
Ñàìûé ïðîñòåéøèé Ëàíäàóåð

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ êóñêîâ ìåòàëëà (ðåçåðâóàðîâ), ñîåäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì
÷åðåç íåêîòîðûé ìåçîñêîïè÷åñêèé êîíòàêò, ñîäåðæàùèé ïðîèçâîëüíûé ðàññåèâàòåëü (ñì. ðèñ à)).

Â îáëàñòè êîíòàêòà áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýëåêòðîíû íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ îêðóæåíèåì (ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëüøèì
çíà÷åíèåì ðàçíèöû â ýíåðãèÿõ óðîâíåé ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ èç-çà ìàëîé øèðèíû ïåðåøåéêà), à â ðåçåðâóàðàõ �
íàïðîòèâ, ýëåêòðîíû áûñòðî ïðèõîäÿò â ðàâíîâåñèå. Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì íóëåâîé òåìïåðàòóðû T = 0. Ïðè ýòîì

ðàâíîâåñèå áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî ìíîãî÷àñòè÷íàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, êîãäà âñå óðîâíè ñ ýíåðãèåé íèæå
µ = εF çàïîëíåíû, à âñå, êîòîðûå âûøå åå � ñâîáîäíû. (ñì. ðèñ. á)) µ� ýòî õèìïîòåíöèàë, àεF � ýíåðãèÿ Ôåðìè, è ïðè
íóëåâîé òåìïåðàòóðå â ìåòàëëàõ íèêàêîé ðàçíèöû ìåæäó íèìè íåò. Óðîâíè îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåì îäíî÷àñòè÷íîé çàäà÷è

(îäèí ýëåêòðîí â ðåçåðâóàðå ñ ñîîòâåòñâóþùèìè ãðàíóñëîâèÿìè). Åñëè ýëåêòðîíû íå âçàèìîäåéñòâóþò, òî ìíîãî÷àñòè÷íîå
ñîñòîÿíèå ïîëó÷àåòñÿ çàñåëåíèåì ýëåêòðîíîâ íà îäíî÷àñòè÷íûå óðîâíè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ïàóëè äëÿ ôåðìèîíîâ,
íà îäèí óðîâåíü ìîæíî ïîñåëèòü òîëüêî îäèí ýëåêòðîí èëè íå ïîñàäèòü íå îäíîãî.

Ñîáñòâåííûå âîëíîâûå ôóíêöèè äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (ïåðèîäè÷åñêèå ãðàí. óñëîâèÿ) èìåþò âèä (âûáðàëè â âèäå áåãóùèõ
âîëí, òàê ÷òî îíè åùå è ñîáñòâåííûå äëÿ îïåðàòîðà èìïóëüñà p̂)
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Çäåñü x � êîîðäèíàòà, âäîëü êîòîðîé èäåò òðàíñïîðò (ðåçåðâóàð äëèíû L), z � ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà (îáû÷íî ìû â

2D) èëè èõ ñîâîêóïíîñòü, n � íîìåð óðîâíÿ â ïîïåðå÷íîì êâàíòîâàíèè.
Ïîêà íåò íèêàêîãî íàïðÿæåíèÿ, õèìïîòåíöèàëû ñîâïàäàþò. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýëåêòðîí â ëåâîì ðåçåðâóàðå, íàõîäÿùèéñÿ

â ñîñòîÿíèè ñ k > 0, êàê íàëåòàþùèé íà ðàññåèâàòåëü (âåðîÿòíîñòü ïðîéòè� Tn,k). Îí ìîã áû ïåðåéòè â ñîñåäíèé ðåçåðâóàð,
íî òàì ñîîòâåòñâóþùàÿ ÿ÷åéêà çàíÿòà. Ïîýòîìó îí íå ìîæåò ýòîãî ñäåëàòü. Òî æå ñàìîå äëÿ ïðàâîãî ðåçåðâóàðà. Íèêàêîãî
òîêà, î÷åâèäíî, íåò.

Ïóñòü òåïåðü ê ïðîâîäíèêàì ïðèëîæåíà íåêîòîðàÿ ðàçíèöà ïîòåíöèàëîâ. Óðîâíè (ñêàæåì, ñïðàâà) ñäâèíóòñÿ íà âåëè÷èíó
−eV , ãäå V � ïðèëîæåííàÿ ðàçíèöà ïîòåíöèàëîâ (ñì. ðèñ. â)). Ïîòå÷åò òîê. Åñëè íå ïîääåðæèâàòü êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ
â êàæäîì ðåçåðâóàðå, òî î÷åíü áûñòðî ñèñòåìà ïðèäåò â ðàâíîâåñèå, õèìïîòåíöèàëû âûðàâíÿþòñÿ (÷òî åñòü îäíî èç óñëîâèé
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ) è òîê ïðåêðàòèòñÿ. (ñì. ðèñ. ã)) Ïðè ýòîì õèìïîòåíöèàë â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ µ0

â ïðàâîì ðåçåðâóàðå (ìû ñ÷èòàåì, ÷òî â ëåâîì íè÷åãî íå ìåíÿåòñÿ) èçìåíèòñÿ íà âåëè÷èíó eV . (ñì. ËË-5, ïàðàãðàô 25)
Íî ïóñòü ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì è òå÷åò òîê (ñì. ðèñ â)). Òåïåðü, ðàññìàòðèâàÿ ýëåêòðîíû

ñëåâà ñ k > 0, êàê íàëåòàþùèå, ìû âèäèì, ÷òî äëÿ k è n èç îáëàñòè, âûäåëåííîé êðàñíûì, åñòü ïîäõîäÿùèå ïóñòûå ÿ÷åéêè
ñïðàâà (ñ òàêîé æå ýíåðãèåé è áîëüøèì k, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîõðàíåíèåì ýíåðãèè). Ñïðàâà ýëåêòðîíû íå ìîãóò ïåðåéòè

â ëåâûé ðåçåðâóàð (ÿ÷åéêè çàíÿòû èëè èõ íåò). ×òîáû íàéòè ïëîòíîñòü òîêà, ïîñ÷èòàåì ïîòîê âåðîÿòíîñòè äëÿ êàæäîãî

îäíîýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè, íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íàëåòîì íà ðàññåèâàòåëü, äîìíîæèì íà çàðÿä ýëåêòðîíà,
äîìíîæèì íà êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ è ïðîñóììèðóåì ïî k è n äëÿ óðîâíåé èç êðàñíîé îáëàñòè.
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Ìíîæèòåëü k/m ñîêðàùàåòñÿ, ïîëó÷èì:
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Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî âêëàä äàäóò òîëüêî òå n, ó êîòîðûõ εn < εF . Âìåñòî Tn,k âçÿëè Tn(εF ), ñ÷èòàÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü
îò k íà ìàñøàòàáå eV � εF âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñëàáàÿ.

Åñëè íåò ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ, òî äëÿ ó÷åòà ñïèíà, òîê íàäî ïðîñòî óäâîèòü, ó÷èòûâàÿ âêëàä îò êàæäîé ïðîåêöèè.
Ïîëó÷èì ôîðìóëó Ëàíäàóåðà:

G =
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Âåëè÷èíà

GQ =
e2

π~
≈ (13 kΩ)−1

íàçûâàåòñÿ êâàíòîì êîíäàêòàíñà (åñëè áû ñïèí íå ó÷èòûâàëè, áûëî áû 26 kΩ, òàêóþ âåëè÷èíó òîæå èíîãäà íàçûâàþò

êâàíòîì êîíäàêòàíñà).

_

Ýêñïåðèìåíòàòîðû ìîãóò ìåíÿòü ïîòåíöèàë, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå è, êàê ñëåäñòâèå, ÷èñëî îòêðûòûõ êàíàëîâ,
ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ çàòâîðíûõ ýëåêòðîäîâ, ìåíÿÿ ïîòåíöèàë íà íåì. Ïðè ýòîì îíè íàáëþäàþò êâàíòîâàíèå

êîíäàêòàíñà.

Âåäóùåå ïðèáëèæåíèå äëÿ ðàññåèâàþùåé îáëàñòè� ñåäëîâîé ïîòåíöèàë, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

U = −mω
2
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Ðàññåÿíèå íà íåì ìû íà÷àëè îáñ÷èòûâàòü íà çàíÿòèè. Äîäåëàéòå è ïîëó÷èòå ñòóïåí÷àòóþ çàâèñèìîñòü G îò Vg, îáúÿñíèâ
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà.
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_

Ðàçóìååòñÿ, åñòü ãîðàçäî áîëåå ñòðîãèå âûâîäû (ñì. âëîæåíèÿ â ïèñüìå).
Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå (íå î÷åíü áîëüøîé) ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî íå ìåíÿåòñÿ.
Åùå âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ïðîèñõîäèò íå â ðàññåèâàòåëå, à íà êîíòàêòàõ ñ ðåçåðâóàðàìè, êîãäà

ýëåêòðîíû ñ îäíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ âëåòàþò â ðåçåðâóàð ñ äðóãîé ôóíêöèåé

ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðîèñõîäèò èõ òåðìàëèçàöèÿ, ïðè êîòîðîé ýíòðîïèÿ è ïîâûøàåòñÿ.
Ïî àíàëîãè÷íûì ïðè÷èíàì äëÿ òàêîãî âèäà ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà íå ðàáîòàåò îáû÷íàÿ ôîðìóëà ñëîæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî

ñîåäèíåííûõ ñîïðîòèâëåíèé (â ñëó÷àå, åñëè ïîäñîåäèíèòü äâà ðàññåèâàòåëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, áåç ïðîìåæóòî÷íîãî ðåçåðâóàðà).

_

Òàêæå ÷àñòî ðàññìàòðèâàþò ñèòóàöèþ, êîãäà ðàññåÿíèå èç îäíîé ìîäû ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ðàçíûå ìîäû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
àìïëèòóäàìè. Ïðîõîæäåíèå ÷åðåç òàêîé ðàññåèâàòåëü îïèñûâàþò S-ìàòðèöåé, ñîäåðæàùåé ìàòðèöó t, êîòîðàÿ ñîäåðæèò
àìïëèòóäû ïðîõîæäåíèÿ èç ðàçíûõ êàíàëîâ ñëåâà â ðàçíûå êàíàëû ñïðàâà (îíà íå îáÿçàòåëüíî êâàäðàòíàÿ, êîëè÷åñòâî
êàíàëîâ ñëåâà è ñïðàâà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ). Òîãäà íóæíî çàìåíèòü:∑

n

Tn → trt†t.

Òî åñòü, â êà÷åñòâå Tn ñëåäóåò âçÿòü ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû t†t.
Ìåòîä ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà î÷åíü íàãëÿäåí, ïðîñò è äîñòàòî÷íî ìîùåí, ïîýòîìó

ïîïóëÿðåí. Ñ ïîìîùüþ íåãî îïèñûâàåòñÿ ìàññà èíòåðåñíûõ ÿâëåíèé, â òîì ÷èñëå â ñèñòåìàõ ñî ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ,
ôåððîìàãíåòèèçìîì è òîïîëîãè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè.

Îäèí èç ïðèìåðîâ, ñëåäóþùèõ çà ôîðìóëîé Ëàíäàóåðà � ìíîæèòåëü â âûðàæåíèè äëÿ äðîáîâîãî øóìà (îí íàçûâàåòñÿ
ôàêòîð Ôàíî, åãî íåðåäêî èçìåðÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ëþäè):

F =

∑
n Tn(1− Tn)∑

n Tn
.

Òóííåëüíûé áàðüåð (òîíêèé ñëîé äèýëåêòðèêà) îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì Tn, â êîòîðîì âñå Tn � 1. Ïðîâîä ñ áîëüøèì

êîëè÷åñòâîì ïðèìåñåé (òàê ÷òî ýëåêòðîíû äâèãàþòñÿ â íåì äèôôóçíî), îïèñûâàåòñÿ òàêîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ Tn
(íàçûâàåòñÿ îíà ðàñïðåäåëåíèåì Äîðîõîâà èëè áèìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì):

P(Tn) =
G

2GQ

1

Tn
√

1− Tn
.
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