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ВПЛИВ ФЛУКТУАЦІЙ СПШ-ОРБГГАЛЬНОЇ ВЗАЄМОДІЇ НА 
ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ КВАНТОВОГО НАПІВПРОВІДНИКОВОГО ДРОТУ

Отримані вирази для часу релаксації, рухливості електронів і статичної 
електропровідності вздовж напівпровідникового квантового дроту, зумовлені одномірними 
гауссівськими флуктуаціями спін-орбітальної взаємодії електронів дроту. Для невиродженої 
статистики носіїв струму при низьких температурах (Т) рухливість електронів ип<хТ~' 2.
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Урахування впливу спін-орбітальної взаємодії є необхідним у багатьох проблемах фізики 
твердого тіла [1-ї]. У зв’язку з досягненнями сучасних технологій актуальними стають 
дослідження низькорозмірних систем, в яких яскраво виявляються ефекти квантування 
електронного енергетичного спектра та спін-орбітальної взаємодії. Завдяки останнім 
народжується нова галузь твердотільної електроніки, названа “спінтронікою”, з якою 
пов’язують надії на створення нових електронних приладів і нових пристроїв для квантових 
обчислень на основі управління спіновим ступенем вільності носіїв заряду [4; 5]. Існуючі 
технології не виключають можливості впливу різноманітних флуктуацій у квазіодновимірних 
системах наноелекгроніки. У [6] було досліджено вплив на статичну електропровідність 
випадкового поля, зумовленого флуктуаціями товщини квантового напівпровідникового дроту. 
Метою даної роботи є визначення впливу можливих одномірних гауссівських флуктуацій спін- 
орбітальної взаємодії на статичну електропровідність уздовж дроту.

Розглянемо модель квантового напівпровідникового дроту з поперечними розмірами, 
обмеженими за товщиною d  (у напрямку координатної осі z) одномірною потенціальною ямою 
V(z) з нескінченно високими стінками та за шириною (у напрямку у) параболічним потенціалом 
/ду2 (В> 0). В одноелектронному наближенні [7] гамільтоніан системи має такий вигляд

H = H0 + USO, (1)
де

Но =■ 2т
A + V(z) + /Зу2

- гамільтоніан незбуреної задачі,
Г 0, -d !2 < .z< d l2 ,  

V(z) = <
[оо, Z < -

(2)

(3)
- d l 2, z > d / 2,

m -  ефективна маса електрона провідності,
Uso = [у  + £(*)][&хр х(р 2у - р ] )  + ОуРу{ р \ - Р І )  + v zp2ІР І ~ Р у )] (4)

-  оператор спін-орбітальної взаємодії для об’ємного нецентроінверсного напівпровідника А3В5 
за механізмом Дрессельхауз [1, 4, 5] із врахуванням одномірної (уздовж осі дроту х) випадкової 
флуктуації £{х\ <т; (/ = х, у, z) -  матриці Паулі, р] = -Щ д ід х ^  -  оператори складових ім
пульсу електрона. Спїн-орбітальну взаємодію (4) вважаємо збуренням, що спричинює квантові 
переходи в трансляційному русі вздовж дроту зі зміною орієнтації спіну носія струму. 
Обмежимось внеском в електропровідність нижнього квантово-розмірного рівня енергії 
поперечного руху електрона. У наближенні врахування станів електрона з певною парністю по 
осі z хвильова функція незбуреної задачі має вигляд:

(r) = І ?"---- ехр*, Т '  11 _  /2 т і гуя- Ldy0

'  2 '  
ikxX - + j

пcos—Z
'П

І 2 УІ , d
де L -  довжина дроту ( L » d ) ,  у0 = h'l2(2m/3)~Vi. Енергія електрона в стані (5):

h2kl n 2h2 \і/2
2 m ^  + KP!2m)

(5)

(6 )
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Обернений час релаксації електрона вздовж дроту з поворотом спіну

r.(* J  я v
1- 5[Е(кж) - Е (к \ ) ] , (7 )

/
до подвійні дужки мають зміст усереднення за випадковою флуктуацією фс). Флуктуації ^х)  
Пудемо вважати гауссівськими:

( х - х ' ) 2«  £(х)<*(х') » =  А ехр
2А2 (8)

«  £(х) » =  0.
Після обчислень (7) з урахуванням (4) і (8) знаходимо остаточний результат для часу 

релаксації:
. \21

*ЛК)
= 2уІ2лН3тА 2А 'ж2

ІУо
І К  І ехр(-2Л к) ) (9)

Для електронної провідності з кінетичного рівняння Больцмана в наближенні часу 
рриаксації [7, 8] маємо:

I )dkx , (10)
т Д  д е ,

ле / 0 -[сх р ((^  - ц ) !квТ) + \ \ х -  функція розподілу Фермі -  Дірака, єк =(hkx)2/2m -
кінетична енергія руху електрона з ефективною масою m вздовж дроту, //-хімічний потенціал, 
нарахований від квантово-розмірного рівня руху електрона поперек дроту; 2 \ f 0(kx) = N  -

помпа кількість електронів дроту, е -  абсолютна величина заряду електрона.
Після підстановки (9) у (10) і проведення розрахунку за допомогою [9] отримаємо:

ч /г2<т. =
h3m2А 2 А

л З 'І 2 ехр(м/квТ)

xF(2, 1-/7; 2 -/9 ; -ехр (іх/квТ),
. 2 і .  Т / І  2-І

d 2 2 у \у 72^(1  - Р )  *

(П)
(3 = (AmA2kBT lh 2). (12)

/■ - гіпергеометричний ряд [9, 10]. Формули (11), (12) дійсні при р < 1, що пов’язано з тим, що 
чме релаксації (9) експоненціально зростає з енергією електрона. Тому для ефективного 
розсіяння на гауссівських флуктуаціях важливим є те, щоб “теплова” довжина хвилі де Бройля 
носія заряду перевищувала величину кореляційного радіуса Л. Ще одне обмеження пов’язане з 
иибором нескінченної верхньої межі в інтегралі (10), коли [(h2 /2тквТ ) - 2А2 ](л/£)2 » 1 ,  де Є 

с і ала ґратки вздовж осі дроту.
Використовуючи відомі властивості гіпергеометричного ряду [9, 10], з (11), (12) можна 

шгіначити рухливість електрона ип вздовж осі дроту з поворотом спіну для різних граничних 
мипадків. Для невиродженої статистики носіїв струму

л
d 1 2yl (1 - Р Т

~я 2h2m5nA 2MkBT)U2 ’  ( 1 3 )

тбто в низькотемпературній ділянці невиродженого дроту ип х  Т~'п . За температурною 
юлсжністю рухливості це нагадує п’єзоелектричне розсіяння на акустичних фононах [11] для 
іривимірних напівпровідникових матеріалів.

Для виродженого дроту в граничному випадку низьких температур, коли (квТ / / і )« 1, 
снектропровідність уздовж осі дроту:
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f  х г

' з~ 2 л°2 л ехр(4я-М21Ь2) ■^2жат2А 2Л
( 1 4 )

Температурна залежність 
електронного газу:

<т„ визначається хімічним потенціалом одновимірного

М(Т) ~ Мо k j ]
Мо!

2

(15)

/А з = Т -(^ )3, (16)8 m
де n = N /L  -  кількість електронів на одиниці довжини дроту.

Зауважимо, що отримані температурні залежності статичної електропровідності вздовж 
напівпровідникового квантового дроту при розсіянні з поворотом спіну електрона внаслідок 
одномірних гауссівських флуктуацій спін-орбітальної взаємодії суттєво відрізняються від 
випадку розсіяння без зміни орієнтації спіну, зумовленого випадковим полем гауссівських 
флуктуацій товщини [6] дроту.
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The expressions for a relaxion time, an electron mobility and static electroconductivity along a 
semiconductor quantum wire conditioned by one-dimensional Gaussian fluctuations o f spin-orbital 
interaction wire electrons are obtained. For nondegenerate statistics o f carriers at low temperatures 
statistics o f carriers at low temperatures (T) the electron mobility un oc T~1'2.

Key words: quantum semiconductor wire, one-dimensional Gaussian fluctuations, electron 
mobility, static electroconductivity.
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ВАРІАЦІЙНИЙ ПІДХІД ДО РОЗГЛЯДУ ЯВИЩ ПЕРЕНОСУ 
В НАПІВПРОВІДНИКАХ НА ОСНОВІ КІНЕТИЧНОГО РІВНЯННЯ БОЛЬЦМАНА (І)

Розглянуто загальний підхід до опису нерівноважних процесів у  напівпровідниках. 
Зроблено аналіз варіаційного підходу до розгляду явищ переносу на основі кінетичного рівняння 
Больцмана. Наведено матричні елементи оператора зіткнень для різних механізмів 
розсіювання.

Ключові слова: явища переносу, кінетичне рівняння Больцмана, варіаційний метод, 
рухливість носіїв.
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