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В работе приведены выражения для концентрации носителей заряда в полупроводнико-
вых нанонитях. Для нахождения концентрации использовано уравнение полного числа 
частиц. Используя функцию распределения Ферми-Дирака, получены разные прибли-
женные выражения для концентрации носителей заряда в нанонитях. Для различных 
температур получена связь между химическим потенциалом и концентрацией электро-
нов в нанонитях. Сглаживание дискретных уровней с ростом температуры объясняется 
температурной зависимостью термодинамической плотности состояний в нанонитях.  
Ключевые слова: нанонить, концентрация, термодинамическая плотность состояний, химиче-
ский потенциал. 

The paper presents expressions for the concentration of charge carriers in semiconductor na-
nowires. To find the concentration, the equation for the total number of particles is used. Using 
the Fermi-Dirac distribution function, various approximate expressions for the concentration of 
charge carriers in nanowires are obtained. For various temperatures, a relationship was ob-
tained between the chemical potential and the electron concentration in nanowires. The smooth 
out of discrete levels with increasing temperature is explained by the temperature dependence 
of the thermodynamic density of states in nanowires. 

Keywords: nanowires, concentration, thermodynamic density of states, chemical potential.

I. Введение 

Исследование низкоразмерных полупровод-
никовых квантовых нитей, квантовых точек и 
квантовых слоев обусловлен развитием 
наноэлектроники и является актуальной задачей 
физики полупроводников. 

В работах [1-3] приведены технологии 
выращивания нанонитей. Для цилиндрических и 
прямоугольных нанонитей с параболическим 
законом дисперсии для электронов вычислены 
энергетические уровни [4]. В работах [5-11] для 
нанонитей с потенциальной ямой конечной 
глубины с параболическим законом дисперсии 
решались уравнения  Шредингера и вычислены  

 

 
энергетические уровни электронов. Плотность 
состояний для квазиодномерного электронного 
газа квантовой нити с параболическим и 
непараболическим законом дисперсии вычисле-
на в работах [12-14] и [14-15]. В работе [16] 
теоретически исследована температурная зави-
симость плотности состояний и рассмотрена 
термодинамика квазидвумерного электронного 
газа. 

Настоящая работа посвящена статистике 
электронов в полупроводниковых нанонитях, 
получены приближенные выражения для кон-
центраций и плотности термодинамических со-
стояний.  
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II. Концентрация носителей зарядов в по-
лупроводниковых нанонитях 

Для определения концентрации заряженных 
частиц воспользуемся уравнением для полного 
числа частиц, которое в одномерном электрон-
ном газе определяется выражением:  
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Здесь zL  − размер образца в направлении оси z, 
( )f E  − функция Ферми-Дирака, s = 1/2 − 

спиновое число. 

 
В одномерном электронном газе 

энергетический спектр электронов имеет 
следующий вид: 
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В этом случае уравнение (1) может быть записа-
но в следующем виде: 
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Из этого уравнения для концентрации 
одномерного электронного газа получим 
выражение 
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Это выражение определяет концентрацию 
электронов в квантовой нити. Выражение (4) в 
аналитическом виде не решается.  

Поэтому проведем приближенное вычисле-
ние. Введем следующие обозначения 
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При T→0 последнее выражение принимает 
следующий вид 
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Здесь, ( )xΘ  − функция Хевисайда: 
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Выражение (5) соответствует интегралу Ферми 
при 2/1−=j . Для вычисления интеграла при 
любой температуре воспользуемся интегральной 
функцией Ферми при 2/1=j  с разными при-
ближенными решениями. Если учесть, что 
 

( ) ( ) 0

1
1 1 exp( )

j

j
xF m dx

Г j x m

∞

=
+ + −∫ ,          (8) 

то имеет место следующее соотношение 

( ) ( )1/2 1/22F m F m
m−

∂
=

∂
.                   (9) 

Приближенные решения для ( )1 2F m  приведены 
во многих работах [см. 17-23]. 
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Число 1.33, c которым сравнивается m,          
определяется из условия непрерывности (см.        
рис. 1, 2) 
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Рисунок 1. F1/2(m) зависимость интеграла Ферми от 
аргумента m. 
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Рисунок 2. F−1//2(m) зависимость интеграла Ферми от 
аргумента m. 

Проведем следующие замены: 
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Используя выражения (11) и (12), 
преобразуем уравнение (5) к следующему виду: 
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III. Плотность энергетических состояний в 
полупроводниковых нанонитях 

Для того чтобы определить 
термодинамическую плотность состояний, 
воспользуемся уравнением (5). Тогда по 
определению 
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При T→0 выражение (14) принимает следующий вид.
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Пользуясь выражением (13), получим приближенные значения (14) при различных температурах.  
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IV. Результаты и заключение 

Расчеты были проведены для нанонитей с 
бесконечно глубокими потенциальными ямами 
для энергий первого уровня En=0.05 eV и El=0.1 
eV[Ошибка! Источник ссылки не найден.]. На 
рис. 3 приведены зависимости концентрации но-
сителей зарядов от химического потенциала элек-
тронов в нанонитях. 
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Рисунок 3. Зависимость концентрации электронов от 
химического потенциала при различных температурах. 

Как видно из рисунка, с ростом температуры 
зависимости сглаживаются. Однако с увеличени-
ем химического потенциала одномерного элек-
тронного газа зависимости меняются то с пере-
менной, то с постоянной скоростью. Отсюда сле-
дует, что с ростом температуры химический  

потенциал меняется с переменной скоростью. На 
рис. 4 приведена зависимость концентрации элек-
тронов от энергии Ферми при температуре 0 К.  
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Рисунок 4. Зависимость концентрации электронов в 
нанонити от энергии Ферми при температуре T=0 K. 

Как видно из рисунка, при пересечении энер-
гии Ферми с энергетическими уровнями наблю-
даются резкие изломы.  

На рис. 5-7 приведены зависимости концен-
траций электронов от химического потенциала в 
нанонитях при температурах 1, 150, 300 К. Как 
видно, приближенные и точные значения концен-
траций, полученные с помощью формул (5) и (13), 
не сильно различаются. Отсюда следует, что для 
вычисления  концентрации  носителей  зарядов  в  
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нанонитях можно использовать приближенную 
формулу (13). 
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Рисунок 5. Зависимость концентрации электронов в 
нанонити от химпотенциала при температуре T=1 K. 
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Рисунок 6. То же, что на рис. 5, при температуре 
T=150 K. 
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Рисунок 7. То же при температуре T=300 K. 

Формула (16) выражает приближенное зна-
чение плотности термодинамических состояний. 
При низких температурах результаты расчетов по 

формуле (16) очень близки к результатам, полу-
ченным по точной формуле (14). На рис. 8 для 
различных температур приведены зависимости 
термодинамической плотности состояний от хи-
мического потенциала электронов в нанонитях.  
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Рисунок 8. Зависимость термодинамической плотно-
сти состояний от химпотенциала в нанонитях при  раз-
личных температурах. 

Как видно из рисунка, с ростом температуры 
резкие пики термодинамической плотности           
состояний уменьшаются. 
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The paper presents expressions for the concentration for a 
charge carrier in semiconductor nanowires. To find the 
concentration, the equation for the total number of particles 
is used. Using the Fermi-Dirac distribution function, vari-
ous approximate expressions for the concentration of a 
charge carrier in nanowires are obtained. For various tem-
peratures, a relationship was obtained between the chemi-
cal potential and the electron concentration in nanowires. 
The washing away of discrete levels with increasing tem-
perature is explained by the temperature dependence of the 
thermodynamic density of states in nanowires. 

Keywords: nanowires, concentration, thermodynamic 
density of states, chemical potential. 
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Яримўтказгичли наноипда электронлар 
статистикаси 

Г. Гулямов, А.Б. Давлатов, Х.Н. Жураев 
1Наманган муҳандислик-қурилиш институти, И. 
Каримов кўчаси, 12 уй, 160103, Наманган, Ўзбекистан; 
2ЎзРФА Физика-Қуёш ИИЧБ, Физика-техника 
институти, Ч. Айтматов кўчаси, 2B уй, 100084, 
Тошкент, Ўзбекистон. 

Бу ишда яримўтказгичли наноипда ток ташувчи 
зарралар учун концентрация ифодаси келтирилган. 
Концентрацияни топишда тўла зарралар сони 
тенгламасидан фойдаланилган. Ферми-Дирак 
та±симот функциясини турли та±рибий 
ифодаларидан фойдаланиб концент-рация учун 
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та±рибий ифодалар келтирилган. Турли 
³ароратларда концентрация ва кимёвий 
потенциал орасидаги боғланишлар топилган. 
Яримўтказгичли наноипларда энергетик ³олатлар  
зичлиги ³исоблан ган ва та±рибий ифода 
келтирилган. Термодинамик ³олатлар зичлигини 
³ароратга боғли±лиги графики турли ³ароратлар 
учун келтирилган. £арорат ортиши билан сат³лар 
ёйилиб кетиши термодинамик ³олатлар зичлиги 
ор±али тушинтирилган. 
Калит сўзлар: наноип, концентрация, термодинамик 
ҳолатлар зичлиги, кимёвий потенциал. 
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