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Проведены исследования коэффициента термоэдс островковых металлических пленок переходных ме-

таллов в зависимости от температуры и толщины пленок. Показано, что во всех изученных пленках при

величине безразмерного кондактанса g > 1 и при g < 1 величина коэффициента термоэдс определяется

свойствами металлического элемента пленки и для разных металлов различна. Основным фактором раз-

личного поведения коэффициента термоэдс пленок от температуры является индивидуальные особенности

поверхности Ферми каждого металла. Изменение величины коэффициента термоэдс в зависимости от

толщины пленки также определяется изменением формы поверхности Ферми-металла.
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1. Введение

Наиболее распространенным способом получения на-

норазмерных металлических пленок в настоящее вре-

мя является метод магнетронного распыления. Плен-

ки, полученные таким методом, с толщинами меньше

d < 3 nm, как правило, являются островковыми. В таких

пленках наблюдается туннельная проводимость и при-

мерно при толщине d ≈ 2 nm наблюдается переход от

металлического характера проводимости (g > 1) к ди-

электрическому характеру проводимости (g < 1). Здесь
g = (e2/~)−1σ — безразмерный кондактанс структуры,

~ — постоянная Планка, σ — проводимость, приведен-

ная к единице площади [1–4]. В островковых металличе-

ских пленках были обнаружены: излучение во внешнем

электрическом поле [5], фотопроводимость в видимой и

инфракрасной областях спектра [6], аномальная прово-

димость [7,8] и др. Исследованию термоэлектрических

свойств в островковых и гранулированных металличе-

ских систем было посвящено несколько работ, напри-

мер [9–13]. Интерес к термоэлектрическим свойствам

металлических наноостровковых структур обусловлен

тем, что, с одной стороны, они могут обладать высокой

электропроводностью, а с другой — низкой теплопро-

водностью. Эти факторы позволяют надеяться, что в

металлических островковых пленках термоэлектриче-

ская добротность может быть больше, чем в объемных

материалах.

Одним из основных параметров, определяющих тер-

моэлектрические свойства материала, является его тер-

моэлектрический коэффициент (коэффициент Зеебека).
При разработке теории термоэдс гранулированных и

островковых систем учитывались, в основном, темпе-

ратурный фактор, прыжковый характер проводимости

в структурах и размеры гранул (D) или зарядовая

энергия гранул (EC ≈ e2/2D, D ∝ C, C — емкость ост-

рова, e — заряд электрона) [10–12]. Роль химического

состава гранул в указанных работах не учитывалась.

В работе [13] были проведены измерения коэффициента

термоэдс островковых пленок; при этом учитывались

толщина металлической пленки, характер проводимо-

сти пленок (металлический g > 1 или диэлектрический

g < 1) и химический состав пленки. Было показано,

что во всех изученных пленках величина коэффициента

термоэдс определяется свойствами металлического эле-

мента пленки и для разных металлов различна. Влияние

туннельной составляющей проводимости пленки на ве-

личину коэффициента термоэдс островковой структуры

даже при кондактансе g ≪ 1 при этом не обнаружено.

Механизмы изменения величины коэффициента термо-

эдс с изменением толщины пленок и их химического

состава ранее не обсуждались.

Целью настоящей работы является изучение про-

цессов изменения коэффициента термоэдс островковых

металлических пленок с изменением толщины пленок,

изготовленных из различных металлов и сплавов.

2. Постановка задачи и результаты
измерения

Результаты исследований островковых пленок с тун-

нельным характером проводимости g ≪ 1 оказались

неожиданными [13]. С одной стороны, показано, что во

всех изученных пленках величина коэффициента термо-

эдс определяется свойствами металлического элемента

пленки и для разных металлов различна. С другой

стороны, в пленке Co с толщиной d = 0.8 nm с умень-

шением температуры до T ≈ 150K коэффициент тер-

моэдс переходит через S = 0, т. е., если при T > 150K
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Рис. 1. Зависимость кондактанса от температуры для структур

с различной толщиной металлических пленок (Вольфрам: 1 —

0.8 nm; 2 — 1.2 nm; 3 — 1.8 nm; 4 — 4nm; Тантал: 1 — 0.8 nm;

3 — 1.8 nm; FeNi: 1 — 0.8 nm).

основная роль в определении величины и знака термоэдс

принадлежала электронам, то при T < 150K величина и

знак термоэдс определяется дырками. Объяснить такую

зависимость коэффициента термоэдс пленки кобальта от

температуры с точки зрения изменения проводимости

в металлических островках с изменением длины сво-

бодного пробега носителей заряда не представляется

возможным. В работе [13] обращалось внимание на

тот факт, что в проводимости металлов участвуют как

электроны, так и дырки. Учитывая сказанное, с целью ис-

следования процессов, ответственных за изменения ве-

личины коэффициента термоэдс с изменением толщины

пленок, проведены измерения коэффициентов термоэдс

островковых пленок переходных металлов Та и W, а

также сплава FeNi. Выбор металлов Та и W обусловлен

тем, что количество валентных электронов у тантала

нечетное, а у вольфрама четное.

Для исследований были изготовлены островковые

металлические пленки FeNi, Та и W с эффективными

толщинами для каждого металла: №1 — d = 0.8 nm;

№2 — d = 1.2 nm; №3 — d = 1.8 nm; №4 — d = 4 nm.

С подробным описанием процесса изготовления пленок

можно ознакомиться в работах [4,13,14]. Измерение

дифференциальной проводимости и термоэдс пленок

осуществлялось в области температур от 77 до 400K,

метод измерения подробно описан в работе [13].

На рис. 1 представлены зависимости кондактансов

пленок W, Tа и FeNi от температуры для структур

с различной толщиной металлических пленок. По ха-

рактеру зависимости кондактансы пленок практически

не отличаются друг от друга при одинаковой толщине

пленок. Как видно на рис. 1, проводимость пленкок

W, Tа и FeNi, изготовленных в одинаковых условиях

на одинаковых диэлектрических подложках, изменяется

на четыре порядка величины при изменении толщины
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Рис. 2. Зависимость коэффициента термоэдс вольфрама от

температуры для четырех структур с различной толщиной

металлических пленок (1 — 0.8 nm; 2 — 1.2 nm; 3 — 1.8 nm;

4 — 4nm).
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Рис. 3. Зависимость коэффициента термоэдс тантала от

температуры для четырех структур с различной толщиной

металлических пленок 1 — 0.8 nm; 2 — 1.2 nm; 3 — 1.8 nm;

4 — 4nm; 5 — коэффициент термоэдс объемного тантала [5]).
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Рис. 4. Зависимость коэффициента термоэдс FeNi от темпе-

ратуры для четырех структур с различной толщиной метал-

лических пленок (1 — 0.8 nm; 2 — 1.2 nm; 3 — 1.8 nm; 4 —

4nm).
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пленки примерно в два раза (от 0.8 до 1.8 nm). С ве-

личением температуры проводимость пленок увеличи-

вается. При толщине металлических пленок 1.8 и 4 nm

проводимость пленок мало зависит от температуры в

исследованном диапазоне. В этом случае наблюдается

небольшое уменьшение проводимости с ростом темпе-

ратуры.

Зависимости коэффициента термоэдс от температуры

для пленок W, Tа и FeNi различной толщины пред-

ставлены на рис. 2, 3 и 4 соответственно. На рис. 3

для сравнения представлена зависимость коэффициента

термоэдс объемного тантала [15] (кривая 5).

3. Обсуждение результатов

Для всех типов пленок, изготовленных из различ-

ных металлов с толщинами от 0.8 до 4 nm, величина

безразмерного кондактанса (g) изменяется от 0.001

до 30. Безразмерный кондактанс с величиной g = 1

имеют пленки с толщиной d ≈ 1.8 nm. В этом случае

в пленках с толщинами d > 1.8 nm проводимость мож-

но рассматривать как металлическую, а в пленках с

толщинами d < 1.6 nm должна наблюдается туннельная

проводимость. Пленки с размерами толщин d < 1.6 nm

являются островковыми. Средние размеры наноостро-

вов в пленке толщиной d = 1.2 nm примерно равны

10−20 nm. Средние размеры наноостровов в пленке с

толщиной d = 0.8 nm составляют примерно 3−4 nm [13].
Проведенные нами исследования проводимости гра-

нулированных и островковых систем [4,14] позволили

установить процессы, которые определяют перенос но-

сителей заряда в данных структурах. Эти процессы при

g ≪ 1 с одной стороны определяют концентрацию избы-

точных носителей заряда в островках, с другой стороны

характеризуют скорость переноса избыточных носите-

лей заряда с одного островка на другой (подвижность).
Причем эти процессы происходят независимо друг от

друга [14]. Процесс, определяющий концентрацию избы-

точных носителей заряда в островках, преимущественно

связан с тунелированием электронов с одного ней-

трального островка на другой нейтральный островок и

является активационным. Энергия активации в основном

определяется величиной зарядовой энергии EC . Откло-

нение зависимости проводимости от закона Аррениуса

определяется разбросом энергии активации по величине

из-за разброса размеров островков. С ростом температу-

ры в активационном процессе будут принимать участие

островки со все большей энергией активации (с мень-

шим значением величины D) и, следовательно, средняя

величина энергии активации с ростом температуры

будет увеличиваться [6]. Скорость переноса избыточных

носителей заряда с одного островка на другой связана с

туннелированием электронов или дырок с заряженного

островка на нейтральный островок. Причем, избыточные

носители заряда туннелируют на ближайший нейтраль-

ный островок практически без изменения энергии.

При туннельном характере проводимости в неодно-

родных структурах коэффициент термоэдс описывается

формулой [12,16]:

S =
k2

2e
(T0T )0.5

∂ ln g(εF)

∂E
,

где T0 — параметр, T0 ∝ EC ≈ e2/2D, EC — зарядовая

энергия, k — постоянная Больцмана, T — температура

образца, e — заряд электрона, g(εF) — плотность со-

стояний на уровне Ферми, εF — энергия Ферми. Однако

в работе [13] показано, что в островковых пленках на

основе Co и W величина коэффициента термоэдс опре-

деляется свойствами металлического островка пленки

и для разных металлов различна. Влияние туннельной

составляющей проводимости пленки на величину ко-

эффициента термоэдс островковой структуры даже при

кондактансе g ≪ 1 не обнаружено. Более того представ-

ленные в настоящей статье экспериментальные данные

зависимости коэффициента термоэдс от температуры

в переходных металлах (рис. 2, 3 и 4) подтверждают

выводы, сделанные в работе [13].

Действительно, пленки переходных металлов W, Tа

и FeNi, изготовленные в одинаковых условиях с оди-

наковыми эффективными толщинами металлических и

диэлектрических слоев, имеют абсолютно различные

зависимости коэффициентов термоэдс от температуры.

Так в пленках W с уменьшением толщины величины

термоэдс уменьшаются. Природа уменьшения величи-

ны коэффициента термоэдс с уменьшением толщины

пленки в работе [13] связывают с уменьшением общей

площади наноостровков на подложке. Температурную

зависимость термоэдс в металлических наноостровках

вольфрама (как и в объемных металлах) связывают с

изменением средней энергии носителей заряда с изме-

нением температуры.

Однако характер зависимости коэффициентов термо-

эдс Та и FeNi от толщины пленки и от температуры рез-

ко отличается от зависимостей термоэдс вольфрамовых

пленок (рис. 3 и 4). Так в пленках тантала с уменьше-

нием толщины наблюдается не спад, а рост абсолютной

величины коэффициента термоэдс (рис. 3). Поскольку

коэффициент термоэдс отрицательный, то основная роль

в определении термоэлектрических свойств тантала при-

надлежит электронам, независимо от толщины пленки и

во всей области измеряемых температур.

В пленках FeNi зависимости коэффициента термоэдс

от температуры и толщины также имеют индивиду-

альный характер. На рис. 4 (кривая 3 и 4) видно,

что коэффициент термоэдс толстых пленок (4 и 1.8 nm)
отрицательный. С уменьшением толщины пленки ко-

эффициент термоэдс уменьшается по абсолютной ве-

личине. При дальнейшем уменьшении толщины пленки

(1.2 и 0.8 nm) величина коэффициента термоэдс перехо-

дит через 0 и становится положительной. Созданные по

единой технологии металлические пленки W, Tа и FeNi,

Физика твердого тела, 2022, том 64, вып. 8
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как следует из проведенных выше обсуждений, демон-

стрируют совершенно различные термоэлектрические

свойства в зависимости от толщины пленок и элемент-

ного состава металлических наноостровов. Объяснить

такое неоднозначное поведение островковых пленок в

рамках модели свободных электронов и с точки зрения

изменения проводимости в металлических островках с

изменением длины свободного пробега носителей заряда

не представляется возможным.

Абсолютная величина коэффициента термоэдс пере-

ходных металлов определяется, как правило, носителями

заряда нескольких энергетических зон расположенных

вблизи уровня Ферми, в каждой из которых имеются

только электронные или дырочные орбиты. Конфигура-

ции внешних электронных оболочек металлов W, Tа и

FeNi, а следовательно, и поверхности Ферми указан-

ных металлов отличаются друг от друга. Особенность

поверхности Ферми для каждого металла является ос-

новным фактором различного поведения коэффициента

термоэдс этих металлов.

Исследуемые пленки имеют толщины сравнимые с

межатомным расстоянием решетки металлов. Можно

предполагать, что изменение толщины пленки в значи-

тельной степени влияет на конфигурацию и характер

поверхности Ферми металла. На изменение конфигура-

ции поверхности Ферми с изменением толщины пленок

металла могут повлиять такие факторы, как

− нарушение дальнего порядка в расположении ато-

мов в металле в направлении роста пленки;

− влияние подложки на межатомное расстояние ме-

таллического слоя вблизи границы раздела металл–
подложка.

Известно [17,18], что в металлах за счет внешних

воздействий возможно изменение межатомных расстоя-

ний, при этом изменяется вся энергетическая структура

металла и изменяется поверхность Ферми. Вместе с

изменением поверхности Ферми изменяются электрон-

ные свойства металлов. В импульсном пространстве в

каждой электронной энергетической зоне есть точки,

в которых изменяется связность изоэнергетических по-

верхностей: либо появляется (исчезает) полость изо-

энергетической поверхности, либо рвется (образуется)
перемычка (рис. 5). Возможен переход системы гофри-

рованных тороидов к эллипсоидам [17,18]. В результате

таких изменений открытая поверхность Ферми превра-

щается в закрытую поверхность, а положение отдель-

ных энергетических зон относительно уровня Ферми

может трансформироваться и преобразовать металл в

дырочный или электронный. Особенно значительное

изменение конфигурации поверхности Ферми может

наблюдаться в переходных металлах, где присутствует

гибридизация d- и s -состояний.
На начальном этапе на формирование кристалличе-

ской решетки металла в значительной степени влияет

подложка. В качестве подложки нами использовалось

стекло К8, созданное на основе окисла SiO2. Расстояние

a

b

Рис. 5. Изменение связанности поверхности Ферми с из-

менением межатомных расстояний кристаллической решетки

металла. а — разрыв перемычек (открытая поверхность Ферми

превращается в закрытую поверхность); b — появление новой

полости Ферми [17,18].

между атомами в окисле SiO2, в зависимости от моди-

фикации, колеблются в районе 0.5 nm, а все металлы,

которые наносились на подложку (W, Tа и FeNi), име-
ют постоянную решетки примерно 0.3−0.35 nm. Такое

несоответствие расстояний между атомами подложки

и металла приводит к значительному искажению кри-

сталлической решетки слоев металлов вблизи границы

раздела металл–подложка. При дальнейшем увеличении

толщины металлической пленки влияние подложки на

кристаллическую решетку металла ослабевает, и кри-

сталлическая структура пленки приближается к объем-

ной структуре металлов.

Изменение расстояний между атомами кристалличе-

ской решетки металлических пленок с изменением их

толщины, как указывалось выше, приводит к изменению

поверхности Ферми в пленках. Это утверждение под-

тверждают результаты измерения зависимостей коэффи-

циентов термоэдс металлических пленок от толщины и

температуры, представленные на рис. 2, 3 и 4.

Поскольку зависимости коэффициентов термоэдс от

температуры и толщин пленок для различных металлов

существенно отличаются между собой, целесообразно

рассмотреть поведение металлических пленок W, Tа и

FeNi отдельно для каждого металла.

Вольфрам — химический элемент VI группы перио-

дической системы элементов Менделеева. Конфигурация

внешних электронных оболочек 5s2p6d46s2. Металл с ку-

бической объемно-центрированной решеткой, параметр

которой a = 0.31647 nm. Поверхность Ферми закрытая.

В центре поверхности Ферми содержится электрон-

ный
”
карман“, а в ее углах расположены

”
карманы“,
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содержащие дырки. Металл
”
компенсированный“. Чис-

ло электронов равно числу дырок (n = p) [19]. На

рис. 2 представлены зависимости коэффициента термо-

эдс вольфрама от температуры для четырех структур с

различной толщиной металлических пленок.

В толстой пленке, где толщина d = 4 nm, кристалли-

ческая структура близка к кристаллической структуре

объемного вольфрама. В этой пленке поверхность Фер-

ми и поверхность Ферми объемного вольфрама мало

отличаются друг от друга. В пленках меньшей толщины

несоответствие расстояний между атомами подложки и

металла изменяет параметры кристаллической решетки

тонкой пленки металла. При толщине пленки d = 0.8 nm

влияние подложки на межатомное расстояние в металле

для исследуемых структур будет максимально. Здесь

следует отметить, что в пленке с d = 0.8 nm толщина

незначительно превышает параметр решетки вольфрама

(a = 0.31647 nm), т. е. в пленке отсутствует дальний

порядок. В этом случае изменяется вся энергетическая

структура металла и изменяется поверхность Ферми.

У вольфрама поверхность Ферми закрытая. В этом слу-

чае могут появиться дополнительные полости изоэнер-

гетической поверхности (рис. 5, b) [17,18]. Дополнитель-
ные полости изоэнергетической поверхности Ферми, по-

видимому, не влияют на закрытый характер поверхности

Ферми в вольфрамовой пленке, тогда металл остается

”
компенсированный“ [19].
Как и в объемных металлах в металлических на-

ноостровках с уменьшением температуры уменьшается

средняя энергия носителей заряда. В вольфраме с умень-

шением средней энергии носителей заряда пропорцио-

нально уменьшается и величина коэффициента термоэдс

(рис. 2). С другой стороны, наблюдается значительное

влияние на величину коэффициента термоэдс толщины

пленки. Так с уменьшением толщины пленки размеры

наноостровков уменьшаются [13], и будет уменьшаться

общая площадь наноостровков занимаемая на подложке.

Действительно, средние размеры наноостровов в плен-

ке толщиной d = 1.2 nm примерно равны 10−20 nm.

Средние размеры наноостровов в пленке с толщиной

d = 0.8 nm составляют примерно 3−4 nm. Как след-

ствие, разность температур, приложенная к структуре,

перераспределяется между металлическими островками

и диэлектрическими барьерами в пользу барьеров с

уменьшением размеров наноостровов.

Следует подчеркнуть, что градиент температур в

островке металла создается не за счет распространения

тепла вдоль пленки, а за счет тепла, которое поступает

через поверхность между островком и подложкой, и

тепла, которое поступает в металлический наноостров

через боковую поверхность от материала барьера. Такое

распространение тепла в пленках приводят к равенству

градиента температур в подложке, барьерном и метал-

лическом слое.

Тантал — химический элемент побочной подгруппы

V группы периодической системы элементов Менде-

леева. Электронная конфигурация внешних оболочек

5s2p6d36s2. Металл, с кубической объемно-центриро-

ванной решеткой, параметр которой a = 0.330 nm. По-

верхность Ферми открытая, представляет из себя про-

странственную сетку гофрированных цилиндров вдоль

осей (001). Число электронов не равно числу дырок

(n 6= p) [19].
Зависимости коэффициентов термоэдс тантала от тол-

щины пленки и от температуры резко отличается от

зависимостей термоэдс вольфрамовых пленок (рис. 3).
Так в пленках тантала с уменьшением толщины на-

блюдается не спад, а рост абсолютной величины коэф-

фициента термоэдс. Такое поведение пленок на основе

тантала возможно объяснить только с точки зрения

значительного изменения поверхности Ферми тантала с

уменьшением толщины пленки. Величину и знак коэф-

фициента термоэдс в тантале определяют как электроны,

так и дырки. При температуре T = 300K коэффициент

термоэдс отрицательный и определяется электронами.

При температуре T ≈ 110K величина коэффициента

термоэдс S = 0 и при дальнейшем уменьшении темпера-

туры коэффициент термоэдс становится положительной

величиной и определяется дырками (рис. 3, кривая 5).
В промежуточных температурах знак и величина ко-

эффициента термэдс тантала определяется совместным

влиянием электронов и дырок.

В пленках меньшей толщины, как и для вольфрама,

несоответствие расстояний между атомами подложки и

металла изменяет параметры кристаллической решетки

тонкой пленки металла, что приводит к изменению по-

верхности Ферми. В частности, пространственная сетка

гофрированных цилиндров поверхности Ферми танта-

ла может трансформироваться в эллипсоидальную по-

верхность Ферми, причем эллипсоидальная поверхность

Ферми будет закрытая [17,18]. Положение отдельных

энергетических зон относительно уровня Ферми может

вызвать доминирование электронной энергетической зо-

ны в металле. Эффект влияния электронной составля-

ющей на величину коэффициента термоэдс виден на

рис. 3, где наблюдается увеличение отрицательного

коэффициента термоэдс в структуре на основе тантала

с уменьшением толщины пленки.

Сплав FeNi содержит примерно 80% никеля и 20%

железа, и он относится к кристаллическим сплавам [20].
Кристаллическая структура FeNi отличается от кри-

сталлической структуры компонентов сплава, поэтому

электронная структура сплавов очень сложна, а поверх-

ность Ферми сплава отличается от поверхностей Ферми

железа и никеля.

Зависимость коэффициента термоэдс FeNi от темпе-

ратуры для четырех структур с различной толщиной ме-

таллических пленок представлена на рис. 4. Выше отме-

чалась характерная особенность пленки на основе спла-

ва FeNi, где с изменением толщины пленки наблюдал-

ся переход от отрицательного коэффициента термоэдс

к положительному коэффициенту. В толстых пленках

(d = 4 nm и d = 1.8 nm) основная роль в определении

величины и знака термоэдс принадлежит электронам, а
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в тонких пленках (d = 1.2 nm и d = 0.8 nm) величина и

знак термоэдс определяется дырками. Изменение типа

носителей заряда в пленке может быть обусловлено, как

и в тантале, особенностями модификации поверхности

Ферми сплава FeNi с изменением ее толщины.

4. Заключение

Проведенные исследования электрофизических

свойств металлических наноостровковых структур,

созданных на основе переходных металлов W, Tа и FeNi,

позволили обнаружить ряд интересных особенностей

поведения островковых пленок под действием электри-

ческого поля и под действием градиента температуры.

Так в тонких пленках толщиной d = 1.2 nm, с размерами

металлических островков 10−20 nm, и пленках

толщиной d = 0.8 nm, с размерами металлических

островков примерно 3−4 nm, перенос носителей заряда

с одного островка на другой связан с туннелированием

электронов или дырок с одного островка на другой. В ка-

честве диэлектрика во всех изготовленных островковых

металлических пленках был использован один и тот же

диэлектрик (Al2O3). Как результат (рис. 1), кондактансы
пленок W, Tа и FeNi практически не отличаются друг от

друга при одинаковой толщине пленок, а величина тун-

нельного тока определяется расстоянием между остров-

ками и высотой потенциального барьера диэлектрика,

находящегося между металлическими островками.

Совершенно другая картина наблюдается при изуче-

нии зависимостей коэффициентов термоэдс от темпе-

ратуры пленок переходных металлов W, Tа и FeNi,

изготовленных в одинаковых условиях с одинаковыми

эффективными толщинами металлических и диэлектри-

ческих слоев. Коэффициенты термоэдс пленок различ-

ных металлов имеют различные температурные зависи-

мости. Показано, что во всех изученных пленках вели-

чина коэффициента термоэдс определяется свойствами

металлического элемента пленки. Влияние туннельной

составляющей проводимости пленки на величину ко-

эффициента термоэдс островковой структуры даже при

кондактансе g ≪ 1 не обнаружена. Однако следует

учесть, что именно туннелирование носителей заряда

в структуре осуществляет электрическую связь между

металлическими островами.

Основными факторами различного поведения коэффи-

циента термоэдс пленок от температуры являются ин-

дивидуальные особенности поверхности Ферми каждого

металла. Изменение величины коэффициента термоэдс

в зависимости от толщины пленки также определяется

изменением формы поверхности Ферми металла неза-

висимо от того, является поверхность Ферми металла

исследуемой пленки открытой или закрытой. Модифика-

ция формы поверхности Ферми связана с изменением

расстояний между атомами металлических островков.

На начальном этапе роста пленки на формирование

кристаллической решетки металла в значительной сте-

пени влияет подложка. Из-за несоответствия расстояний

между атомами подложки и металла, наблюдается зна-

чительное искажение кристаллической решетки слоев

металлов вблизи границы раздела металл–подложка.
Вблизи границы раздела металл–подложка формируется
поверхность Ферми металла, где искаженная решетка

определяет ее форму. С ростом толщины пленки при

толщинах пленки d = 4 nm кристаллическая структура в

островке металла приближается к объемной структуре.

В этом случае поверхность Ферми пленки приближается

по форме к поверхности Ферми объемного материала.

Данное утверждение подтверждается, например, незна-

чительным отклонением температурной зависимости ко-

эффициента термоэдс в пленке тантала с толщиной

d = 4 nm и в объемном металле (рис. 3, кривые 4 и 5).
Проведенные исследования металлических наноост-

ровковых структур благодаря их разнообразным свой-

ствам и возможностью влиять на форму поверхности

Ферми различных металлов открывают перспективы

конструирования термоэлектрических приборов с улуч-

шенными характеристиками.
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