-
ского слоя. Однако не было учтено, что коэффициенты зеркальности по-
верхностей тонкого металлического слоя могут быть различными. Также 
не учитывалась частотная зависимость электрической проводимости. 
При расчёте локальной электрической проводимости сделаем учёт выше-
сказанного. 

 
2. Постановка задачи 

 
Рассмотрим тонкий проводящий слой толщиной a (сравнимой со 

средней длиной свободного пробега электронов Λ) и коэффициентами 
зеркальности верхней q1 и нижней q2 поверхностей слоя, в случае одно-
родного периодического по времени электрического поля E. Электриче-
ское поле параллельно проводящему слою и направлено вдоль коорди-
натной оси X, координатная ось Z направлена вглубь слоя. 

Однородное периодическое по времени поле меняется по закону: 
 

)exp(0 tiω−= EE   
 
здесь ω – частота переменного электрического напряжения, приложенно-
го к проводящему слою. 

Скин-эффект не учитывается. Учёт скин-эффекта был рассмотрен в 
работе [7] в случае тонкой цилиндрической проволоки. 

 
3. Локальная проводимость 

Для получения выражения для локальной электрической проводимо-
сти воспользуемся кинетическим уравнением Больцмана в приближении 
времени релаксации электронов [5]:  

τ
00 ff

v
f

m
eE

z
fv

t
f

x
z

−
−=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

, (
1) 

 

1)/)exp((
1)(0 +−

=
kT

f
με

ε .  

 
здесь f0(ε), f, e, m, vz, vx , τ и μ – соответственно, функция Ферми – Дирака, 
функция распределения электронов, при наличии внешнего электриче-
ского поля, заряд электрона, эффективная масса электрона, проекции 
скорости электронов проводимости, электронное время релаксации и хи-
мический потенциал. 

Линеаризируем (1) по внешнему полю E. Функция  f  может быть за-
писана в виде: 

 
),()(),( 10 vv zffzf += ε .  

 
здесь f1(z,v) – малое отклонение от f0(ε); f(z,v) – функция распределения 
электронов по скоростям, при наличии внешнего электрического поля. 

Тогда уравнение Больцмана в приближении времени релаксации 
электронов будет иметь вид:  

 

τ
ω 1

1
01

z z
ffi

v
f

m
eEfv

x

−=−
∂
∂

+
∂
∂

. (
2) 

 
Решая уравнение (2) с учётом граничных условий: 
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здесь ξ = z/a, n, m – ,соответственно, концентрация электронов проводи-
мости, и эффективная масса электрона.  
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Преобразовав выражение (6) и введя обозначение: 
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здесь x = a/(vFτ) – безразмерная частота объёмных столкновений элек-
тронов, y = aω/vF – безразмерная частота электрического поля. 

Проанализируем выражение (7) и рассмотрим случай толстой плён-
ки, когда её толщина a много больше длины свободного пробега элек-
тронов Λ.  

При a>>Λ, Λ/a→0. Тогда выражение (7) примет вид: 
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здесь σ0 = ne2τ/m. 

Таким образом, мы получили классический результат для проводи-
мости толстой плёнки. 

 
4. Обсуждение результатов 

Рассмотрим зависимость действительной и мнимой части функции 
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мерной частоты объёмных столкновений электронов x, безразмерной ча-
стоты внешнего поля y. Уточним, что в статическом случае (y = 0) прово-
димость – величина действительная. 
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Рис.2. Зависимость функции Σ от безразмерной частоты 
объёмных столкновений электронов x в случае статической 
проводимости (y = 0). 
Кривая 1 отвечает значениям q1 = q2 = 1, ξ = 0.9; 
кривая 2 отвечает значениям q1 = 0.7, q2 = 0.8, ξ = 0.9; 
кривая 3 отвечает значениям q1 = 0.2, q2 = 0.3, ξ = 0.9; 
кривая 4 отвечает значениям q1 = q2 = 0, ξ = 0.9. 

 
На рис.3 можно видеть соответствие данных эксперимента, в преде-

лах экспериментальной погрешности, с полученной нами моделью. 
 

 
Рис.3. Зависимость функции R от безразмерной частоты 
объёмных столкновений x.  
Кривая 1 отвечает экспериментальным данным,  
кривая 2 отвечает значениям q1 = 0.1, q2 = 0.2, y = 0, ξ = 0.9. 

 
Доказано, получается классический результат для проводимости тол-

стой плёнки, когда её толщина a много больше длины свободного пробе-
га электронов Λ. 
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