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ÄÂÓÌÅ�ÍÛÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÛ Â ÑÏÈ�ÀËÜÍÎ ÑÂÅ�ÍÓÒÛÕÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ßÌÀÕÀ. È. Âåäåðíèêîâ, À. Â. ×àïëèê*Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 ñåíòÿáðÿ 1999 ã.Íàéäåí ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé äâèæåíèå îäíîìåðíîé êâàíòîâîé ÷àñòèöû âäîëü ïðî-èçâîëüíîé ïëîñêîé êðèâîé. �àññ÷èòàíû ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè è ïîëÿðèçàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïîãëî-ùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ñïèðàëüíî ñâ¼ðíóòîé êâàíòîâîé ÿìå.PACS: 73.20.Dx 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓñïåõè ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè íàíîñòðóêòóðïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ñèñòåìû äîâîëüíî ñëîæíîéãåîìåòðè÷åñêîé �îðìû. Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ÿâ�ëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ¾êâàíòîâûå ðóëîíû¿, ïîëó�÷àåìûå ïî îðèãèíàëüíîé ìåòîäèêå, ðàçâèòîé â ðà�áîòàõ [1; 2℄. Íàïðÿæåííàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èçêâàíòîâûõ ïëåíîê ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðè�ìåð, GaAs/InAs), ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ îò ïîäëîæêèñâîðà÷èâàåòñÿ âñëåäñòâèå ðåëàêñàöèè óïðóãèõ íà�ïðÿæåíèé, êàê ýòî ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.Äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç â îäíîì èç ñëîåâ îêàçû�âàåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõ�íîñòè, ñå÷åíèå êîòîðîé äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîê�ñèìèðóåòñÿ ñïèðàëüþ Àðõèìåäà: � = L', ãäå � è' � öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé îñè öèëèíäðà z. Âàðüèðóÿ òîëùè�íû ñëîåâ è ðàññîãëàñîâàíèå ðåøåòîê èñõîäíûõ ìà�òåðèàëîâ ìîæíî ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíî ìåíÿòüðàäèóñ êðèâèçíû ïîëó÷àåìîé ñòðóêòóðû â èíòåðâà�ëå îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ àíãñòðåì äî íåñêîëüêèõìèêðîí. Òàêóþ ñèñòåìó áóäåì íàçûâàòü ñïèðàëüíîñâåðíóòîé êâàíòîâîé ÿìîé. Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèèèññëåäóþòñÿ åå ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà: ýíåðãåòè÷å�ñêèé ñïåêòð è îïòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå â ÈÊ-îáëàñòè.Ïîä÷åðêíåì ñðàçó õàðàêòåðíóþ îñîáåííîñòü, îòëè�÷àþùóþ äàííóþ ñèñòåìó îò ïëîñêèõ êâàíòîâûõ ÿìè îò íàíîòðóáîê: ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà íåîäíî�ðîäíà âäîëü îäíîãî èç íàïðàâëåíèé öèëèíäðè÷åñêîé*E-mail: 
haplik�isp.ns
.ru

�èñ. 1. ¾Êâàíòîâûé ðóëîí¿ � ñïèðàëüíî ñâåðíó-òàÿ ïëåíêàïîâåðõíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, àíèçîòðîïíà â öåëîìâ ïëîñêîñòèXY . Ïîñëåäíåå îá
òîÿòåëüñòâî ïðîÿâëÿ�åòñÿ â ïîëÿðèçàöèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ îïòè÷åñêîãîïîãëîùåíèÿ.2. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ ÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÉ�ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÏîñêîëüêó ïîëíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ çàâèñèò îòêîîðäèíàòû z ïî òèïó ïëîñêîé âîëíû, çàäà÷à ñâî�äèòñÿ ê äâèæåíèþ ýëåêòðîíà â ïëîñêîì ñïèðàëüíîìâîëíîâîäå. Ïðåäïîëàãàÿ òîëùèíó èñõîäíîé êâàíòî�âîé ïëåíêè Æ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëüíîé äå�áðîéëåâñêîé äëèíîé âîëíû (äâóìåðíûé ïðåäåë), ìûäîëæíû ñ÷èòàòü äâèæåíèå ïîïåðåê âîëíîâîäà áû�ñòðûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äâèæåíèåì âäîëü íåãî. Ïðè�ìåíèì èçâåñòíûé ìåòîä àäèàáàòè÷åñêîãî ðàçäåëå�13 ÆÝÒÔ, âûï. 2 449
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�èñ. 2.íèÿ áûñòðûõ è ìåäëåííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû è ïîëó�÷èì ý��åêòèâíîå îäíîìåðíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå.�àññìîòðèì ñíà÷àëà îáùóþ çàäà÷ó î äâèæåíèèêâàíòîâîé ÷àñòèöû âäîëü ïðîèçâîëüíîé ïëîñêîéêðèâîé. Óðàâíåíèå êðèâîé çàïèøåì â ïàðàìåòðè÷å�ñêîé �îðìå: r = r(s);ãäå r � ïëîñêèé âåêòîð (x; y), s � äëèíà äóãè, îòñ÷è�òàííàÿ îò íåêîòîðîé íà÷àëüíîé òî÷êè êðèâîé. Ââå�äåì íîâûå ïåðåìåííûå h è s âìåñòî x, y (ðèñ. 2), ãäåh îòñ÷èòûâàåòñÿ ïî íîðìàëè ê êðèâîé òàê, ÷òîáû îð�òû íîâûõ êîîðäèíàò (h; s; z) îáðàçîâûâàëè ïðàâóþòðîéêó âåêòîðîâ (eh; es; ez) = 1. Êâàäðàò ýëåìåíòàäëèíû â íîâûõ êîîðäèíàòàõ ðàâåídl2 = dh2 +H2s ds2;Hs = 1 + h=R(s); (1)ãäå R(s) � ðàäèóñ êðèâèçíû. Î÷åâèäíî, ÷òî êîîð�äèíàòû h è s îðòîãîíàëüíû, è ÷òî èõ ìîæíî îäíî�çíà÷íî ââåñòè äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ h. Äàííîå îãðà�íè÷åíèå íå èãðàåò ðîëè â äàëüíåéøåì, òàê êàê íàñáóäåò èíòåðåñîâàòü îáëàñòü 0 < h < Æ (â ïðåäåëåÆ ! 0).Çàïèøåì òåïåðü óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà â íîâûõïåðåìåííûõ, ó÷èòûâàÿ òàêæå îäíîðîäíîå ìàãíèòíîåïîëå, ïàðàëëåëüíîå îñè öèëèíäðà. Âûáåðåì ñèììåò�ðè÷íóþ êàëèáðîâêó âåêòîð-ïîòåíöèàëà:A = [Br℄=2.Â ïåðåìåííûõ h; s; z ïîëó÷èìAs = 12Bh+ 12B _r(s)[ezr(s)℄;Ah = �12B _r(s) � r(s);Az = 0; (2)ãäå òî÷êà íàä âåêòîðîì îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïîs, ez � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü îñè z. ÓñëîâèådivA = 0 ïðèíèìàåò âèä

�As�s + AhR(s) = 0: (3)Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (~ = 1):� 12m � 1Hs ��h �Hs �	�h�+ 1Hs ��s � 1Hs �	�s ��++ iem
 �AsHs �	�s +Ah �	�h �+ e2A22m
2	 = E	: (4)Íà ãðàíèöàõ âîëíîâîäà h = 0, h = Æ âîëíîâàÿ�óíêöèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü:  (s; 0) =  (s; Æ) = 0.Ñîãëàñíî àäèàáàòè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ �èêñèðó�åì s, à äâèæåíèå ïî êîîðäèíàòå h îïèñûâàåì âîëíî�âîé �óíêöèåé ïðÿìîóãîëüíîé ÿìû ñ òâåðäûìè ñòåí�êàìè (äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïî h ýòó�óíêöèþ íóæíî åùå äîìíîæèòü íà 1=pHs). Äàëååñîâåðøèì êàëèáðîâî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå, ïîçâîëÿ�þùåå èñêëþ÷èòü ìàãíèòíîå ïîëå â ïðåäåëå Æ ! 0.Îêîí÷àòåëüíûé âèä ïîëíîé âîëíîâîé �óíêöèè ñëå�äóþùèé:	(h; s) =r2Æ 1pHs sin �hÆ exp��ieBh2
 _r(s) � r(s)��� exp24ie
 sZs0 A0ds35�(s): (5)Çäåñü A0 = As(s; h = 0) � 12B _r(s)[ezr(s)℄;s0 � ïðîèçâîëüíîå íà÷àëî îòñ÷åòà äëèíû äóãè,�(s) � àäèàáàòè÷åñêàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïðîäîëü�íîãî äâèæåíèÿ. Óðàâíåíèå äëÿ íåå ïîëó÷àåòñÿ îáû÷�íûì îáðàçîì: íàäî óñðåäíèòü óðàâíåíèå (4) ïîîñíîâíîé ìîäå ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ (ñ âåñîì Hs).Ïîñëå äîâîëüíî äëèííîãî âû÷èñëåíèÿ, ïîëàãàÿ âåç�äå, ãäå ýòî âîçìîæíî, Æ = 0, ïîëó÷èì:� 12m d2�ds2 � 18mR2(s)� = Ek�; (6)ãäå Ek = E � �2=2mÆ2 � ýíåðãèÿ ïðîäîëüíîãî äâè�æåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, àäèàáàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë îäíî�ìåðíîãî ýëåêòðîíà íà êðèâîé ëèíèè ñîîòâåòñòâóåòïðèòÿæåíèþ ê ìåñòàì íàèáîëüøåé êðèâèçíû. Ìàã�íèòíîå ïîëå âõîäèò òîëüêî â �àçó âîëíîâîé �óíê�öèè, ïîýòîìó óðîâíè ýíåðãèè ìîãóò çàâèñåòü îò ïîëÿòîëüêî äëÿ çàìêíóòûõ êðèâûõ, êîãäà 	 óäîâëåòâî�ðÿåò óñëîâèþ ïåðèîäè÷íîñòè (ïðè ýòîì â îòâåò âõî�äèò ëèøü ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç êîíòóð). Â ÷àñò�íîñòè, ýëåêòðîí â ñïèðàëè ñî ñâîáîäíûìè êîíöàìèíå ¾÷óâñòâóåò¿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî�ãî åå ïëîñêîñòè íåçàâèñèìî îò ÷èñëà îáîðîòîâ ñïè�ðàëè (íåò çàõâà÷åííîãî ïîòîêà).450



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Äâóìåðíûå ýëåêòðîíû : : :3. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄËßÑÏÈ�ÀËÈ À�ÕÈÌÅÄÀ. ÑÂßÇÀÍÍÛÅÑÎÑÒÎßÍÈßÊîìïàêòíàÿ �îðìà óðàâíåíèÿ (6) ïîëåçíà äëÿàíàëèçà îáùèõ ñâîéñòâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà.Íàïðèìåð, ëåãêî óñòàíîâèòü, ÷òî äëÿ ñïèðàëè Àð�õèìåäà ÷èñëî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé áåñêîíå÷íî, òàêêàê àñèìïòîòèêà àäèàáàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êóëî�íîâñêàÿ U(s ! 1) � 1=16mLs. Äëÿ êâàíòîâîé ïðî�âîëîêè, èçîãíóòîé â �îðìå ïàðàáîëû èëè ãèïåðáî�ëû, ïîëó÷àåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî U � 1=s3 è U � 1=s6.Îäíàêî èç-çà ñëîæíîãî âèäà çàâèñèìîñòè R(s)äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ óäîá�íåå ïåðåéòè ê äðóãîé ïåðåìåííîé. Ìû ïðîâåëè ÷èñ�ëåííûé ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è âîëíîâûõ�óíêöèé äëÿ ñïèðàëè Àðõèìåäà � = L', ââåäÿ â êà�÷åñòâå àðãóìåíòà âîëíîâîé �óíêöèè ïîëÿðíûé óãîë'. Â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó Æ=L óðàâíåíèåØðåäèíãåðà ïðèíèìàåò âèä11 + '2 d2�d'2 + 2'(1 + '2)2 d�d' � 2 + 9'2 + '44(1 + '2)3 � == 2mL2Ek� � "�: (7)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò îáðàùåíèþ �â íóëü â êîíöåâûõ òî÷êàõ ñïèðàëè, ò. å. ïðè ' = 0 è' = 'max; âûáèðàëèñü çíà÷åíèÿ 'max = 2�; 4�; 6�.Óðàâíåíèå (7) ïðåîáðàçîâûâàëîñü ê ðàçíîñòíîìó, èçàäà÷à ñâîäèëàñü ê íàõîæäåíèþ ñîáñòâåííûõ çíà÷å�íèé è ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ìàò�ðèöû. Çà íóëü îòñ÷åòà ýíåðãèè âûáðàíî äíî ïåð�âîé ïîäçîíû ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ (ñì. (6)).Äëÿ ñïèðàëè ñ îäíèì, äâóìÿ è òðåìÿ îáîðîòàìè('max = 2�; 4�; 6�) çíà÷åíèÿ ïåðâûõ òðåõ óðîâíåéýíåðãèè ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Îòðèöàòåëüíûì ýíåðãèÿì ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿ�íèÿ, ëîêàëèçîâàííûå âáëèçè íà÷àëà ñïèðàëè; ÷èñëîòàêèõ ñîñòîÿíèé, åñòåñòâåííî, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ-òîì åå äëèíû. Äëÿ ñïèðàëè ñ ìèíèìàëüíûì ðàäèó�ñîì êðèâèçíû Rmin = L=2 = 50 ÆA ãëóáèíà îñíîâíî�ãî óðîâíÿ ñîñòàâëÿåò 0.7 K.� 'max2� 4� 6��1 �0:001877 �0:007305 �0:007306�2 0:05656 �0:00019 �0:0013�3 0:1600 0:006223 �0:00005

�èñ. 3.4. ÈÊ-ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅÏóñòü ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåò�ñÿ âäîëü îñè ñïèðàëè Z. Ïåðåõîäû ìåæäó íàéäåí�íûìè âûøå óðîâíÿìè îïðåäåëÿþòñÿ êîìïîíåíòîéýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû êàñàòåëüíîé ê ñïèðàëè.ßñíî, ÷òî èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ñèñòåìû ïî ' ñëå�äóåò îæèäàòü ñèëüíîé ïîëÿðèçàöèîííîé çàâèñèìî�ñòè èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ. ×èñëåííî áû�ëè ðàññ÷èòàíû âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó òðåìÿíèçøèìè óðîâíÿìè, w12; w13; w23. Èõ çàâèñèìîñòèîò óãëà � ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì âåêòîðîì âîëíû èîñüþ X (ò. å. êàñàòåëüíîé ê ñïèðàëè â åå íà÷àëå ïðè' = 0) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 äëÿ ñïèðàëè ñ òðåìÿîáîðîòàìè.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà ñóùåñòâóåòíàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè, ïðè êîòîðîì ïîãëîùåíèåîòñóòñòâóåò. Íà êëàññè÷åñêîì ÿçûêå ýòî îçíà÷àåòêîìïåíñàöèþ ðàáîòû âíåøíåãî ïîëÿ, ñîâåðøàåìîéíàä ýëåêòðîíîì â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ñïèðàëè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêò 99-02-17127) è ïðîãðàììîé ¾Ôèçèêà òâåðäî�òåëüíûõ íàíîñòðóêòóð¿ Ìèíèñòåðñòâà íàóêè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. V. Ya. Prinz, V. A. Seleznev, V. A. Samoylov, and A.K. Gutakovsky, Mi
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