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В статье приведены результаты расчёта диагональных диссипативных 

тензоров гальваномагнитных и термомагнитных коэффициентов на осно-
ве выражения для плотности тока в квантовой проволоке произвольного 

вырождения. Рассмотрены два случая расположения магнитного поля и 

направления тока: ток вдоль проволоки и ток, направленный перпенди-
кулярно оси проволоки. Показано, что в первом случае можно ограни-
читься приближением времени релаксации и применять кинетическое 

уравнение, а во втором — использовать уравнение движения для матрицы 

плотности. С использованием гамильтониана электронного газа в кванто-
вой проволоке для рассеяния на акустических фононах и упругого рассе-
яния при высоких температурах найдены выражения для вырожденного 

случая. Полученные выражения позволяют вычислять все поперечные 

гальваномагнитные и термомагнитные эффекты в квантовых проволоках. 
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эффекты, кинетическое уравнение. 

Ó статті наведено результати розрахунку діягональних дисипативних те-
нзорів ґальваномагнетних і термомагнетних коефіцієнтів на основі вира-
зу для густини струму в квантовому дроті довільного виродження. Розг-
лянуто два випадки розташування магнетного поля та напрямку струму: 
струм уздовж дроту та струм, спрямований перпендикулярно осі дроту. 
Показано, що в першому випадку можна обмежитися наближенням часу 

релаксації та застосовувати кінетичне рівняння, а в другому — викорис-
товувати рівняння руху для матриці густини. Із використанням Гаміль-
тоніяна електронного газу в квантовому дроті для розсіяння на акустич-
них фононах і пружнього розсіяння при високих температурах знайдено 

вирази для виродженого випадку. Одержані вирази уможливлюють обчи-
слювати всі поперечні ґальваномагнетні та термомагнетні ефекти в кван-
тових дротах. 

Ключові слова: дисипативні струми, квантовий дріт, магнетне поле, па-
раболічний потенціял, ґальваномагнетні та термомагнетні ефекти, кіне-
тичне рівняння. 

Based on the expression for the current density in the arbitrary degenerated 

quantum wire, calculation results for the diagonal dissipative components of 

the galvanomagnetic and thermomagnetic coefficients are given. Two differ-
ent cases related to the mutual current and magnetic-field directions, name-
ly, ‘current along a wire’ and ‘current directed perpendicularly to the wire 

axis’, are considered. As shown, for the first case, it is sufficient to apply the 

relaxation-time approximation and the kinetic equation, whereas for other 

case, it is possible to use an equation of motion for the density matrix. Using 

the electron-gas Hamiltonian for the quantum wire and taking into account 

the scattering on acoustic phonons and the elastic scattering at high tempera-
tures, expressions for the degeneration case are obtained. These expressions 

allow calculating all the transverse galvanomagnetic and thermomagnetic 

effects in quantum wires. 

Key words: dissipative currents, quantum wire, magnetic field, parabolic 

potential, galvanomagnetic and thermomagnetic effects, kinetic equation. 

(Получено 15 августа 2017 г.; окончат. вариант — 21 января 2018 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время в связи со стремительным развитием технологий 

микро- и наноэлектроники возник повышенный интерес к нано-
размерным системам. В том случае, когда размеры системы сравни-
ваются с длиной волны электронов, происходит качественное изме-
нение физических свойств [1]. Размеры системы являются очень 

хорошими параметрами, с помощью которых можно управлять её 

физическими характеристиками; при этом проявляются новые фи-
зические явления, которые отсутствуют в массивных образцах. Для 
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электронных систем существуют несколько параметров размерно-
сти длины, такие как линейные размеры d (внешний параметр), 

длина волны де Бройля λ, длина свободного пробега l, магнитная 

длина R (внутренние параметры), сравнение которых приводит к 

обнаружению новых явлений и свойств [2]. 
 Сейчас электронные явления переноса в низкоразмерных систе-
мах, таких как размерно-квантованные плёнки, слоистые кристал-
лы, сверхрешётки, квантовые проволоки, квантовые точки, явля-
ются объектом интенсивного изучения как экспериментально, так 

и теоретически. Ôизика наноструктурных материалов является ак-
туальным разделом современной физики твёрдого тела. Интерес к 

таким системам связан с резкой анизотропией спектра [3]. 
 Практический интерес к изучению как равновесных свойств, так 

и явлений электронного переноса в наноразмерных системах свя-
зан, в первую очередь, с широкими возможностями их использова-
ния в прикладных областях, прежде всего, для создания принци-
пиально новых элементов и устройств, обеспечивающих прогресс в 

сфере микроэлектроники. С помощью методов «зонной инжене-
рии» и «инженерии волновых функций» можно создавать кванто-
во-размерные структуры, обладающие заданным электронным 

спектром и требуемыми электронными, оптическими, волновыми и 

другими свойствами [4]. 
 Целью настоящей работы является исследование диссипативного 

тока произвольно вырожденных двумерных электронов, ограни-
ченных параболическим потенциалом в планарной проволоке, при 

наличии магнитного поля Н, перпендикулярного оси проволоки. 

2. ТЕОРИЯ 

В работе [5], исходя из выражения для плотности тока в квантовой 

проволоке, были рассчитаны тензоры гальваномагнитных и термо-
магнитных коэффициентов. Êвантовые проволоки — это системы, в 

которых движение носителей заряда квантовано в двух направле-
ниях [8]; в этой работе было рассмотрено особое явление — сильно 

вырожденный электронный ферми-газ. В настоящей работе изучим 

тензоры гальваномагнитных и термомагнитных коэффициентов на 

основе выражения для плотности тока в квантовой проволоке про-
извольного вырождения. Предполагается, что магнитное поле 

направлено перпендикулярно оси проволоки. В зависимости от 

направления магнитного поля и тока реализуются два случая. 
 Если ток направлен вдоль оси проволоки, то можно воспользо-
ваться приближением времени релаксации и кинетическим урав-
нением [6]. В общем, кроме этого вклада, называемого зонным, на 

проводимость также влияет миграция, связанная с дрейфовым 

движением центра осциллятора во внешнем магнитном поле [7, 8]. 

http://grazit.ru/dvuluchevoe-vzaimodejstvie-raznoskorostnih-elektronnih-potokov.html
http://grazit.ru/utochnenie-kompleksnoj-ogibayushej-diskretnogo-spektra-v-chast.html
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По сравнению с рассмотренным вкладом при условии ωτ >> 1 по-
следнее слагаемое (ωτ)−2

 имеет меньшую величину. 
 Во втором случае, когда ток направлен перпендикулярно оси 

квантовой проволоки, необходимо использовать уравнение движе-
ния для матрицы плотности. В этом случае для диагональных ком-
понент гальваномагнитных коэффициентов получим выражения, 

аналогичные тем, которые были определены Адамсом и Холстей-
ном [9], а также соответствующие выражения для диагональных 

компонентов термомагнитных коэффициентов, найденные Ан-
сельмом и Аскеровым [10]. 
 Чтобы определить интересующие нас эффекты, надо иметь соот-
ношения, связывающие компоненты токов, электрического поля и 

градиента температуры. Они могут быть записаны в виде обобщён-
ного закона Ома и теплопроводности. 

 ,i ik k ik kj E T= σ − β ∇    .i ik k ik kW E T= γ − χ ∇  (1) 

Здесь i, k = x, y, z декартовы компоненты соответствующих векто-
ров, а суммирование производится по повторяющимся индексам. 

Все коэффициенты, входящие в (1), являются функциями Н и удо-
влетворяют соотношению Эйнштейна и принципам симметрии ки-
нетических коэффициентов, являющимся результатом термодина-
мики необратимых процессов. 
 В квантовой проволоке гамильтониан для электронного газа вы-
глядит следующим образом [5, 8]: 
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( , ).
2 2 2

x z
y y

P Pe
H P A U x z

m m c m
 = + + + + 
 

 

 

 (2) 

Тут Ay = xB, B — индукция магнитного поля, U(x, z) — потенциал, 

ограничивающий движение электронов, вид которого предполага-
ем таким: 
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 Собственные значения и собственные функции гамильтониана (2) 

выглядят следующим образом: 
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— функции осциллятора. Выше приняты следующие обозначения: 
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локе. 
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 ω ω   × δ +     ω ω    
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Перейдём от суммирования по qx, qy, qz к интегралу; выполнив инте-

грирование, для невырожденного случая 
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 Для вырожденного случая получается выражение 
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 Используя кинетическое уравнение, вычислим βyy [6]: 
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где τα — время релаксации импульса электронов. 
 При рассеянии на акустических фононах в пределе высоких тем-
ператур рассмотрим состояние квантового предела; перейдём от 

суммирования по qx и qz к интегралу и раскроем интеграл по qy с по-
мощью δ-функции: 
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В этом выражении, в отличие от статьи [8], учитываются обратные 

переходы. 
 Для классической статистики 
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 Отсюда получим, что 
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 Для вырожденного электронного газа 
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 Полученные здесь выражения для тензоров кинетических коэф-
фициентов гальваномагнитных и термомагнитных состояний поз-
воляют вычислить все поперечные гальваномагнитные и термомаг-
нитные эффекты. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Из выражения для плотности тока вычислены диссипативные диа-
гональные компоненты гальваномагнитных и термомагнитных 

тензоров в квантовой проволоке с параболическим потенциалом 

произвольного вырождения в двух случаях, а именно, протекания 

тока вдоль и перпендикулярно оси проволоки. Показано, что в пер-
вом случае можно ограничиться приближением времени релакса-
ции и применить кинетическое уравнение, а при перпендикуляр-
ном направлении тока можно использовать уравнение движения 

для матрицы плотности. Выражения, полученные для диссипатив-
ных диагональных компонент тензоров кинетических коэффици-
ентов, позволяют вычислить все поперечные гальваномагнитные и 

термомагнитные эффекты в квантовых проволоках. 
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