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Дана количественная теория термоЭДС фононного увлечения 
для одномерного вырожденного электронного газа в квантовой 
проволоке с параболическим удерживающим потенциалом кон-
файнмента. Градиент температуры направлен вдоль оси кван-
товой проволоки. За счет конфайнмента существенно меняется 
энергетический спектр и волновая функция электрона. Пред-
полагается, что уровень Ферми расположен между нулевым и 
первым уровнем размерного квантования. Проведенный анализ 
показывает, что доминирующим механизмом рассеяния при низ-
ких температурах для сильно вырожденного электронного газа 
является рассеяние на ионизированных примесях, а для фонон-
ного – рассеяние на границе образца. В интервале температур 
1–2 К диффузионная термоЭДС превышает фононную, с повы-
шением температуры фононная термоЭДС резко растет, превы-
шая диффузионную на порядок. Диффузионная составляющая 
термоЭДС изменяется приблизительно обратно пропорциональ-
но концентрации, а фононная – обратно пропорционально ква-
драту концентрации. Показано, что в температурном интервале 
1–20 К основной вклад в термоЭДС дает фононное увлечение.
Ключевые слова: квантовая проволока, фононное увлечение, 
параболический потенциал, электронный газ, электрон-фонон-
ное взаимодействие, энергетический спектр, волновая функ-
ция, термоэлектрические эффекты, уровень Ферми, диффузи-
онная термоЭДС, фононная термоЭДС. 

DOI: 10.18500/1817-3020-2017-17-4-263-268

Введение

Наноразмерные объекты, такие как кванто-
вые точки и квантовые ямы, вызывают большой 
интерес исследователей благодаря тому, что они 
обладают многими специфическими свойства-
ми, неприсущими объемным кристаллическим 
системам. Квантовые точки и квантовые ямы 
широко используются для создания различных 
оптоэлектронных устройств [1], в качестве флу-
оресцентных материалов в химических сенсорах 
[2], в биотехнологии [3], в медицинской диагно-
стике [4] и во множестве других применений.

В настоящее время большое внимание уде-
ляется изучению кинетических явлений в систе-
мах, размеры которых сравнимы с длиной волны 
де Бройля электрона. Ограниченность движения 
электронов в таких системах приводит к тому, что 
кинетические явления в них резко отличаются от 
электронных явлений переноса в массивных об-
разцах. Особое внимание как экспериментально, 
так и теоретически привлекают термоэлектри-
ческие и термомагнитные эффекты в системах с 
двумерным электронным газом [5–7].

В обзоре [8] обсуждались квантовые раз-
мерные эффекты в термоэлектрических матери-
алах. Было представлено радикальное изменение 
электронной плотности состояния путем умень-
шения размерности материалов. Это привело к 
усилению коэффициента Зеебека и позволило 
полуметаллам перейти в полупроводниковое 
состояние. Обсуждалось также влияние конфай-
мента фононов и рассеяния их на границе раздела 
на уменьшение решеточной теплопроводности.

В работе [9] рассмотрено фононное увлече-
ние термоЭДС и квантово-размерные эффекты 
термоЭДС в полупроводниковых квантовых 
нанопроволоках. Проанализировано влияние 
несколько квантовых и классических размерных 
эффектов на тепловые и термоэлектрические 
свойства, которые были предсказаны теорети-
ческими расчетами или наблюдались в экспери-
ментах. Основное внимание уделено влиянию 
толщины, поперечного размера, ограничения 
фононов на решеточную теплопроводность полу-
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проводниковых нанопроволок. Предложены пути 
проведения экспериментальных и теоретических 
исследований для лучшего понимания некоторых 
из этих наномасштабных явлений переноса.

Проведен расчет термоЭДС [10] в квантовых 
проволоках Bi в модели потенциала в форме 
параболоида вращения в однородном магнитном 
поле H, направленном перпендикулярно оси 
исследуемой наноструктуры, и в постоянном 
электрическом поле E|| H. Показано, что с ростом 
E термоЭДС при различных значениях H опи-
сывается немонотонной функцией. Предложена 
физическая интерпретация такого поведения за-
висимости термоЭДС от E при учете взаимодей-
ствия носителей с шероховатой поверхностью 
нанопроволки.

Наноструктурированные материалы и струк-
туры [11] представляют значительный интерес 
для термоэлектрических применений. В конце 
90-х годов прошлого столетия проведены ис-
следования по повышению термоэлектрической 
добротности за счёт перехода от однородных 
объёмных материалов к низкоразмерным полу-
проводниковым средам. К их числу относятся 
сверхрешетки, системы с квантовыми ямами, 
квантовыми проволочками и точками, а также 
всевозможные композиты с нерегулярными 
включениями нанометрового размера [5].

В настоящей работе исследована темпера-
турная зависимость термоЭДС вырожденного 
электронного газа в полупроводниковой кван-
товой проволоке с параболическим потенциалом 
конфайнмента в области низких температур по-
рядка 1–10 К, где эффект фононного увлечения 
играет существенную роль.

1. Теоретическая модель

В данной работе рассчитана термоЭДС фо-
нонного увлечения вырожденного электронного 
газа в квантовой проволоке с параболическим 
потенциалом конфайнмента для одномерного 
случая, в отличие от трехмерного случая, хотя в 
обоих случаях основной вклад в термоЭДС дает 
фононное увлечение. Расчет этого вклада не три-
виален, поскольку матричный элемент электрон-
фононного взаимодействия, который определяет 
вклад фононного увлечения, различается. За счет 
конфайнмента существенно меняется энергети-
ческий спектр и волновая функция электрона. 

Известно, что в квазиодномерных квантовых 
проволоках (КП) для вырожденного электронно-
го газа гамильтониан, энергетический спектр и 
волновая функция имеют следующий вид: 

Здесь – циклическая частота, определя-

емая из параметра параболического потенциала,  

m
R  – «длина осциллятора», по аналогии с 
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Здесь L – длина КП. Основываясь на данных [6], 
согласно которым при линейной концентрации 
электронов n = 1.6∙108 см−1, заполнен только ниж-
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доминирующий вклад термоЭДС фононного 
увлечения в общий термоЭДС. 

Температурный градиент  направлен 
вдоль проволоки, и термоЭДС вычисляется по 
формуле /   . Здесь σ – удельная электро-
проводность КП вдоль оси проволоки:

 
m

ken F
2

 .                      (5)

Как показывают оценки, доминирующим 
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Для фононов – τph = L/s, где s – скорость звука.

Концентрация электронов и волновое число 
на уровне Ферми связаны соотношением
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где   Fk – диэлектрическая  функция ,  χ  – 
статическая диэлектрическая проницаемость, 
Г(0,х) – неполная гамма-функция. ТермоЭДС, 
связанная с градиентом температуры вдоль оси 
КП, состоит из диффузионной (αe) и фононной 
(αph) составляющей [15]: 

.

Вследствие отсутствия квантования вдоль 
направления температурного градиента при 
вычислении коэффициентов βe и βph можно ис-
пользовать кинетическое уравнение Больцмана. 
Неравновесная функция распределения выража-
ется через обобщенную силу [15] 
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 – энергия электронов и химический потенциал, 
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В (10) учтены вклады в фононное увлечение 
от взаимодействия электронов с акустическими 
фононами посредством как деформационного 
(E1), так и пьезоакустического ( /8.0 14e ) 
[16] потенциалов. 

2. Обсуждение результатов

Полученные теоретические результаты 
применены к термоЭДС фононного увлечения 
для одномерного вырожденного электронного 
газа в квантовой проволоке с параболическим 
удерживающим потенциалом конфайнмента. 
Численные расчеты приведены нами для КП 
GaAs/AlxGa1-xAs cо следующими значениями 
параметров GaAs: масса электронов m = 0.067 m0, 
где m0 – масса свободного электрона, плотность 
массы кристалла ρ = 3.3·104 kg/m3, s = 5 ·105 m/s, 
E1 = 7.4 eV, e14 = 0.16 C/m3, длина КП – L= 3 ·10-4m, 
линейная плотность электронов – n = 1.6·108 m-1, 
ω = 7 ·1013s-1.

На рис. 1 показана рассчитанная температур-
ная зависимость термоЭДС увлечения (сплошная 
линия). Для сравнения приведена также темпе-
ратурная зависимость диффузионной состав-
ляющей термоЭДС (прерывистая линия). Для 
параболической квантовой ямы GaAs/AlxGa1-xAs 
шаг пространственного квантования обратно 
пропорционален толщине проволоки:  (eV) =
= 14.6 /d(Å) [17]. Наш выбор соответствует тол-
щине приблизительно 100 Å. 

В интервале температур 1–2 К диффузион-
ная термоЭДС превышает фононную. С повы-
шением температуры фононная термоЭДС резко 
растет, превышая диффузионную на порядок.
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Рис. 1. Температурные зависимости термоЭДС фононного увлечения (сплош-
ная линия) и диффузионной термоЭДС (прерывистая линия)

Fig. 1. Temperature dependences for phonon drag thermopower (solid line) 
and dotted diffusion thermopower (dotted line)

Рис. 2. Концентрационные зависимости термоЭДС фононносо увлечения 
(сплошная линия) и диффузионной термоЭДС (прерывистая линия)

Fig. 2.Concentration dependences of phonon thermopower (solid line) and 
diffusion thermopower (dotted line)

На рис. 2 показаны концентрационные за-
висимости термоЭДС фононного увлечения 
(сплошная линия, и диффузионной термоЭДС 
(прерывистая линия). Диффузионная состав-

ляющая термоЭДС изменяется приблизительно 
обратно пропорционально концентрации, а 
фононная – обратно пропорционально квадрату 
концентрации.

ТермоЭДС фононного увлечения раннее 
был рассчитан S. Kubakaddi и P. Butcher для 
квазиодномерного электронного газа в гете-
роструктуре GaAs c прямоугольными ямами. 
Полученные ими в работе [6] выражения могут 
быть использованы для проводов различной гео-
метрии. В температурном диапазоне 1–10 K для 

цилиндрических проводов темоЭДС фононного 
увлечения увеличивается по мере уменьшения 
концентрации электронов. Рассчитанная нами 
термоЭДС фононного увлечения для модели КП 
с прямоугольным потенциалом количественно 
отличается от полученного в работе [6], но ка-
чественно результаты согласуются.
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Заключение

Были проведены вычисления термоЭДС в 
квантовой проволоке с параболическим потен-
циалом. Показано, что в интервале температур 
1–2 К диффузионная термоЭДС превышает фо-
нонную, с повышением температуры фононная 
термоЭДС резко растет, превышая диффузион-
ную на порядок. Диффузионная составляющая 
термоЭДС изменяется приблизительно обратно 
пропорционально концентрации, а фонон-
ная – обратно пропорционально квадрату кон-
центрации, и в интервале 1–20 К основной 
вклад в термоЭДС дает фононное увлечение.
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Background and Objectives: A quantitative theory of the phonon-
drag thermopower for one-dimensional degenerate electron gas in a 
quantum wire with parabolic confinement potential is presented. The 
temperature gradient is directed along the axis of the quantum wire. 
Due to the confinement, the energy spectrum and the wave function 
of the electron change substantially. It is assumed that the Fermi 
level is located between the zeroth and the first of the size quanti-
zation. Results: The analysis shows that the dominant scattering 
mechanism at low temperatures for a highly degenerate electron gas 
is the scattering by ionized impurities, and for the phonons it is the 
scattering on the sample boundary. In the temperature range, 1–2 K, 
the diffusion thermopower exceeds the phonon one. With increasing 
temperature, the phonon thermopower increases sharply, exceeding 
the diffusion one by an order of magnitude. The diffusion component 
of the thermopower varies approximately in inverse proportion to the 
concentration, and the phonon component is inversely proportional to 
the square of the concentration. It is shown that in the temperature 
interval 1–20 K the main contribution to the thermopower is given 
by the phonon-drag effect.
Key words: quantum wire, phonon-drag, parabolic potential, 
electron gas, electron-phonon interaction, energy spectrum, wave 
function, thermoelectric effects, Fermi level, diffusion thermopower, 
phonon thermopower.
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