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Показано, что квантование поперечного движения электронов в металлических нанопроволоках
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Перспективы использования металлических
нанопроволок в качестве элементов различных на-
ноустройств [1–5] требуют широких исследова-
ний, нацеленных на предсказание и обнаружение
принципиально новых физических эффектов в та-
ких системах. Ниже показано, что наряду с уже до-
вольно хорошо изученными (и отраженными в об-
ширной литературе) особенностями электромаг-
нитных и других характеристик нанопроволок в
квантовых металлических нанопроволоках возмо-
жен новый эффект – существование особого типа
волн, называемых квантовыми волнами.

Отличительной особенностью металлических
квантовых нанопроволок является размерное
квантование поперечного движения электронов
при сохранении квазиклассического движения
вдоль проволоки. В этом случае для вырожден-
ной фермиевской системы электронов продоль-
ная скорость на поверхности Ферми принимает
дискретный ряд значений, что приводит к возник-
новению “окон прозрачности” в области квази-
классического бесстолкновительного поглощения
волн и открывает возможность распространения
новых волн – так называемых квантовых волн. Та-
кого типа возбуждения рассматривались ранее для
электронных систем металлов и полупроводников
в сильном магнитном поле [6–9].

Для выяснения принципиальной возможно-
сти существования квантовых волн в металличе-
ских нанопроволоках и понимания основных
особенностей их распространения рассмотрим
простую модельную систему – длинный метал-
лический цилиндр круглого сечения длиной  и
радиуса  (R  L).

В цилиндрических координатах (r, ϕ, z) с осью
 направленной вдоль оси цилиндра, волновые

функции  (при условии обращения в нуль на
боковой поверхности цилиндра) и спектр энер-
гий  электронов описываются выражениями:

(1)

Здесь  – модифицированная функция Бессе-
ля,  =   – положительные нули
функции   – компонента импульса элек-
тронов вдоль оси цилиндра.

Благодаря квантовым эффектам электроны
оказываются фактически разбиты на группы,
относящиеся к различным энергиям попереч-
ного движения . При этом продольные скоро-
сти электронов  каждой группы оказыва-
ются заключенными (при ) в конечном ин-
тервале  где  = =

 – энергия Ферми электронов. Связанные с ни-
ми области бесстолкновительного затухания для
волн, распространяющихся вдоль проволоки, сум-
мируются так, что возникают “окна прозрачно-
сти” – области, где бесстолкновительное затуха-
ние отсутствует, что и открывает возможность рас-
пространения волн.
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В квантовом случае возбужденное неравно-
весное состояние электронной системы с соб-
ственными волнами частоты  описывается
уравнением для неравновесной части матрицы
плотности 

(2)

Здесь  – равновесная фермиевская
функция распределения,  – матричный эле-
мент энергии возмущения. Величина  сто-
ящая в правой части уравнения (“интеграл столк-
новений”), связана с рассеянием электронов. Ее
роль при распространении волн приводит к их
столкновительному затуханию. Для изучения соб-
ственных волн рассмотрим решения, в которых
роль затухания минимальна, заменив это слагае-
мое на релаксационный член –  где  –
время релаксации, и будем рассматривать реше-
ния в пределе 

В случае продольных электромагнитных волн
с l = 0 и длиной волны  величина  отвеча-
ет взаимодействию электронов с потенциалом
поля волны 

(3)

Находя с помощью (2) и (3) связанную с рас-
пространяющимся возмущением неравновесную
плотность электронов 

(4)

и подставляя ее в уравнение для скалярного по-
тенциала

(5)

нетрудно получить уравнение для потенциала по-
ля волны  или плотности заряда 

Дисперсионное уравнение для таких волн, как
условие существования нетривиального решения
этого уравнения, запишется тогда в виде

(6)
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В рассматриваемом нами случае распростра-
нения волн вдоль проволоки имеем  =
=  и из (6) получаем:

(7)

Второе слагаемое в фигурной скобке в этом
выражении связано с бесстолкновительным зату-
ханием волн. Оно показывает, что на плоскости

 в области квазиклассического бесстолкно-
вительного поглощения волн

(8)

возникают “окна прозрачности”, определяемые
условиями одновременного выполнения нера-
венств:

(9)

в которых бесстолкновительное затухание отсут-
ствует.

Пронумеруем для удобства изложения гранич-
ные скорости электронов, отвечающие различным
уровням поперечного движения, в порядке их
убывания одним числом  где  –
номер граничной скорости, отвечающей электро-
нам с наибольшей поперечной энергией, которая
еще может быть меньше энергии Ферми.

Окна прозрачности разбиваются на три типа.
Первые из них (области  на рис. 1) существуют
при относительно малых  и на плоскости 
имеют “лепестковую” форму, ограниченную па-
раболами  =  и  =
=  Второй тип окон (области  на
рис. 1) лежит в области достаточно больших  и на
плоскости  имеет треугольную форму, ограни-
ченную отрезками парабол  = 

 =  и прямой  Между
этими группами окон лежит параболическое ок-
но прозрачности (область  на рис. 1), ограни-
ченное параболой  =  и пря-
мой 

Вещественная часть уравнения (7) определяет
законы дисперсии для волн. При этом дисперси-
онные кривые квантовых волн для рассматривае-
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мой нами модели лежат в лепестковых окнах про-
зрачности и в длинноволновом пределе отвечают
акустическому закону дисперсии. Существование
таких волн физически связано с наличием различ-
ных групп электронов на поверхности Ферми. По-
этому число различных ветвей квантовых волн
оказывается на единицу меньше числа занятых
электронных уровней поперечного движения (то
есть уровней с ).

В частности, для модельного случая двух заня-
тых уровней квантования с продольными скоро-
стями электронов на поверхности Ферми  и 
существует одна ветвь квантовых волн, для фазо-
вой скорости которых  в длинноволновом
приближении получаем 

При большом числе занятых уровней кванто-
вания число квантовых волн с акустическим за-
коном дисперсии в длинноволновом приближе-
нии велико, а их фазовые скорости лежат в ин-
тервале от скорости, близкой к фермиевской, до
минимальной скорости порядка  При
этом дисперсионная кривая “медленной” волны
лежит примерно посередине нижнего лепестко-
вого окна прозрачности. Для волн со скоростя-
ми, близкими к фермиевской (“быстрые” вол-
ны), дисперсионные кривые близки к границам
областей прозрачности.

Принципиальным для существования кванто-
вых волн является квантованность поперечной
энергии электронов. Поэтому квантовые волны

ε < ε, Fl n

1v 2v

= ω/u k
≈ 1 2.u v v

� ( ).mR

будут существовать и в более реалистичных моде-
лях, чем рассмотренная нами, отличаясь лишь в
деталях. Конечные температуры и столкновения,
приводящие к размытию границ окон прозрачно-
сти и ухудшающие собственно возможности появ-
ления решений дисперсионного уравнения, огра-
ничивают условия наблюдения квантовых волн.

Существование квантовых волн должно про-
являться, в частности, в эффектах поглощения и
отражения волн системами, содержащими кван-
товые металлические проволоки.

Для иллюстрации описанной выше картины
квантовых волн, на рис. 1 показаны области про-
зрачности и дисперсионные кривые квантовых
волн для модельного случая трех заполненных
уровней квантования.

Работа поддержана Минобрнауки РФ в рамках
Госзадания, проект 5719.
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Рис. 1. Окна прозрачности и дисперсионные кривые
квантовых волн для модельного случая трех запол-
ненных уровней квантования поперечной энергии
электронов. Области бесстолкновительного затуха-
ния, связанные с электронами, относящимися раз-
личным уровням поперечной энергии, заштрихова-
ны линиями с разным наклоном.
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