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Êâàíòîâûå òî÷êè è êâàíòîâûå ÿìû

Ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ÊÒ íà îñíîâå
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð è ÌÄÏ-ñòðóêòóð

ïóòåì ïðèëîæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ
ê óïðàâëÿþùåìó ýëåêòðîäó;

ïóòåì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè (â ò.÷.
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðîñòà
ïî ìåõàíèçìó Ñòðàíñêîãî-Êðàñòàíîâà);

ïóòåì ãàçîôàçíîé ýïèòàêñèè;

ïóòåì ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðàôèè ñ
ñåëåêòèâíûì òðàâëåíèåì;

ìåòîäàìè êîëëîèäíîé õèìèè;

åñòåñòâåííûå èëè ïðèðîäíûå (natural)
êâàíòîâûå òî÷êè - îáóñëîâëåííûå ñëó÷àéíûìè
ôëóêòóàöèÿìè ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà.

Ðàçìåð ñêàíà 7x7µm

à) çîííàÿ äèàãðàììà GaAs è

Ga1−xAlxAs. á) ïðîôèëü äíà

çîíû ïðîâîäèìîñòè EC

ãåòåðîïåðåõîäà,
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Ìîäåëè óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà

Êâàíòîâûå òî÷êè
U(r) = αr2 ïàðàáîëè÷åñêèé ïîòåíöèàë

Êâàíòîâûå ÿìû

U(r) =

{
0, r < R

+∞, r ≥ R
ìîäåëü æåñòêèõ ñòåíîê

Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ~A = [~B~r ]
2

� ñèììåòðè÷íàÿ êàëèáðîâêà
âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà
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Óñëîâíûå åäèíèöû

Ýëåêòðîííûå Ýêñèòîííûå

ñèñòåìû ñèñòåìû

Äëèíà a0 = ~2ε
2m∗e e

2 a0 = ~2ε
2m∗e2

Ýíåðãèÿ E0 = 2m∗e e
4

~2ε2 E0 = 2m∗e4

~2ε2

Êðóòèçíà ïîòåíöèàëà α0 = E0

a2
0

α0 = E0

a2
0

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ B0 = (2m∗e )2e3c
~3ε2 B0 = 2(m∗)2e3c

~3ε2

Öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ωc0
= 4m∗e e

4

ε2~3 ωc0
= 2m∗e4

ε2~3

Ëàðìîðîâà ÷àñòîòà ωL0
= m∗e4

ε2~3 =
ωc0

2

ãäå ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü; m∗
e,h � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà

ýëåêòðîíà (e) èëè äûðêè (h); m∗ =
m∗
em

∗
h

m∗
e+m∗

h

� ïðèâåäåííàÿ ìàññà
ýêñèòîíà
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Ñèììåòðèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû äâóìåðíûõ è
òðåõìåðíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê â ìàãíèòíîì ïîëå

Óçêîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê

Øèðîêîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê

Äâóìåðíûå ÊÒ: ñèììåòðèÿ Òðeõìåðíûå ÊÒ: ñèììåòðèÿ
çàäà÷è íå ìåíÿåòñÿ ïðè çàäà÷è ïðè ïðèëîæåíèè
ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåíÿåòñÿ

îò ñôåðè÷åñêîé íà àêñèàëüíóþ
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òî÷åê

Ìíîãîýëåêòðîííûå êâàíòîâûå òî÷êè

Ïðèáëèæåíèå õàîòè÷åñêèõ ôàç
Ëåñòíè÷íîå ïðèáëèæåíèå

Ìàëîýëåêòðîííûå êâàíòîâûå òî÷êè

Òåîðèÿ âîçìóùåíèé
×èñëåííàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ãàìèëüòîíèàíà

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàñ÷åòà êâàíòîâûõ
òî÷åê

Ìíîãîýëåêòðîííûå êâàíòîâûå òî÷êè

Ïðèáëèæåíèå õàîòè÷åñêèõ ôàç
Ëåñòíè÷íîå ïðèáëèæåíèå

Ìàëîýëåêòðîííûå êâàíòîâûå òî÷êè

Òåîðèÿ âîçìóùåíèé
×èñëåííàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ãàìèëüòîíèàíà

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàñ÷åòà êâàíòîâûõ
òî÷åê

Ìíîãîýëåêòðîííûå êâàíòîâûå òî÷êè

Ïðèáëèæåíèå õàîòè÷åñêèõ ôàç

Ëåñòíè÷íîå ïðèáëèæåíèå

Ìàëîýëåêòðîííûå êâàíòîâûå òî÷êè

Òåîðèÿ âîçìóùåíèé
×èñëåííàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ãàìèëüòîíèàíà

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàñ÷åòà êâàíòîâûõ
òî÷åê

Ìíîãîýëåêòðîííûå êâàíòîâûå òî÷êè

Ïðèáëèæåíèå õàîòè÷åñêèõ ôàç
Ëåñòíè÷íîå ïðèáëèæåíèå

Ìàëîýëåêòðîííûå êâàíòîâûå òî÷êè

Òåîðèÿ âîçìóùåíèé
×èñëåííàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ãàìèëüòîíèàíà

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàñ÷åòà êâàíòîâûõ
òî÷åê

Ìíîãîýëåêòðîííûå êâàíòîâûå òî÷êè

Ïðèáëèæåíèå õàîòè÷åñêèõ ôàç
Ëåñòíè÷íîå ïðèáëèæåíèå

Ìàëîýëåêòðîííûå êâàíòîâûå òî÷êè

Òåîðèÿ âîçìóùåíèé

×èñëåííàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ãàìèëüòîíèàíà

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàñ÷åòà êâàíòîâûõ
òî÷åê

Ìíîãîýëåêòðîííûå êâàíòîâûå òî÷êè

Ïðèáëèæåíèå õàîòè÷åñêèõ ôàç
Ëåñòíè÷íîå ïðèáëèæåíèå

Ìàëîýëåêòðîííûå êâàíòîâûå òî÷êè

Òåîðèÿ âîçìóùåíèé
×èñëåííàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ãàìèëüòîíèàíà

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Óñëîâèÿ ðåçîíàíñîâ äëÿ ìíîãîýëåêòðîííûõ ÊÒ (ÏÕÔ)

Γnn′m(εñîá) →∞ :

∑
n1n2n4m4

Vnn1mKn1n2n4m4
Kn2n4m4+m

nF (εn4m4
)− nF (εn2m4+m − εñîá)

εñîá − εn2m4+m + εn4m4

→ 1.

{
Γnn′m(εñîá) → ∞
Γn∗n′m(εñîá) → ∞

:

∑
n1n2n4m4

Vnn1m(Kn2n4nm4+m + Kn2n4n∗m4+m)
nF (εn4m4

)− nF (εn2m4+m − εñîá)

εñîá − εn2m4+m + εn4m4

=

=
Vnn1m

n∗n1m
− 1.
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Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

α çàìåíÿåòñÿ ïàðàìåòðîì β2 =
(

ωc

4

)2
+ α, ó÷èòûâàþùèì è

æåñòêîñòü óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà, è âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ
[Blanter, Kaputkina, Lozovik, Physica Scripta,54,539,1996 ].

Ïîñêîëüêó εnm = 4β
(
n + |m|+1

2

)
+ ωc

4
m, òî

εn2m4+m − εn4m4
= 2β (2(n2 − n4) + |m +m4| − |m4|) +

ωc
4
m4.

Ïðè α ≤ ωc áîëüøîé âêëàä âíîñÿò òå ñîñòîÿíèÿ, ó êîòîðûõ

ε ≈ ωc
4

(4(n2 − n4) + 2(|m +m4| − |m4|) +m4) =
ωc
4
N

Îäíàêî äëÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íåîáõîäèì òàêæå ó÷åò
ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì. Äëÿ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, êîãäà
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ωc <

√
α, ïðèìåíèìî ÏÕÔ è ñäåëàííûå

âûâîäû ñïðàâåäëèâû.
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Ìàëîýëåêòðîííûå ÊÒ
Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå è âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

β =
[(

ωc

4

)2
+ α

] 1
2

� ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ýôôåêòèâíóþ

êðóòèçíó óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà â ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðûé
ðàñòåò ñ ðîñòîì ïîëÿ
[Blanter, Kaputkina, Lozovik, Physica Scripta,54,539,1996 ].
Ýíåðãèè öåíòðà ìàññ (ýíåðãèè Äàðâèíà-Ôîêà)

ERnm = 2
3

2 β

(
n +

|m|+ 1

2

)
+
ωc
4
m

è âîëíîâûå ôóíêöèè

ψnm(R) =

(
n!

π(|m|+ n)!

(
β√
2

)|m|+1
) 1

2

R |m| ×

× exp

(
−β R2

2
√
2

)
L|m|n

(
βR2

√
2

)
exp(ımθ),

ãäå L
|m|
n � ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíîìû Ëàãåððà
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×èñëåííàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà

íà îäíî÷àñòè÷íîì áàçèñå

det

[
V n′m
nm + δnn′(εnm − Er )

]
= 0,

V n′m
nm =

(
n!n′!

(n + |m|)!(n′ + |m|)!
β√
2

) 1

2
n∑

i=0

n′∑
j=0

(−1)i+j

(
n + |m|
n − i

)
×

×
(
n′ + |m|
n − j

)
Γ
(
i + j + |m|+ 1

2

)
i !j!

fnm =

(
n!

π(|m|+ n)!

(
β√
2

)|m|+1
) 1

2

r |m|e
−β r2

2
√
2 L|m|n

(
βr2√
2

)
fm =

∑
n

Cnmfnm

[Lozovik, Kaputkina Phys. Scripta, 57, 538, 1998 ]
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×èñëåííàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà

íà áàçèñå ôóíêöèé ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, ëîêàëèçîâàííûõ â
öåíòðàõ êëàññè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè ýëåêòðîíîâ

f ′nm(x) =

(
(am/2)

1/2

2nn!
√
π

) 1

2

exp

(
−
√
am

2

x2

2

)
Hn

((am
2

) 1

4

x

)
,

ãäå x = r − r0, r0 � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè,

am = β2 +
2

r3
0

+
6m2

r4
0

f ′m =
∑
n

Cnmf
′
nm

[Êàïóòêèíà, Ëîçîâèê, ÔÒÒ, 40, 1753, 1998]
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Ïðèìåðû ðàññ÷èòàííûõ ñïåêòðîâ ýíåðãèé è âîëíîâûõ
ôóíêöèé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ÊÒ
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Çàâèñèìîñòü íèæíèõ óðîâíåé ýíåðãèè îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà óäåðæèâàþùåãî
ïîòåíöèàëà α = 3
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"Øàðîâûå� ÊÒ

U(x , y , z) = α(x2 + y2 + z2)

Îäíî÷àñòè÷íûé ñïåêòð ýíåðãèé èìååò âèä

Enl =
√
α(4n + 2l + 3)

Âîëíîâûå ôóíêöèè

ψnlm =
eımφ

√
2π

√
2l + 1

2

(l −m)!

(l +m)!
Pm
l (cos θ)

√√√√ 2α
l+ 3

2

2 n!

Γ(n + l + 1/2)
×

× exp

(
−
√
αr2

2

)
r lL

l+ 1

2

n (
√
αr2)

ãäå Pm
l (x) � ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíîìû Ëåæàíäðà 1-ãî ðîäà

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



"Øàðîâûå� ÊÒ
Ñïåêòð ýíåðãèé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ

det [Vnn1lm + δnn2(Enlm − Er )] = 0

Vnn1lm = α

√
n!n1!

Γ
(
n + l + 1 + 1

2

)
Γ
(
n1 + l + 1 + 1

2

) ×
×

n∑
i=0

n1∑
j=0

(−1)i+j

i !j!

(
n + l + 1

2

n − i

)(
n1 + l + 1

2

n − j

)
Γ

(
i + j + l +

1

2

)

Çàâèñèìîñòü íèæíèõ óðîâíåé ýíåðãèè Er

îò ïàðàìåòðà êðóòèçíû óäåðæèâàþùå-

ãî ïîòåíöèàëà α äëÿ äâóõýëåêòðîííûõ

�øàðîâûõ� êâàíòîâûõ òî÷åê ñ òðåõ-

ìåðíûì óäåðæèâàþùèì ïîòåíöèàëîì

[Êàïóòêèíà, Ëîçîâèê, ÔÒÒ, 40, 2134, 1998]

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Ýëåêòðîííàÿ êîððåëÿöèÿ è êâàíòîâàÿ �êðèñòàëëèçàöèÿ�
â ÊÒ â ìàãíèòíîì ïîëå

1 Êëàññè÷åñêàÿ ñèñòåìà:
Γclassshort order = e2

akBT
∼ 10, a = πn−

1

2 , ãäå n - äâóìåðíàÿ
ïëîòíîñòü

2 Êâàíòîâàÿ ñèñòåìà

Γquantshort−order =
e2

εr

m∗r2

h2
=

r

a0
= rs , Γquantshort−order ∼ 10, rs ∼ 10

3 T = 0 Ïàðàìåòð Ëèíäåìàíà

γ = r
− 3

4

s , γcritshort−order ≈
1

4
, βcritshort−order ≈ 0.005

Óñëîâíàÿ ãðàíèöà îáëàñòè êâàíòîâîé

�êðèñòàëëèçàöèè� ýëåêòðîíîâ â çà-

âèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B è

êðóòèçíû óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà α

[Êàïóòêèíà, Ëîçîâèê, ÔÒÒ, 40, 2127, 1998]

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Ýëåêòðîííàÿ êîððåëÿöèÿ è êâàíòîâàÿ �êðèñòàëëèçàöèÿ�
â ÊÒ â ìàãíèòíîì ïîëå

41 Êëàññè÷åñêàÿ ñèñòåìà:
Γclassshort order = e2

akBT
∼ 10, a = πn−

1

2 , ãäå n - äâóìåðíàÿ
ïëîòíîñòü

2 Êâàíòîâàÿ ñèñòåìà

Γquantshort−order =
e2

εr

m∗r2

h2
=

r

a0
= rs , Γquantshort−order ∼ 10, rs ∼ 10

3 T = 0 Ïàðàìåòð Ëèíäåìàíà

γ = r
− 3

4

s , γcritshort−order ≈
1

4
, βcritshort−order ≈ 0.005

Óñëîâíàÿ ãðàíèöà îáëàñòè êâàíòîâîé

�êðèñòàëëèçàöèè� ýëåêòðîíîâ â çà-

âèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B è

êðóòèçíû óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà α

[Êàïóòêèíà, Ëîçîâèê, ÔÒÒ, 40, 2127, 1998]
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Ýëåêòðîííàÿ êîððåëÿöèÿ è êâàíòîâàÿ �êðèñòàëëèçàöèÿ�
â ÊÒ â ìàãíèòíîì ïîëå

41 Êëàññè÷åñêàÿ ñèñòåìà:
Γclassshort order = e2

akBT
∼ 10, a = πn−

1

2 , ãäå n - äâóìåðíàÿ
ïëîòíîñòü

2 Êâàíòîâàÿ ñèñòåìà

Γquantshort−order =
e2

εr

m∗r2

h2
=

r

a0
= rs , Γquantshort−order ∼ 10, rs ∼ 10

3 T = 0 Ïàðàìåòð Ëèíäåìàíà

γ = r
− 3

4

s , γcritshort−order ≈
1

4
, βcritshort−order ≈ 0.005

Óñëîâíàÿ ãðàíèöà îáëàñòè êâàíòîâîé

�êðèñòàëëèçàöèè� ýëåêòðîíîâ â çà-

âèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B è

êðóòèçíû óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà α

[Êàïóòêèíà, Ëîçîâèê, ÔÒÒ, 40, 2127, 1998]

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Ýëåêòðîííàÿ êîððåëÿöèÿ è êâàíòîâàÿ �êðèñòàëëèçàöèÿ�
â ÊÒ â ìàãíèòíîì ïîëå

41 Êëàññè÷åñêàÿ ñèñòåìà:
Γclassshort order = e2

akBT
∼ 10, a = πn−

1

2 , ãäå n - äâóìåðíàÿ
ïëîòíîñòü

2 Êâàíòîâàÿ ñèñòåìà

Γquantshort−order =
e2

εr

m∗r2

h2
=

r

a0
= rs , Γquantshort−order ∼ 10, rs ∼ 10

3 T = 0 Ïàðàìåòð Ëèíäåìàíà

γ = r
− 3

4

s , γcritshort−order ≈
1

4
, βcritshort−order ≈ 0.005

Óñëîâíàÿ ãðàíèöà îáëàñòè êâàíòîâîé

�êðèñòàëëèçàöèè� ýëåêòðîíîâ â çà-

âèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B è

êðóòèçíû óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà α

[Êàïóòêèíà, Ëîçîâèê, ÔÒÒ, 40, 2127, 1998]

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíû ïèêà D

êâàäðàòà ðàäèàëüíîé âîëíîâîé

ôóíêöèè è ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó ýëåêòðîíàìè r0 îò âåëè÷èíû

ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ïðè ïîñòîÿííîì

ïàðàìåòðå êðóòèçíû óäåðæèâàþùåãî

ïîòåíöèàëà α = 10
−5: a) m = 0;

á)m = 1

Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ âåëè÷èíû D

ê ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó

ýëåêòðîíàìè r0 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B

ïðè ïîñòîÿííîì ïàðàìåòðå êðóòèçíû

óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà

α = 10
−5: a) m = 0; á)m = 1

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Ñâÿçàííûå êâàíòîâûå òî÷êè è êâàíòîâûå ÿìû

4 "Ìîëåêóëû"ÊÒ. Ñèñòåìà äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÊÒ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîåãî ðîäà ãèãàíòñêóþ èñêóñòâåííóþ
ìîëåêóëó, íî â îòëè÷èå îò ìîëåêóë, ñîñòîÿùèõ èç àòîìîâ, â
�ìîëåêóëå� ÊÒ ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè (ìåæñëîåâîå
ðàññòîÿíèå äëÿ �âåðòèêàëüíîé ìîëåêóëû�) ÊÒ ôèêñèðîâàíî ïðè
ñîçäàíèè ñòðóêòóðû. Ìû ðàññìîòðåëè �ãîðèçîíòàëüíûå� �
ñîñòîÿùèå èç ÊÒ, ðàñïîëîæåííûõ â îäíîé ïëîñêîñòè,� è
�âåðòèêàëüíûå� � ñîñòîÿùèå èç ÊÒ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ
ïëîñêîñòÿõ (â ñëîèñòûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ), "ìîëåêóëû"èç ÊÒ ñ
äâóìåðíûì (2D) ïàðàáîëè÷åñêèì ëàòåðàëüíûì óäåðæèâàþùèì
ïîòåíöèàëîì

"Ãîðèçîíòàëüíûå ìîëåêóëû"ÊÒ

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



"Ãîðèçîíòàëüíûå ìîëåêóëû"ÊÒ
Ýâîëþöèÿ "ãîðèçîíòàëüíîé ìîëåêóëû"ÊÒ. Ïðèìåíèìîñòü ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèé

ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ c ðîñòîì ýôôåêòèâíîé

ìåæäó öåíòðàìè êðóòèçíû óäåðæèâàþùåãî

êâàíòîâûõ òî÷åê ïîòåíöèàëà âî âíåøíåì

ìàãíèòíîì ïîëå

d < rloc ,
MO,V

d ∼ rloc
V

d > krloc
(k ∼ 3)
HL,V

HL - ìåòîä Ãàéòëåðà-Ëîíäîíà; MO - ìåòîä ìîëåêóëÿðíûõ îðáèòàëåé; V -

âàðèàöèîííûé ìåòîä [Lozovik, Kaputkina Phys. Scripta, 57, 541, 1998 ,
Êàïóòêèíà, Ëîçîâèê, Èçâ. ÂÓÇîâ. Ìàò. ýë. òåõí.,1,60 ,1999 ]

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè W �ãîðè-

çîíòàëüíîé ìîëåêóëû� èç ÊÒ îò

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè êâàíòîâûõ

òî÷åê d ïðè ïîñòîÿííîì ïàðàìåòðå

êðóòèçíû óäåðæèâàþùåãî ïîòåí-

öèàëà α = 5, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì

Ãàéòëåðà-Ëîíäîíà (HL), ìåòîäîì

ìîëåêóëÿðíûõ îðáèòàëåé ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà

(MO) è âàðèàöèîííûì ìåòîäîì (V).

Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè W �ãîðèçîíòàëüíîé ìîëåêóëû� èç

ÊÒ îò öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ωC ïðè

ïîñòîÿííîì ðàññòîÿíèè ìåæäó öåíòðàìè êâàíòîâûõ òî÷åê

d = 1.5 è ïàðàìåòðå êðóòèçíû óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà

α = 1

Ñ ðîñòîì β ðàñòåò

ýíåðãèÿ W , äëÿ áîëüøèõ β àññèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿñü ê

ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò β.

Çàâèñèìîñòü âàí-äåð-âààëüñîâîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ

�ãîðèçîíòàëüíîé ìîëåêóëû� èç ÊÒ Eν îò öèêëîòðîí-

íîé ÷àñòîòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ωC äëÿ ðàññòîÿíèé ìåæ-

äó öåíòðàìè êâàíòîâûõ òî÷åê d = 1, d = 1.5

è ïðè ïàðàìåòðå óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà α = 1

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



"Âåðòèêàëüíûå ìîëåêóëû"ÊÒ

Ýíåðãèè öåíòðà ìàññ ERnm = 4
√

α
2

(
n + |m|+1

2

)
Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè

ψRnm =

√
n!
(

α
2

)|m|+1

π(|m|+ n)!
R |m|e−

√
α
2

R2

2 L|m|n

(√
α

2
R2

)
eımθ

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî

äâèæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿ

det [Vm
nn′ + δnn′(εnm − Er )] = 0 ãäå εnm = ERnm

Vm
nn′ =

(
n!n′!

(n + |m|)!(n′ + |m|)!

) 1

2
n∑

i=0

n′∑
j=0

(−1)i+j

(
n + |m|
n − i

)(
n′ + |m|
n′ − j

)
Γ (i + j + |m|+ 1)

i !j!

(α
2

) |m|+i+j+1
2

d2(i+j+|m|+ 1

2
)Ψ

(
i+j+|m|+1, i+j+|m|+ 3

2
,

√
α

2
d2
)

ãäå Γ - Ãàììà ôóíêöèÿ Ýéëåðà; Ψ - âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ

ôóíêöèÿ Òðèêîìè

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Çàâèñèìîñòè íèçêîëåæàùèõ óðîâíåé ýíåðãèè Er
îò ìåæñëîåâîãî ðàññòîÿíèÿ d(à), ïàðàìåòðà êðóòèçíû óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà α (á) è
ìàãíèòíîãî ïîëÿ B (â) äëÿ "âåðòèêàëüíîé ìîëåêóëû"èç ÊÒ

Âêëàä êóëîíîâñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â
ýíåðãèþ óáûâàåò ñ
ðîñòîì d , è ýíåðãèè
àñèìïòîòè÷åñêè
ñòðåìÿòñÿ ê εnm

Çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ìîíî-

òîííî âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì α. Äëÿ ýô-

ôåêòèâíî áîëüøèõ çíà÷åíèé (äëÿ ñëó-

÷àÿ, êîãäà êðóòèçíà óäåðæèâàþùåãî ïî-

òåíöèàëà âåëèêà, ëèáî äëÿ ñëó÷àÿ áîëü-

øèõ ìåæñëîåâûõ ðàññòîÿíèé) ìåæýëåê-

òðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìàëî ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè çàäà÷è è

óðîâíè ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæå-

íèÿ àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿòñÿ ê óðîâ-

íÿì ýíåðãèè äâóìåðíîãî ãàðìîíè÷åñêî-

ãî îñöèëëÿòîðà, ò.å. ñòàíîâÿòñÿ ëèíåéíû

ïî α
1

2 .

Çíà÷åíèÿ ýíåðãèé
âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì
ïîëÿ, àñèìïòîòè-
÷åñêè ñòðåìÿñü ê

4

q
α′
2

(2n+ |m|+1)+
ωCm
4

[Êàïóòêèíà, Ëîçîâèê, ÔÒÒ, 40, 2127, 1998]

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Ñïèíîâàÿ ïåðåñòðîéêà

Ýíåðãèÿ ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ (â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ)

Wsing = 4
√
α+ 1

1+e−αd2
(Qk + Jk), ãäå Qk =

√
α

π

∫ ∫
e
−

√
α(r21a+r2

2b)
2

r12
dτ1dτ2,

Jk =
√

α
π

∫ ∫
e
−

√
α/2(r21a+r2

2b
+r2
1b

+r2
2a)

2

r12
dτ1dτ2 =

√
π
2
α1/4e−

√
αd2 .

Èíòåãðàë Q âû÷èñëÿeòñÿ ÷èñëåííî.

Ýíåðãèÿ òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ Wtripl = 4
√
α+ 1

1−e−αd2
(Qk − Jk).

Åñëè δEtripl−δEsingl =2
Qke

−αd2−Jk
1−e−2αd2

<0, òî îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ

òðèïëåòíîå. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî ñïîíòàííîå íàìàãíè÷èâàíèå.

Âëèÿíèå ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïåðåíîðìèðîâêå êðóòèçíû
óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà. Ñ ðîñòîì ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû ÊÒ ñòàíîâèòñÿ òðèïëåòíîå.

Âîçìîæíî óïðàâëåíèå ñïèíîâûì ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû ÊÒ êàê ñ ïîìîùüþ

âíåøíåãî ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è ñ ïîìîùüþ ïàðàëëåëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èëè ìåíÿÿ êðóòèçíó óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà ïóòåì èç-

ìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà óïðàâëÿþùåì ýëåêòðîäå.
[Kaputkina, Lozovik, J. Phys. Cond. Mat., 18, S2169, 2006 ]
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Ìàãíèòíîå ïîëå âëèÿåò íà ëîêàëèçàöèþ ýëåêòðîíîâ,
ñïåêòðû è ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ â ÑÊÒ

Ðîñò ìàãíèòíîãî ïîëÿ óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ êðóòèçíó
óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà β è ñïîñîáñòâóåò ëîêàëèçàöèè
ýëåêòðîíîâ.

Ýíåðãèÿ W âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò β äëÿ
áîëüøèõ β .

Ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñòðåìèòñÿ
ê íóëþ.

Ñ ðîñòîì ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì
ñèñòåìû äâóõ ÑÊÒ ñòàíîâèòñÿ òðèïëåòíîå.
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Âîçìîæíîñòè êîíòðîëèðîâàòü ñîñòîÿíèå îòäåëüíûõ ÊÒ è
ñèñòåìû ÑÊÒ

Êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ⇓

Êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ:

Ñèëüíàÿ ýëåêòðîííàÿ
êîððåëÿöèÿ
Ñëèÿíèå è ðàçäåëåíèå
îòäåëüíûõ ÊÒ
Ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå:
ïåðåõîä ñèíãëåò-òðèïëåò
Tóííåëèðîâàíèå ÷åðåç
ìåæòî÷å÷íûé áàðüåð è äð.
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Âîçìîæíîñòè êîíòðîëèðîâàòü ñîñòîÿíèå îòäåëüíûõ ÊÒ è
ñèñòåìû ÑÊÒ

Êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ
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Êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ:

Ñèëüíàÿ ýëåêòðîííàÿ
êîððåëÿöèÿ
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Íåïðÿìûå ýêñèòîíû â ñâÿçàííûõ ÊÒ â ìàãíèòíîì ïîëå

Ĥm =
e

2c

(
A2

e

m∗
e

− 2ı~∇eAe

m∗
e

+
A2

h

m∗
h

+
2ı~∇hAh

m∗
h

)
, [µh(αe−1)−µe(αh−1)] → 0

α1 → α′
1

= α1 +
ω2

c

16
, α2 → α′

2
= α2 +

ω2

c

64
, E ′nm = Enm −

γmωc
2

[Kaputkina, Lozovik, Phys. Stat. Sol. B, 221, 341, 2000]

Ìàãíèòíîå ïîëå

B →∞ ⇒ Er → 2
√
α′
2
(2n + |m|+ 1)− γωcm,

d →∞ ⇒ Er → 2
√
α′
2
(2n + |m|+ 1)− γωcm −

1

d
+

1

4
√
α′
2
d3
,

d → 0 ⇒ Vm
nn′ → −

(
n!n′!

(n + |m|)!(n′ + |m|)!
α′
2

) 1

2

×

×
n∑

i=0

n′∑
j=0

(−1)i+j

(
n + |m|
n − i

)(
n′ + |m|
n′ − j

)
Γ
(
i + j + |m|+ 1

2

)
i !j!
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Íåïðÿìûå ýêñèòîíû â ñâÿçàííûõ ÊÒ â ìàãíèòíîì ïîëå

Ìàãíèòíîå ïîëå

B →∞ ⇒ Er → 2
√
α′
2
(2n + |m|+ 1)− γωcm,

d →∞ ⇒ Er → 2
√
α′
2
(2n + |m|+ 1)− γωcm −

1

d
+

1

4
√
α′
2
d3
,

d → 0 ⇒ Vm
nn′ → −

(
n!n′!

(n + |m|)!(n′ + |m|)!
α′
2

) 1

2

×

×
n∑

i=0

n′∑
j=0

(−1)i+j

(
n + |m|
n − i

)(
n′ + |m|
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)
Γ
(
i + j + |m|+ 1
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i !j!
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Îòäåëüíûå è ñâÿçàííûå ÊÒ è Êß â ìèêðîðåçîíàòîðå

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Ïðåäñòàâëåíèå âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ

Ĥ =
∑

εf b
†
rf brf +

1

2

′∑
b
†
rf ′b

†
mg ′bmgbrf 〈f ′g ′|V̂nm|fg〉

(ñóììèðîâàíèå ïî n,m, f , f ′, g , g ′ äëÿ n 6= m )
Ãàìèëüòîíèàí èìååò âèä

Ĥ = Ĥ0 + Ĥint

ãäå

Ĥ0 =
∑
µk

εµ(k)B†
µ(k)Bµ(k)

- ãàìèëüòîíèàí áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñèòîíîâ
[Kaputkina, Lozovik, Willander, Physica B, 378, 1049, 2006 ]
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Óñëîâèÿ ñèëüíîãî ïîëÿðèòîííîãî ðåçîíàíñà

Äëÿ î÷åíü íèçêîé ýêñèòîííîé ïëîòíîñòè N0 ñïåêòð ñîâïàäàåò ñ
áîãîëþáîâñêèì ñïåêòðîì ñëàáî íåèäåàëüíîãî ãàçà áîçîíîâ ñ
îòòàëêèâàíèåì

ε(k) =

√(
~2k2
2m∗

)2

+
4πN0~2a

m∗

(
~2k2
2m∗

)
k = 0 - ìèíèìóì ýíåðãèè ýêñèòîííîé çîíû.
Óñëîâèå ñèëüíîãî ïîëÿðèòîííîãî ðåçîíàíñà Emicrocavity = Eexc

Eexc(k = 0)+

√(
~2k2
2m∗

)2

+
4πN0~2a

m∗

(
~2k2
2m∗

)
= Emicrocavity (k = 0)+

~2k2

2M

M = ~πn2

cL
, ãäå n - ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ; L - ðàçìåð

ìèêðîðåçîíàòîðà; Emicrocavity (k = 0) � ýíåðãèÿ ôîòîííîé ìîäû ïðè
k = 0; m∗ � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýêñèòîíà; a - àìïëèòóäà
ýêñèòîí-ýêñèòîííîãî ðàññåÿíèÿ

ε0 =
Am∗

4m∗2 − 2M2
(m∗2 −M2 ±m∗2), A = 4πN0~2/m∗

Ìàãíèòíîå ïîëå âëèÿåò íà ýôôåêòèâíóþ ìàññó ýêñèòîíà è
ïåðåñå÷åíèå ýêñèòîííîé è ôîòîííîé ìîä
[Kaputkina, Lozovik, Phys. Stat. Sol. C, 3, 3500, 2006 ]
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Äëÿ íèçêîé (íî íå ñâåðõíèçêîé) ýêñèòîííîé ïëîòíîñòè N0

(Nexa
2 � 1)) àäåêâàòíûì ïðèáëèæåíèåì áóäåò ñóììèðîâàíèå

ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì (ñì O.L.Berman, Yu.E.Lozovik, D.W.Snoke and
R.D.Coalson, Phys.Rev.B 70, 235310(2004).)

Ïðèëîæåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü
ïîëÿðèòîííûì ýôôåêòîì
Ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ïðè ìàëûõ ìàãíèòíûõ èìïóëüñàõ
îêàçûâàåòñÿ àêóñòè÷åñêèì ε(P) = CSP, ãäå ñêîðîñòü çâóêà

CS =
√

nΓ
mB

=
√

µ
mB
.

µ =
k2

2mB

=
8πn

2mB ln
(

1

8πnm2

Be
4d4

)
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Îöåíêà øèðèíû ùåëè ïðè îáðàçîâàíèè ýêñèòîííîãî
ïîëÿðèòîíà

Hexph = d12Eph0,

Eph0 =

√
2εε0~ω

Vmicrocavity

,

d12 � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà ñ îáðàçîâàíèåì ýêñèòîíà,
äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê
ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìåæçîííîãî ïåðåõîäà, óìíîæåííûé íà êâàäðàò
îãèáàþùåé âîëíîâîé ôóíêöèè ìàãíèòîýêñèòîíà |ϕ(0)|2.
Â ñèëüíûõ ïîëÿõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ðàñùåïëåíèå ðàñòåò
ïðîïîðöèîíàëüíî ïîëþ
[Kaputkina, Lozovik, Phys. Stat. Sol. C, 3, 3500, 2006 ]
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Îöåíêà âåðõíåé è íèæíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâåé (çàêîí
äèñïåðñèè)

Epol(k)2 = E 2

ñðåäí ±∆pol

E 2

ñðåäí =
E 2

ex(k) + E 2

microcavity (k)

2

∆pol =

((
E 2

ex(k) + E 2

microcavity (k) + Ω2

)2
− 4E 2

ex(k)E 2

microcavity (k)

) 1

2

2
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Äëÿ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé ñ êâàíòî-
âûì ÷èñëîì m 6= 0 (âêëþ÷àÿ ïåð-
âûé âîçáóæäåííûé óðîâåíü m = 1,
n = 0) ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íåïðÿìî-
ãî ìàãíåòîýêñèòîíà ìîæåò áûòü îòðè-
öàòåëüíîé â îáëàñòè ìàëûõ èìïóëüñîâ
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (Yu.E.Lozovik
and N.E.Kaputkina, phys.stat.sol.(b) 207,
147 (1998); Yu.E.Lozovik, A.M.Ruvinsky,
Phys.Lett.A 227, 271 (1997); JETP 85,
983(1997); N. E. Kaputkina and Yu. E.
Lozovik, Physica E 26, 291 (2005).
Òîãäà âîçìîæåí íåìîíîòîííûé çàêîí äèñ-
ïåðèè äëÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñè-
òîííîãî ïîëÿðèòîíà
Ìàãíèòíîå ïîëå êîíòðîëèðóåò ýêñèòîííûå
ñïåêòðû è çàêîíû äèñïåðñèè, ãëóáèíó è
ïîëîæåíèå �ðîòîííûõ� ìèíèìóìîâ.
Ïðèëîæåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü êàê îá-
ðàçîâàíèåì ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ,
òàê è èõ ñïåêòðàìè è çàêîíàìè äèñïåðñèè
[Kaputkina, Lozovik, Physica B, 403, 1537, 2007 ,
Kaputkina, Lozovik, Phys. Stat. Sol. C, 6, 20, 2009 ]
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Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýêñèòîíû â îòäåëüíûõ è
ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ è íà ýêñèòîííûå
ïîëÿðèòîííûå ñèñòåìû â îïòè÷åñêèõ ìèêðîïîëîñòÿõ

Oòäåëüíûå (à) è ñâÿçàííûå (á) ÊÒ
â ìèêðîðåçîíàòîðå

Çàâèñèìîñòè íèæíèõ óðîâíåé
ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ
ýêñèòîíîâ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ìàãíèòíîå ïîëå óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ êðóòèçíó óäåðæèâàþùåãî
ïîòåíöèàëà. Ýòî âåäåò ê ïåðåñòðîéêå ñïåêòðà êàê ýêñèòîíà, òàê è
ýêñèòîííîãî ïîëÿðèòîíà
[Kaputkina, Lozovik, Physica B, 403, 1537, 2007 ]
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Ñïåêòð êâàçè÷àñòèö � ëèíåéíûé çâóêîâîé ñïåêòð � óäîâëåòâîðÿåò
êðèòåðèþ Ëàíäàó äëÿ ñâåðõòåêó÷åñòè, âîçìîæíà ñâåðõòåêó÷åñòü
ïîëÿðèòîíîâ â ìèêðîðåçîíàòîðå â êîíôàéíìåíòå.
Äëÿ èäåàëüíîãî äâóìåðíîãî Áîçå-ãàçà (áåç ëîâóøêè)
Áîçå-Ýéíøòåéíîâñêàÿ êîíäåíñàöèÿ íåâîçìîæíà ïðè íåíóëåâûõ
òåìïåðàòóðàõ.
Íî â ëîâóøêå � â ïàðàáîëè÷åñêîì óäåðæèâàþùåì ïîòåíöèàëå ÊÒ �
âîçìîæíà Áîçå-Ýéíøòåéíîâñêàÿ êîíäåíñàöèÿ ïðè T < Tc

Tc =

√
3αe�Ns

2Me�

h

kBπ2
,

ãäå s � ñïèíîâîå âûðîæäåíèå (s = 2 äëÿ ñâåòëûõ ýêñèòîíîâ).
[Kaputkina, Lozovik, Phys. Stat. Sol. C, 6, 20, 2009 ]

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà
íà Áîçå-êîíäåíñàöèþ è ïåðåõîä Êîñòåðëèöà-Òàóëåñà

Ðîñò ïàðàìåòðà êðóòèçíû
óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà
ñïîñîáñòâóåò Áîçå-êîíäåíñàöèè è
óâåëè÷èâàåò êðèòè÷åñêóþ
òåìïåðàòóðó

Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïå-
ðàòóðû Tc îò ïàðàìåòðà êðóòèçíû
óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà (α′)
ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ H = 10 a.u.

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà
íà Áîçå-êîíäåíñàöèþ è ïåðåõîä Êîñòåðëèöà-Òàóëåñà

Âîçìîæíî íåìî-
íîòîííîå âëèÿíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
ïåðåõîä Êîñòåðëèöà-
Òàóëåñà, ñâåðõòå-
êó÷åñòü, è Áîçå-
Ýéíøòåéíîâñêóþ
êîíäåíñàöèþ äëÿ
ýêñèòîííûõ ïîëÿ-
ðèòîíîâ â ÑÊÒ â
ìèêðîðåçîíàòîðå.

α′ = 10

α′ = 100

Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè
ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà êðóòèçíû óäåðæèâàþùåãî
ïîòåíöèàëà (α′) [Kaputkina, Lozovik, Phys. Stat. Sol. C, 6, 20, 2009 ]

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ äëÿ ñòðóêòóð ñ
îäèíî÷íûìè è äâîéíûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè è êâàíòîâûìè
òî÷êàìè, âñòðîåííûìè â ìèêðîðåçîíàòîð.

Ïðèëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ñïåêòðîì
ïðÿìûõ è íåïðÿìûõ ýêñèòîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ, à òàêæå
âåëè÷èíîé ïîëÿðèòîííîãî ýôôåêòà äëÿ çàäàííîé ñòðóêòóðû è
ñâîéñòâàìè îáðàçóþùèõñÿ ïîëÿðèòîíîâ. Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ
ñèëüíîãî ïîëÿðèòîííîãî ðåçîíàíñà, à òàêæå îöåíåíà øèðèíà
ùåëè. Äëÿ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé ýôôåêòèâíàÿ ìàññà
íåïðÿìîãî ìàãíåòîýêñèòîíà ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé â
îáëàñòè ìàëûõ èìïóëüñîâ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ è
âîçìîæåí íåìîòîííûé çàêîí äèñïåðñèè ïîëÿðèòîíîâ äëÿ
âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîííîãî ïîëÿðèòîíà

Ìàãíèòíîå ïîëå è ïàðàìåòðû êîíôàéíìåíòà âëèÿþò íà ïåðåõîä
Êîñòåðëèöà-Òàóëåñà, ñâåðõòåêó÷åñòü è Áîçå-Ýéíøòåéíîâñêóþ
êîíäåíñàöèþ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ
òî÷êàõ â ìèêðîðåçîíàòîðå. Ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà êðóòèçíû
êîíôàéíìåíòà ðàñòåò êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà. Â òî æå âðåìÿ
çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò ïîëÿ ìîæåò áûòü
íåìîíîòîííîé äëÿ îïðåäåëåííîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ äëÿ ñòðóêòóð ñ
îäèíî÷íûìè è äâîéíûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè è êâàíòîâûìè
òî÷êàìè, âñòðîåííûìè â ìèêðîðåçîíàòîð.

Ïðèëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ñïåêòðîì
ïðÿìûõ è íåïðÿìûõ ýêñèòîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ, à òàêæå
âåëè÷èíîé ïîëÿðèòîííîãî ýôôåêòà äëÿ çàäàííîé ñòðóêòóðû è
ñâîéñòâàìè îáðàçóþùèõñÿ ïîëÿðèòîíîâ. Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ
ñèëüíîãî ïîëÿðèòîííîãî ðåçîíàíñà, à òàêæå îöåíåíà øèðèíà
ùåëè. Äëÿ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé ýôôåêòèâíàÿ ìàññà
íåïðÿìîãî ìàãíåòîýêñèòîíà ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé â
îáëàñòè ìàëûõ èìïóëüñîâ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ è
âîçìîæåí íåìîòîííûé çàêîí äèñïåðñèè ïîëÿðèòîíîâ äëÿ
âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîííîãî ïîëÿðèòîíà

Ìàãíèòíîå ïîëå è ïàðàìåòðû êîíôàéíìåíòà âëèÿþò íà ïåðåõîä
Êîñòåðëèöà-Òàóëåñà, ñâåðõòåêó÷åñòü è Áîçå-Ýéíøòåéíîâñêóþ
êîíäåíñàöèþ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ
òî÷êàõ â ìèêðîðåçîíàòîðå. Ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà êðóòèçíû
êîíôàéíìåíòà ðàñòåò êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà. Â òî æå âðåìÿ
çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò ïîëÿ ìîæåò áûòü
íåìîíîòîííîé äëÿ îïðåäåëåííîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ äëÿ ñòðóêòóð ñ
îäèíî÷íûìè è äâîéíûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè è êâàíòîâûìè
òî÷êàìè, âñòðîåííûìè â ìèêðîðåçîíàòîð.

Ïðèëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ñïåêòðîì
ïðÿìûõ è íåïðÿìûõ ýêñèòîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ, à òàêæå
âåëè÷èíîé ïîëÿðèòîííîãî ýôôåêòà äëÿ çàäàííîé ñòðóêòóðû è
ñâîéñòâàìè îáðàçóþùèõñÿ ïîëÿðèòîíîâ. Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ
ñèëüíîãî ïîëÿðèòîííîãî ðåçîíàíñà, à òàêæå îöåíåíà øèðèíà
ùåëè. Äëÿ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé ýôôåêòèâíàÿ ìàññà
íåïðÿìîãî ìàãíåòîýêñèòîíà ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé â
îáëàñòè ìàëûõ èìïóëüñîâ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ è
âîçìîæåí íåìîòîííûé çàêîí äèñïåðñèè ïîëÿðèòîíîâ äëÿ
âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîííîãî ïîëÿðèòîíà

Ìàãíèòíîå ïîëå è ïàðàìåòðû êîíôàéíìåíòà âëèÿþò íà ïåðåõîä
Êîñòåðëèöà-Òàóëåñà, ñâåðõòåêó÷åñòü è Áîçå-Ýéíøòåéíîâñêóþ
êîíäåíñàöèþ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ
òî÷êàõ â ìèêðîðåçîíàòîðå. Ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà êðóòèçíû
êîíôàéíìåíòà ðàñòåò êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà. Â òî æå âðåìÿ
çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò ïîëÿ ìîæåò áûòü
íåìîíîòîííîé äëÿ îïðåäåëåííîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Àïåðèîäè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÊÒ

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Òåîðèÿ âîçìóùåíèé

det

(
H11 − E (1) H12

H21 H22 − E (1)

)
= 0

E
(1)
1,2 = 0.5(H11 + H22)±

√
(H11 + H22)2 + 4H2

12

H11 =

∫∫ ∞

−∞

(
Ψ1(0)

n

)∗
H ′Ψ1(0)

n dx1dx2, H12 =

∫∫ ∞

−∞

(
Ψ1(0)

n

)∗
H ′Ψ2(0)

n dx1dx2,

H21 =

∫∫ ∞

−∞

(
Ψ2(0)

n

)∗
H ′Ψ1(0)

n dx1dx2, H22 =

∫∫ ∞

−∞

(
Ψ2(0)

n

)∗
H ′Ψ2(0)

n dx1dx2,

ãäå Ψ1n è Ψ2n � ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ÷àñòèö â ïåðâîé è âòîðîé
êâàíòîâûõ òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâåííî.

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Ïîïðàâêè ê ýíåðãèè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî òåîðèè
âîçìóùåíèé ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Òóííåëèðîâàíèå â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïðè
âëèÿíèè âíåøíåãî ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ïàðàìåòð êðóòèçíû óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà α = 10−8Äæ/ì2 è
ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî n=0 äëÿ îáåèõ êâàíòîâûõ òî÷åê. Íà
ðàññòîÿíèè d = 200 íì äëÿ ýëåêòðîíà è d = 140 íì äëÿ ýêñèòîíà
ìåæäó öåíòðàìè ÊÒ òóííåëèðîâàíèåì ÷àñòèöû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Ìîæíî âèäåòü òàêæå, ÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ñïîñîáñòâóåò
ëîêàëèçàöèè êàê ýëåêòðîíîâ, òàê è ýêñèòîíîâ.

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Çàâèñèìîñòü ðàñùåïëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ
÷àñòèöû îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ïàðû ÊÒ â
îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû

Ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî n = 0.

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ÷àñòèöû ïî íåñòàöèîíàðíîé
òåîðèè âîçìóùåíèé

Êîýôôèöèåíò òóííåëèðîâàíèÿ: W� = 2π
~ |F� |

2δ(Ef − Ei )Vf

F� = 〈Ψf |V |Ψi 〉 � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè
ïåðåõîäå ÷àñòèöû ñ óðîâíÿ f ïåðâîé ÊÒ íà óðîâåíü i âòîðîé ÊÒ;

V = 1

4πε0ε
· e2

d+x2−x1
- êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ;

Ef ,Ei � ýíåðãèÿ ÷àñòèöû â ñîñòîÿíèè f è i, ñîîòâåòñòâåííî; ν -
ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé.

Ïàðàìåòð êðóòèçíû

óäåðæèâàþùåãî

ïîòåíöèàëà

α = 10
−8Äæ/ì2;

Ðàññòîÿíèå ìåæäó

öåíòðàìè êâàíòîâûõ

òî÷åê d = 540 íì äëÿ

ýëåêòðîíà, d = 320 íì

äëÿ ýêñèòîíà
Âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ÷àñòèöû (îñü z) â çàâèñèìîñòè îò
ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n (îñü x è y) Êîíå÷íîå âîçìóùåíèå
ëîêàëèçóåò âîçáóæäåíèÿ
[Kaputkina, Lozovik, Muntyanu, Vekilov, Phil. Mag. A, 88, 2253, 2008]

Êàïóòêèíà Í. Å. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ



Àíàëèç òèïà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà àïåðèîäè÷åñêèõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ óðîâíåâîé
ñòàòèñòèêè

Ýíåðãèÿ N-íîãî îáðàçîâàíèÿ

EN = NA · EA + NB · EB + NAB · E (1)
AB + NAA · E (1)

AA + NBB · E (1)
BB

ãäå EA,EB � ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ â ÊÒ A, B, E
(1)
AB ,E

(1)
AA ,E

(1)
BB - ïîïðàâêè

ñ ó÷¼òîì ïàðíîãî ìåæòî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëîâ ìåæäó óðîâíÿìè ∆E ñîñåäñòâó-
þùèõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé

D(ν) ≡ 1

N − 1

N−1∑
j=1

θ

{
ν − logN

(
εj+1 − εj

Λ

)}
, θ(x) =

{
1 x > 0

0 x ≤ 0

ãäå N � ÷èñëî ïîçèöèé, Λ = εN − ε1 - îáùàÿ çîíà. Äîëÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ îáëàñòåé, çàïîëíåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèìè m èíòåðâàëàìè ðàçìå-
ðîì ∆E = ΛNν

F (ν) ≡ 1

N − 1

N−1∑
j=1

(εj+1 − εj)θ

{
ν − logN

(
εj+1 − εj

Λ

)}
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Àíàëèç òèïà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà àïåðèîäè÷åñêèõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ óðîâíåâîé
ñòàòèñòèêè

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåðâàëîâ ìåæäó óðîâíÿìè D(ν) è äîëÿ îáùåé çîíû
, çàïîëíåííàÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè èíòåðâàëàìè F (ν) â çàâèñèìîñòè îò
ìàñøòàáíîãî ïîêàçàòåëÿ ν. Êîëè÷åñòâî îáðàçîâàíèé, èñïîëüçîâàííûõ
â ðàñ÷åòå D(ν) äëÿ: 20, 30, 40, 50; F (ν) äëÿ : 48, 49, 50.
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Âëèÿíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

En,k = ~
√
α

µ

(
n +

1

2

)
− q2

F 2

k

2α

1 ≤ n ≤ N � èíäåêñ îáðàçîâàíèÿ (óðîâåíü ýëåêòðîíà);
N - ÷èñëî �ñëîâ� â �àëôàâèòå�;

α -êðóòèçíà óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà; µ -ýôôåêòèâíàÿ ìàññà

ýëåêòðîíà; Fk � âåëè÷èíà âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïðèìåíèìà äëÿ ïîëåé íàïðÿæåííîñòüþ ìåíåå
104 B/ì.
Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé Ôèáîíà÷÷è, äâóïåðèîäè÷å-
ñêîé, Òüþ-Ìîðçå, Êàíòîðà è ïåðèîäè÷åñêîé â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàññ÷èòàíû äëÿ ïîëåé íàïðÿæåííîñòüþ
0, 2, 4, 6, 8 êÂ/ì. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè dA = 400�A, dB =
200�A èñïîëüçîâàëèñü äëÿ àïåðèîäè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé Ôèáîíà÷-
÷è, äâóïåðèîäè÷åñêîé, Òüþ-Ìîðçå, Êàíòîðà, äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè èñïîëüçîâàëîñü ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè êâàíòîâûìè òî÷-
êàìè d = 300�A . Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðîí â êàæäîé êâàíòîâîé òî÷êå íà
îäíîì è òîì æå âîçáóæäåííîì óðîâíå n = 3. ×èñëî �ñëîâ� â êàæäîì �àë-
ôàâèòå� ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 20.
[ Kaputkina, Lozovik, Muntyanu, Vekilov, J. Phys. Conf. Ser., 2010 ]
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×òîáû ñäâèíóòü óðîâíè íà ðàññòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìåæóðîâíå-
âîìó ðàññòîÿíèþ, äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîëå ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿ àïåðèîäè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.
Â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áåñêîíå÷íî
ìàëûå âîçìóùåíèÿ áëîêèðóþò òðàíñïîðò, äëÿ àïåðèîäè÷åñêèõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé ýòî ïðîèñõîäèò ïðè êîíå÷íûõ âîçìóùåíèÿõ
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Ðåçþìå
Ðàññìîòðåíû îòäåëüíûå è ñâÿçàííûå ÊÒ è àïåðèîäè÷åñêèå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÊÒ (ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ôèáîíà÷÷è,
Òüþ-Ìîðçå, Êàíòîðà, äâóïåðèîäè÷åñêèå).

Îïðåäåëåíû ñïåêòðû îäíî÷àñòè÷íûõ è äâóõ÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé â
òàêèõ ñèñòåìàõ (äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòîâ:
êðóòèçíû óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÊÒ,
âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé).

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè ïîäîáíûõ
íàíîñòðóêòóð (ýíåðãåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè, òðàíñïîðòîì,
ëîêàëèçàöèåé) ïóòåì íàëîæåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ìàãíèòíîå ïîëå è ïàðàìåòðû êîíôàéíìåíòà âëèÿþò íà ïåðåõîä
Êîñòåðëèöà-Òàóëåñà, ñâåðõòåêó÷åñòü è Áîçå-Ýéíøòåéíîâñêóþ
êîíäåíñàöèþ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â ñâÿçàííûõ ÊÒ â
ìèêðîðåçîíàòîðå. Ñ ðîñòîì êðóòèçíû êîíôàéíìåíòà ðàñòåò
êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò
ïîëÿ ìîæåò áûòü íåìîíîòîííîé.

Èçó÷åíû ýôôåêòû ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ è ýôôåêòû
ëîêàëèçàöèè îäíî- è äâóõ÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé. Â îòëè÷èå îò
ïåðèîäè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, äëÿ àïåðèîäè÷åñêèõ
ëîêàëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè êîíå÷íûõ âîçìóùåíèÿõ.
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