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ЗАВИСИМОСТЬ КИНЕТИЧЕСКИХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ БАЛЛИСТИЧЕСКИХ СТРУКТУР ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 

м. 11. МОСl€олец 

Поступила в peдaICUИЮ 2S ноября 1997 г. 

Рассмотрено ВЛИJ!ние температуры на к:инетическое коэффициеIГГЫ мезоскоnическо­

го образца, соединенного с двумя резервуарами электронов, в случае, когда коэффициент 

прохождения электронов через образец испытывает осци.лляции вблизи энергии Ферми. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Одной из существенных особенностей мезоскопических систем [1] при низких тем­
пературах является сохранение фаз~вой когерентности при распространении электро­

нов. Поэтому в таких системах возможно наблюдение эффектов, чувствительных к 

фазе волновой функции электрона. В качестве примера приведем эффект Ааронова­

Бома [2], приводящий к осцилляциям с периодом ФО = h/e физических характеристик 
несверхпроводящих двусвязных образцов, пронизанных магнитным потоком Ф [3,4], и 
проявляющийся как в кинетических [5], так и в термодинамических [6] свойствах. 

Создание структур, в которых электроны распространяются баллистически, позво­

лило предложить ряд устройств, основанных на использовании явления интерферен-. 

ции [7-12]. Особенностью таких интерференционных баллистических структур являет­
ся то, что коэффициент прохождения g(E:) электронов через эти структуры существенно 
изменяется, I:1g ~ g, при незначительном изменении энергии 1:1E:/E: ~ л/L (л - длина 
волны электрона, L - характерный размер устройства). 

Это обстоятельство является важным при рассмотрении электро- и теплопереноса 

в интерференционной баллистической структуре, соединенной с резервуарами электро­

нов. С одной стороны, в данном случае значительно сужена область температур Т и 

напряжений V, для которых применимо приближение линейного отклика: I:1T, V « 
« Е:FЛF / L, где E:F - энергия Ферми, лF - длина волны фермиевского электрона. С 
другой стороны, в такой системе должен быть значительным коэффициент электронной 

термоэдс [13], что приведет, в частности, к нарущению закона Видемана-Франца, не­
смотря на то что интерференционная баллистическая структура является чисто упругим 

рассеивателем. 

Явления переноса в мезоскопических образцах, соединенных с резервуарами элек­

тронов, при Т =f о изучались в .работах [13,14]. Рассматривались как перенос частиц 
между резервуарами электронов, так и перенос электронов только через мезоскопиче­

ский оQразец. В первом случае при вычислении тока (потока тепла) фактически учиты­

ваются как соrtротивление собственно мезоскопического образца, так и дополнительное 
контактное сопротивление (сопротивление растекания), возникающее между подводя­
щими контактами и резервуарами электронов [13,15]. В настоящей работе мы огра­
ничимся рассмотрением первого случая (перенос между резервуарами электронов) как 
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более соответствующего стандартной экспериментальной ситуации (двухзондовые из­

мерения). Возможность измерения коэффициентов переноса, связанных с собственно 

мезоскошiческим образцом, обсyж;:i;алась в работах [13,14]. 
Мы применим результаты работ [13, 14] в случае, Korдa коэффициент прохождения 

g(~) электронов через мезоскопический образец осциллирует при изменении ~ вблизи 

энергии Ферми. В разд. 2 получено выражение для тока I и тепловЩ'о потока Q при 
отличной от нуля температуре резервуаров с учето~ осциллирующей зависимости g(~). 

В разд. 3 рассмотрен режим линейного отклика. В разд. 4 приведены выражения для I 
и Q при большой разности температур резервуаров. В разд. 5 в качестве примера интер­
ференциощюй баллистической структуры рассмотрено одномерное кольцо, содержащее 

маrнитный поток Ф, и показано, что наличие этого потока может существенно изменить 

температурную зависимость коэффициентов переноса. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 

Пусть баллистический мезоскопический образец соединен баллистическими про­

водниками с двумя резервуарами электронов, «L» и «R». Размер образца полагается 

малым по сравнению с длиной фазовой когерентности L<p(T). Температуры и химиче­
ские потенциалы резервуаров обозначим соответственно TL, J.lL и ТН, J.lR. В настоящей 
работе мы рассмотрим одномерный образец и одномерные подводящие проводники. 

Обобщение на случай нескольких проводящих подзон в отсутствие перемешивания ка­

налов является тривиальным. С счетом перемешивания каналов такое обобщение мо­

жет быть сделано в соответствии с результатами работ [13,15]. 
ВЫРi1Жения для тока I и диссипативного потока тепла Q между резервуарами элек­

тронов в одноканальном прибдижении имеют вид 
, ' -: - ~ 

(1) 

Q = ~. f d~ g(~) [(~-J.lL +e<p)fo (~-i:L+е<р) -(~-J.lR+е<р)fо (~-~H+e<p)] . (2) 

Здесь g(~) - коэффициент прохождения электрона с энергией ~ через мезоскопический 

образец, fo(X) = (1 + еж)-l - функция распределения Ферми, <р - потенциал образца 
относительно резервуаров электронов. Величина <р должна определяться самосогласо­

ванным образом из уравнения Пуассона [16-18]. 
Далее будем полагать, что зависимость коэффициента прохождения от энергии, 

g(~), обусловлена процессами интерференции. Поэтому коэффициент прохождения 

является осциллирующей функцией длины волны электрона А = 271"1 k. Запишем . 

g(~) = -и+ Lgn, (3) 
n 

gn = Аn cos(nkL) + Вn sin(nkL). 

Здесь g - среднее значение коэффициента прохождения, g = (hk)2 12т*, т* - эффек­
тивная масса электрона. Если выполнено условие 

L» Ар, (4) 
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то вблизи энергии Ферми величинуg(f:) с хорошей точностью можно считать осцил­
лирующей функцией энергии электрона. Подставляя в этом случае разложение (5) в 
выражения (1) и (2) и полагая 

(5) 

получим 

(6) 

Q - 271'2 {_ТЕ- Tk + т*2" tlf.L (.1. (Т)8 I + .1. (Т)8 I ) + - h 9 6 ~ -;- <Рn L ,Дn I-'L-e<p <рn R ~gn I-'R-e<p 

. + т*2 ~ (Ch n~L 'Ф;'(ТL)gn(f.LL - eip) - ch ~R'Ф;'(ТR)gn(f.LR - eip») } . (7) 

Здесь 'Фn(т) = (TjT*)[sh(nTjt*)]-I, т* = tlp/271'2, tlp = 2срлрjL и использовано 
обозначение 80 == 8j8c. Энергия Ферми ср = f.L - eipo определяется в равновесии: f.L = 
f.LL = РН, Т = TL = тн· Величина tlf.L определяется как разностью электростатических 
потенциалов V, приложенных к резервуарам электронов, так и разностью химических 
потенциалов резервуаров электронов, обусловленной их зависимостью от температуры. 

Отметим, что для двумерного резервуара зависимость р(т) отсутствует. 

Полученные выражения (6) и (7) являются центральными в настоящей работе и 
будут далее использованы для определения зависимости кинетических коэфФициен­
тов от температуры. мыI полагаем, что неупругие процессы в образце отсутствуют, 

L «: L<p(T), и влщrние температуры сводится только к усреднению по энергии коэф­
фициента прохождения g(c) (3). 

3. КйНЕТИЧЕСКИЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ В ЛИНЕЙНОМ РЕЖИМЕ 

При малых разностях химических потенциалов tlf.L и температур tlT = Тн - TL 
резервуаров: 

tlf.L «: tlp, tlT «: miп(Т, т*), (8) 

где tlp - расстояние между уровнями энергии электронов вблизи уровня Ферми, вы­
ражение для тока 1 и потока тепла Q можно представить в матричной форме [13J: 

(9) 

в настоящей работе рассматриваюТся кинетические коэффициенты, описывающие пе­
ренос заряда и энергии между резервуарами электронов. для этого случая, как подчер­

кивалось в [13], выполняются соотношения Онзагера, что отражено в (9). 
Выражения для кинетических коэффициентов L i MOryr бьггъ получены из (6) и (7). 

Величина т* разделяет низкотемпературную и высокотемпературную области, в пер­

вой из которых влияниеМ'температуры можно пренебречь, а во второй усреднение по 
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энергии приводит к компенсации интерференционных вкладов в коэффициент прохож­

дения, в результате чего g(f:) ~ 9. 
rlриведем асимптотические выражения для коэффициентов Li . 

1) Низкие температуры: Т «: Т*, 

2е2 
Lo = h g(f:F),' (10а) 

2е7Г2 
.L1 = Th T 2aogl oF ' (106) 

27Г2 
L2 = 3hT2g(c;p). (10в) 

2) Высокие температуры: Т» Т*, 

Lo = 2~2 [9+ ~ ехр (-:*) gl(f:F)] , (11а) 

L 1 = 4е;2 т2ехр (_~) aog1loF' (116) 

L 2 = 2е2 т2 [9 _ 6Т ехр (-~) gl(f:F)] . 
3h Т* Т* 

(l1в) 

Приведем также выражения для коэффициента электронной термоэдс а = - 11р, / el1T и 
коэффициента теплопроводности к, = -Q/I1T, которые измеряются при I = О: 

1) Т «: Т*, 

2) Т» Т*, 

7Г2 
а = - Т* (9г 1 aog1loF' 

е 

к, = 27Г2 Т [9 _ 6Т ехр (-~) gl(f:F)] . 
3h Т* . Т* 

(12а) 

(12б) 

(13а) 

(136) 

Выражения (10), полученные ранее в [13], и (12) по форме являются обычными для 
теории металлов (см., например, [19]). Однако в отличие от нормальных металлов, для 
которых еао ~ Т / f: F (без учета фононного увлечения), в рассматриваемом случае элек­

тронная термоэдс не является малой: а/ао ~ f:F/T* » 1. Это приводит, В частности, 
к нарушению закона Видемана-Франца: 

{ 
1 - 3(еа)2 /7Г2 , Т «: Т*, 

3еЗ к, . 

-;т GT =- 1 8Т (Т) gl(f:F) Т Т* - - ехр -- -- » . 
Т* Т* 9' 

(14) 

Здесь G = L o - кондактанс системы. Наиболее сильное отклонение должно наблю­

даться при Т ~ Т*; оно уменьшается в сторону как низких, так и высоких темпера­

тур. Подчеркнем, что в настояшей работе отклонение от закона Видемана-Франца 
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приведено для коэффициентов переноса между резервуарами электронов, тогда как в 

работах [13,14] такое отклонение было получено для коэффициентов, связываемых с 
собственно мезоскопическим образцом. 

Сравнивая выражения (12а) и (13а), ВИдим, что зависимость а(Т) имеет максимум 

(по абсолютной величине) при Т ~ Т". Величина максимума по порядку величИны 

равна lea(T*)1 ~ 1. Отметим таюicе, что зJtак а при Т « Т" и Т » Т* может быть 
различным. 

КондактlitНС системы G и коэффициент Теплопроводности к при Т « Т* зависят 
от энергии Ферми с: F, которая в свою очередь определяется значениями химических 

потенциалов электронных резервуаров. При Т » Т* такую зависимость проявляют 
малые интерференционные добавки в кондактансе и коэффициенте теплопроводности 

(см. (На), (13б». 

4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК И ПОТОК ТЕПЛА ПРИ БОЛЬШОЙ РАЗНОСТИ ТЕМПЕРАТУР 
РЕЗЕРВУАРОВ ЭЛЕКТРОНОВ 

Зафиксируем температуру ОдНоГо из резервуаров, например TL , и рассмотрим за­

висимости тока и потока тепла в системе от температуры второго резервуара (TR ). Как 

следует из (6), в пределе 

(15) 

ток 1 в системе не з~висит от TR . Кроме того, если записать 

Q = Qо+БQ, (16) 

то из (7) следует, что интерференционная добавка БQ к тепловому потоку при условии 
(15) также не зависит от TR. , 

Причина этого состоит в следующем. Поскольку неупругие процессы имеют место 

только в резервуарах и отсутствуют в образце, то усреднение по температуре вкладов в 

ток (и тепловой поток Q), обусловленных электронами, распространяющимися из лево­
го резервуара в правый (с температурой TL) и в обратном направлении (с температурой 
TR ), происходит независимо, что непосредственно ВИдно из выражений (6), (7). 

Положим далее {tL = {tR. При условии (15) зависимости термоэлектрИческого тока 
I T и добавки БQ к тепловому потокУ от TL имеют следующий вИд: 

1) TL «Т*, 

2е J~F 
I T = h de [g(c:) - у], (17а) 

~o 

€F 

БQ = ~ J dc:(e - eF) [g(c:) - у]. (17б) 

€o 
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Здесь еО = dF[eFjdF] ([х] - целая часть х). В этом режиме термоэлектрический ток и 
добавка к тепловому потоку не зависят от температур резервуаров электронов TL и TR. 

2) TL ~ Т*, TR > TL, 

. _ 4e1l"2 * (TL ) 
IT - -hТLТ ехр -т*Веg1 I еF' (18а) 

БQ = 4~2 Тlехр (-~~) gl(eF). (18б) 

Таким образом, отличие режима с большой разностью температур резервуаров от 

режима линейного отклика (dT « Т) состоит в следующем. Термоэлектрический ток 
и интерференционная добавка к тепловому потоку не зависят от температуры более 

нагретого резервуара (TR ) и не равны нулю при TL ~ О. 

S. ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВисимocrЬ КИНЕТИЧЕСКИХ КОЭCf?ФИЦИЕНТОВ 
ОДНОМЕРНОГО БAJIЛиcrИЧЕСКОГО КОЛЬЦА С МАГНИТНЫМ ПОТОКОМ 

Рассмотрим одЙомерное баллистическое кольцо, соединенное одномерными про­
водниками с резервуарами электронов (рис. 1). Кольцо содержит магнитный поток 

Ф. Длина кольца L полагается малой по сравнению с длиной сбоя фазы электронов: 
L « L",. в рамках квантовой волноводной теории [20] в приближении невзаимодей­
ствующих электронов коэффициент прохождения 9 для такой системы при симметрич­
ном расположении контактов равен [20,21] 

_ (1 - cos(kL» (1 + СОS(211"ФjФо») 
9 - 2' 

(соs(211"ФjФо) - 1.25 cos(kL) + 0.25) + sin2(kL) 

Первые два члена в разложении (3) имеют вид 

__ 2 (1 + СОS(211"ФjФо») 
9 - 3 + 2соs(211"ФjФо) , 

(19) 

(20) 

gl = ~g (4COS C;~) -3) cos(kL). ~ (21) 

Кинетические коэффициентыI рассматриваемой системы зависят от величи,ны'маг­

нитноro потока Ф, причем такая зависимосТь может проявляться достаточно нетриви­
альным образом. Покажем это на примере I(оэффициента термоэдс а. 

L/2 

L/2 

! 
Рис. 1. Модель одномерного баллистиче-

ского кольца длиной L, содержащего мfU'НИТ­
ный поток Ф. Кольцо соединено одномер­

ными проводниками с двумя резервуарами 

элеюронов с температурами TL, PR И химиче-
скими потенциалами J.tL, J.tR 
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. Рис. 2. Зависимость коэффициента элект-

роиной термоэдс а одномерного кольца от 

температуры Т в режиме линейного отклика 

(АТ «Т) дЛЯ ф = О (1), ф* (2) и 0.15Фо (3). 
Значение {L/ЛF} = 0.75 

На рис. 2 приведена зависимостьа(Т)ДJIЯ нескольких значений Ф при {L / ЛF} = 
= 0.75, где {х} -:- дробная часть х. Величина а при Т < Т· определяется коэффицИ­
ентом прохождения 9 (см. (12а», а при Т> Т* - его первой гармоникой g\ (см. (13а». 
Знаки производных aeg и aeg\ зависят Щ величины магнитногопотока Ф (а также от 
произведения kFL). При некоторых значениях Ф эти величины имеют одинаковый знак 
(рис. 2, кривая 1), в то время как 'при другом значении Ф их знаки различны (рис. 2, 
кривая З). Поэтому, изменяя величину магнитного потока Ф, можно переходить от 

знакопостоянной зависимости а(Т) к зависимости, изменяющей знак при уВеличении 

(уменьшении) температуры. 

Кроме toro, при Ф = ±Ф' (где ф* /Фо = (271")-\ arccos(3/4) ~ 0.115) величина g\ 
(см. (21», определяющая высокотемпературную (Т > Т*) асимптотику коэффициента 
термоэдс а, обращается в нуль. Поэтому в разложении (6) необходимо сохранить член 
с n = 2. В результате при Ф = ±ф. и Т > Т* получим 

( 2Т) 2Т. . 
еа ~ ехр· ...,. Т* Т* sш(2kFL). (22) 

в данном случае а более быстро...(чем при Ф т ±ф*) убывает с температурой (рис.· 2, 
кривая 2). Кроме того, температура, разделяющая низкотемпературную и высокотем­
пературную области, уменьшена в два раза. 

Аналоги~ную зависимосТь от Ф и Т при Т > Т* имеют интерференционные добав­
ки к кондактансу G = Lo (см. (11а» и коэффициенту теплопроводности к, (см. (13б». А 
именно, они изменяют знак при изменении Ф; кроме того, их веЛИ'iина экспоненциаль­

но убывает при увеличении температуры с характеристической температурой, равной 

Т' /2 при Ф = ±ф' и Т' при других значениях величины магнитного потока Ф. 

При Ф т о кондактанс кольца (19) обращается IJ нуль вблизи целых значений от­
ношения kFL/271" = L/ЛF' Поэтому вблизи этих значений коэффициент термоэдс а 
имеет значительную величину (при ~изких температурах). Из рис. 3 видно, что при 
приближении отношения L / ЛF К целому числу пик .на зависимости а(Т) ·становится 
более острым и смещается в стороны низких температур. ОтметиМ, что при замене 
{L / ЛF } ---+ 1 - {L /ЛF} коэффициент термоэдс изменяет знак на противоположный. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициен-

та электронной термоэдс а одномерно­

го кольца от температуры Т в режи­

ме линейного отклика (АТ «: Т) дJIЯ 

{L/.AF} = 0.05 (1), 0.1 (2), 0.2 (3) и 
0.4 (4). Значение ф = О.ЗФо 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

в настоящей работе рассмотрено влияние температуры на кинетические коэффици­

енты мезоскопическоro образца, соединенноro с двумя резервуарами электронов. Пе­

ренос заряда и энергии описывается коэффициентом прохождения g(~) электрона через 

образец. Предполагается, что неупругие процессы в образце отсутствуют и влияние тем­

пературы Т сводится исключительно к усреднениЮ коэффициента прохождения элек­

трона 9 по энергии в интервале I!..~ ~ Т вблизи ~F. Получены выражения для 'тока 1 
(6) и диссипативного потока тепла Q (7), учитывающие осцилляции величины 9 вбли­
зи ~ F. Такие осцилляции характерны для баллистических мезоскопических систем, в 

которых существен~ое влияние на прохождение электронной волны оказывает явление 

интерференции [7-i2]. ПОдЧеркнем, что в отличие от обычно используемого в теории 
нормальных металлов разложения 30ммерфельда, которое учитывает изменение физи­
ческих величин системы в масштабе ~F (точнее в масштабе I!..~ ~ Т), предложенное в 

настоящей работе разложение учитывает изменение физических характеристик системы 

вблизи ~F в энергетическом интервале I!..~ «: Т, ~F. 
Показано, что величина коэффициента термоэдс а значительно превосходит ха­

рактерное для обычных металлов значение аО (без учета фононноro увлечения и в от­

сутствие магнитных примесей), а ~ aO~F/T*, что ~9условлено осцилляциями коэф­
фициента прохождения электронов вблизи ~F [13]. Вычислена зависимость а(Т). В 
линейном режиме (I!..Т «: Т*, Т) зависимость а(Т) имеет максимум (по абсолютной 
величине) при Т ~ Т·. Orметим, что знак а при Т < Т* и при Т > Т·· может быть 
различным. В области вьtсоких температур (Т > Т·) значение кЬэффициента термо­
эдс экспоненциально убывает с температурой, а <х exp(-2Jr2Т/I!..F) , что может быть 
использовано для определения I!..F. Следует сказать, что в данной работе рассматр:и­

вается одноканальное прибл:ижение. для многокальноro образца без перемешивания 

каналов высокотемпературная асимптотика зависимости а(Т) имеет вид, аналогичный 

В:ИДУ зависимости I!..F = max(I!..F(n», где n - номер канала. 

В случае эффекта Ааронова-Бома для двусвязных одномерных образцов предска­

зывается нетривиальная магнитотемпературная зависимость коэффициента термоэдс и 

интерференционных добавок к кондактансу и коэффициенту теплопроводности при вы­

соких температурах (Т > Т*). 
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