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ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÉ ÑÏÅÊÒ� È ËÎÊÀËÈÇÀÖÈßÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ Â ÀÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕÖÅÏÎ×ÊÀÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÅÊÏ. Þ. Êîðîòàåâ *, Þ. Õ. Âåêèëîâ, Í. Å. ÊàïóòêèíàÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÑèÑ¿119049, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 èþëÿ 2013 ã.Ýëåêòðîííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû àïåðèîäè÷åñêèõ öåïî÷åê Òüþ �Ìîðçå, �óäèíà �Øàïèðî è äâóïå-ðèîäè÷åñêîé öåïî÷êè êâàíòîâûõ òî÷åê èññëåäîâàíû â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòüñïåêòðà îò âñåõ ïàðàìåòðîâ ¾ñìåøàííîé¿ ìîäåëè àïåðèîäè÷åñêîé öåïî÷êè: ýëåêòðîííîé ýíåðãèè â êâàí-òîâûõ òî÷êàõ è èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ. Ýëåêòðîííàÿ ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè â ðàññìàòðèâàåìûõ öåïî÷êàõïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ àíàëèçà îáðàòíîé ñòåïåíè ó÷àñòèÿ. �àññ÷èòàíî åå ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èçàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïî çîíå ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè îò óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèâàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ âîçìîæåí ïåðåõîä óçëîâ ñèñòåìû â ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ñòåïåíüëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ, à â ñïåêòðå ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïåðåêðûòèå ïîäçîí.DOI: 10.7868/S00444510140201511. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýòî ñèñòåìà, ýëåìåíòûèëè ñâîéñòâà êîòîðîé ðàñïðåäåëåíû â îïðåäåëåí�íîì, íî íå ïåðèîäè÷åñêîì ïîðÿäêå. Òàêîãî ðîäàñòðóêòóðû, íàïðèìåð ñëîèñòûå ìàòåðèàëû, â íàñòî�ÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èçó÷àþòñÿ è ïðèìåíÿþòñÿ âýëåêòðîíèêå, îïòèêå, ëàçåðíîé òåõíèêå. Èõ îñîáåí�íîñòÿìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäè÷åñêèìè àíàëîãà�ìè, ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûé �ðàãìåíòèðîâàííûé ñïåêòð,îñòðûå ïèêè ïðîâîäèìîñòè, íàëè÷èå êðèòè÷åñêèõ ñî�ñòîÿíèé, äîïîëíèòåëüíûå òèïû ñèììåòðèè [1℄. Äðó�ãîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ àïåðèîäè÷åñêèõ ñèñòåìÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ïðåäîñòàâëÿþò äîáàâî÷íûå ñòå�ïåíè ñâîáîäû äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ ñâîéñòâ,ò. å., ìåíÿÿ àïåðèîäè÷åñêèé çàêîí, ïî êîòîðîìó ðàñ�ïðåäåëåíû ýëåìåíòû ñèñòåìû, ìîæíî ñóùåñòâåííîèçìåíÿòü åå ñâîéñòâà. Êðîìå òîãî, áîëüøîå âëèÿíèåíà ñâîéñòâà àïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû îêàçûâàåò èç�ìåíåíèå åå ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, èçìåíåíèå òîëùè�íû ñëîåâ èëè ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî îíè èçãîòîâëå�íû) äàæå â ðàìêàõ îäíîãî àïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà.Â àïåðèîäè÷åñêîì ïîðÿäêå ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ,êîíå÷íî, ðàçëè÷íûå îáúåêòû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå*E-mail: pvl.korotaev�gmail.om

áûëè ðàññìîòðåíû àïåðèîäè÷åñêèå öåïî÷êè èç êâàí�òîâûõ òî÷åê â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè. Ìû èçó�÷èëè, êàê íà ýëåêòðîííûé ñïåêòð è òðàíñïîðòíûåñâîéñòâà òàêèõ ñèñòåì âëèÿåò âàðüèðîâàíèå åå ïàðà�ìåòðîâ: ýíåðãèè ýëåêòðîíà â êâàíòîâîé òî÷êå, ñâÿ�çè ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè, ðàçìåðîâ ñèñòåìûè òèïà àïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà. Íàñêîëüêî íàì èç�âåñòíî, òàêîå èññëåäîâàíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îò�ñóòñòâóåò. Êðîìå òîãî, â îñíîâíîì, ðàññìàòðèâàëèñüóïðîùåííûå óçåëüíàÿ è òðàíñ�åð-ìîäåëè [2�5℄, â òîâðåìÿ êàê â ðàáîòå ðàññìîòðåíà ñìåøàííàÿ ìîäåëüàïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû (ñì. íèæå). Â ðàáîòå [6℄ áû�ëà èçó÷åíà ñìåøàííàÿ ìîäåëü öåïî÷êè Òüþ�Ìîðçå,îäíàêî àíàëèç ñïåêòðà è ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ýëåê�òðîíîâ ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ íå ïðîâîäèë�ñÿ. Àïåðèîäè÷åñêîìó ïîðÿäêó, â êîòîðîì ðàñ�ïîëàãàþòñÿ ýëåìåíòû ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóåòîïðåäåëåííàÿ àïåðèîäè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû òðè àïåðèîäè÷åñêèå ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè: Òüþ�Ìîðçå, äâóïåðèîäè÷åñêàÿ,�óäèíà �Øàïèðî. Îíè ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëü�íîñòÿìè çàìåùåíèÿ, ò. å. êàæäîå èõ îáðàçîâàíèåìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ïðåäûäóùèõ ïîñðåäñòâîìíåêîòîðîãî ïðàâèëà çàìåùåíèÿ. Îáðàçîâàíèÿïîñëåäîâàòåëüíîñòè Òüþ�Ìîðçå èìåþò âèä A,AB, ABBA, ABBABAAB; : : : , à ïðàâèëî çàìå�348



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Ýëåêòðîííûé ñïåêòð è ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé : : :
εA

εB εB

εA εAtAB tABtBB tAA�èñ. 1. Ïðèìåð àïåðèîäè÷åñêîé öåïî÷êè ABBAAêâàíòîâûõ òî÷åêùåíèÿ � A ! AB, B ! BA. Äâóïåðèîäè÷åñêàÿïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæåò áûòü çàäàíà ñ ïîìîùüþñëåäóþùåãî ïðàâèëà çàìåùåíèÿ: A! AB, B ! AA,è åå îáðàçîâàíèÿ: A, AB, ABAA, ABAAABAB; : : :Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �óäèíà �Øàïèðî â ñëó÷àåäâóõáóêâåííîãî àë�àâèòà ìîæíî çàäàòü, íàïðèìåð,òàê: AA, AAAB, AAABAABA : : : , ñ èñïîëüçîâàíè�åì ñëåäóþùèõ ïðàâèë çàìåùåíèÿ: AA ! AAAB,AB ! AABA, BA! BBAB, BB ! BBBA.�àìèëüòîíèàí öåïî÷êè êâàíòîâûõ òî÷åê èìååòâèä̂H = NXn=1 jni"nhnj+ NXn=1 jnitn;n+1hn+ 1j++ jnitn;n�1hn� 1j; (1)ãäå N � ÷èñëî óçëîâ â ñèñòåìå, "n � ýíåðãèÿ ýëåê�òðîíà íà n-ì óçëå, tn;n�1 � èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿìåæäó óçëàìè n è n� 1.Èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåïî÷�êó îäíîýëåêòðîííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, êîòîðûå îáî�çíà÷àþòñÿ A è B. Ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â íèõ èìå�þò çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî "A è "B . Èíòåãðàëû ïå�ðåêðûòèÿ ìîãóò ïðèíèìàòü îäíî èç òðåõ âîçìîæ�íûõ çíà÷åíèé: tAA, tAB è tBB . Ìû èñïîëüçîâàëè òàêíàçûâàåìóþ ñìåøàííóþ ìîäåëü àïåðèîäè÷åñêîé öå�ïî÷êè, â êîòîðîé â àïåðèîäè÷åñêîì ïîðÿäêå ìåíÿ�þòñÿ êàê óçåëüíûå ýíåðãèè, òàê è èíòåãðàëû ïåðå�êðûòèÿ. Ýòà ìîäåëü ïîëíåå îïèñûâàåò àïåðèîäè÷å�ñêóþ öåïî÷êó êâàíòîâûõ òî÷åê, ÷åì åå àíàëîãè, âêîòîðûõ ïðåíåáðåãàåòñÿ èçìåíåíèåì èíòåãðàëîâ ïå�ðåêðûòèÿ (óçåëüíàÿ ìîäåëü) èëè óçåëüíûõ ýíåðãèé(òðàíñ�åð-ìîäåëü). Ïðèìåð àïåðèîäè÷åñêîé öåïî÷�êè êâàíòîâûõ òî÷åê èçîáðàæåí íà ðèñ. 1.Äëÿ ðàñ÷åòîâ íåêîòîðûõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòå�ðèñòèê (ñì. íèæå) áûëè èñïîëüçîâàíû øåñòü íà�áîðîâ ïàðàìåòðîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñîîòíîøåíèÿìèìåæäó èíòåãðàëàìè ïåðåêðûòèÿ. Îíè ïðèâåäåíû âòàáëèöå. Âåëè÷èíà óçåëüíîé ýíåðãèè " ñîîòâåòñòâó�åò ïîëîæåíèþ íóëåâîãî óðîâíÿ ýíåðãèè ïîñåðåäèíåìåæäó óðîâíÿìè "A è "B , òàê ÷òî "A = �"B = ".

Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñìåøàííîé ìî-äåëè", ýÂ tAA, ýÂ tAB , ýÂ tBB , ýÂ N1 0:5 1:4 0:6 0:9 2562 0:5 0:6 1:4 0:9 2563 0:5 0:9 0:6 1:4 2564 0:5 0:9 1:4 0:6 2565 0:5 1:4 0:9 0:6 2566 0:5 0:6 0:9 1:4 2562. ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÉ ÑÏÅÊÒ�Ýëåêòðîííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû áûëè ïî�ëó÷åíû ÷èñëåííîé äèàãîíàëèçàöèåé ãàìèëüòîíèà�íà (1). Ïðèìåð çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ èññëåäóåìûõöåïî÷åê îò îäíîãî èç èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ è îòóçåëüíîé ýíåðãèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Ìåíÿåòñÿîäèí èç ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, îñòàëüíûå ïàðàìåòðûïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþò íàáîðó ïàðàìåòðîâ 1 èç òà�áëèöû. Íàëîæåíèå íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ â ðàñïîëî�æåíèè ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñïåêòð ñî�ñòîèò èç ìíîãèõ ùåëåé è ïîäçîí. Èõ ïîëîæåíèå èøèðèíà îïðåäåëÿþòñÿ òèïîì àïåðèîäè÷åñêîé ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè. Âèäíî, ÷òî âàðüèðîâàíèå äàííûõ ïà�ðàìåòðîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïåðåêðûòèþ ïîäçîí èîòêðûòèþ ùåëåé. Ýòî ÿâëåíèå îáñóæäàåòñÿ äàëååâ ðàçä. 3. Ñïåêòð èìååò íåñèììåòðè÷íóþ îòíîñè�òåëüíî öåíòðà çîíû ñòðóêòóðó. Ýòî îòëè÷èòåëüíàÿîñîáåííîñòü ¾ñìåøàííîé¿ ìîäåëè, òàê êàê â ýòîìñëó÷àå â àïåðèîäè÷åñêîì ïîðÿäêå ðàñïðåäåëåíû èóçåëüíûå ýíåðãèè è èíòåãðàëû ïåðåêðûòèÿ.3. ÑÒÅÏÅÍÜ ËÎÊÀËÈÇÀÖÈÈÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÑòåïåíü ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ áûëà îïðåäåëå�íà â ðàáîòå ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïî ïîëó÷åííûì ìå�òîäîì äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà ñîáñòâåííûì�óíêöèÿì  i áûëà ðàññ÷èòàíà îáðàòíàÿ ñòåïåíü ó÷à�ñòèÿ: I2 =Xi=1 j ij4. Xi=1 j ij2!2 ; (2)ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì óçëàì öåïî÷êè[7, 8℄. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íà êàæäîì óçëå ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ â âèäå ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè  (r) = r��,ãäå � � ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè. Òåïåðü ïî ðàññ÷èòàí�íîé I2 è èçâåñòíîé I2(�) äëÿ äàííîé öåïî÷êè ìîæíî349
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�èñ. 2. Ýëåêòðîííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð àïåðèîäè÷åñêèõ öåïî÷åê (à � äâóïåðèîäè÷åñêîé, á � Òüþ�Ìîðçå, â ��óäèíà �Øàïèðî) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû óçåëüíîé ýíåðãèè " è âåëè÷èíû îäíîãî èç èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ t.Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþò íàáîðó 1 èç òàáëèöû
350
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�èñ. 3. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíè ëîêà-ëèçàöèè â àïåðèîäè÷åñêèõ öåïî÷êàõ: à � äâóïåðèî-äè÷åñêàÿ, á � Òüþ�Ìîðçå, â � �óäèíà �Øàïèðî.Íàáîð ïàðàìåòðîâ 6 èç òàáëèöûîïðåäåëèòü �. Ïî âåëè÷èíå íîðìèðîâî÷íîãî èíòå�ãðàëà R j ij2dr ðàçëè÷àþò ïðîòÿæåííûå ñîñòîÿíèÿïðè � = 0, ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ïðè � � 1=2è êðèòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ñ 0 < � < 1=2.Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíè ëîêàëèçà�öèè â èññëåäóåìûõ öåïî÷êàõ íà ïðèìåðå øåñòîãî íà�áîðà ïàðàìåòðîâ èç òàáëèöû ïðåäñòàâëåíî ía ðèñ. 3.
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�èñ. 4. Êðèòè÷åñêàÿ (à) è ëîêàëèçîâàííàÿ (á ) âîë-íîâûå �óíêöèè â öåïî÷êå Òüþ�Ìîðçå. Â ïåðâîìñëó÷àå åñòü êîíå÷íàÿ âåðîÿòíîñòü íàéòè ýëåêòðîííà ëþáîì óçëå, à âî âòîðîì � ýëåêòðîí ëîêàëèçî-âàí ëèøü íà íåêîòîðûõ ãðóïïàõ óçëîâÑòåïåíü ëîêàëèçàöèè ðàñïðåäåëåíà íåîäíîðîäíî êàêïî ïîëíîé çîíå, òàê è ïî ïîäçîíàì ñïåêòðà, ÷òî âû�çâàíî åãî â îáùåì ñëó÷àå íåñèììåòðè÷íîé ñòðóêòó�ðîé. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè ñî�ñòîÿíèé, áëèçêèõ äðóã ê äðóãó ïî ýíåðãèè è ëåæà�ùèõ â îäíîé ìèíèçîíå, ìîæåò çàìåòíî ðàçëè÷àòü�ñÿ. Â öåïî÷êàõ ñóùåñòâóþò îáëàñòè êàê ëîêàëèçî�âàííûõ, òàê è êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, äëÿ êîòîðûõ0 < � < 1=2 (ñì. ðèñ. 4). Ïðè÷èíîé èõ ñóùåñòâî�âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äåñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ îò�ðàæåííûõ îò ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ âîëí â ïðî�òèâîïîëîæíîñòü àíäåðñîíîâñêîé ëîêàëèçàöèè, êîòî�ðàÿ âûçâàíà èõ êîíñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèåé.Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíè ëîêàëèçà�öèè âàæíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâñèñòåìû, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòîÿ�íèåì ýëåêòðîíîâ âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Ìåíÿÿ ïîëî�351
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�èñ. 5. Ñðåäíÿÿ ïî çîíå ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ �mean â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ñèñòåìû N â àïåðèîäè÷å-ñêèõ öåïî÷êàõ (à� äâóïåðèîäè÷åñêàÿ, á � Òüþ�Ìîðçå, â� �óäèíà �Øàïèðî, ã � ïåðèîäè÷åñêàÿ è íåóïîðÿäî÷åííàÿöåïî÷êè) äëÿ øåñòè íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ èç òàáëèöûæåíèå ýòîãî óðîâíÿ, ìîæíî äîáèâàòüñÿ, òàêèì îáðà�çîì, ðàçëè÷íîé ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû. Äëÿ îöåíêèîáùèõ òåíäåíöèé â èçìåíåíèè ñòåïåíè ëîêàëèçàöèèýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå áûëà ðàññ÷èòàíà ñðåäíÿÿ ïîçîíå ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè è èçó÷åíà åå çàâèñèìîñòüîò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè: ýëåêòðîííîé ýíåðãèè â êâàí�òîâûõ òî÷êàõ, èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ è ðàçìåðà ñè�ñòåìû.Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè â èñ�ñëåäóåìûõ öåïî÷êàõ îò ðàçìåðà ñèñòåìû ïîêàçàíàíà ðèñ. 5. Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ íåóïîðÿ�
äî÷åííîé (èìååòñÿ â âèäó îòñóòñòâèå äàæå àïåðèî�äè÷åñêîãî ïîðÿäêà) è ïåðèîäè÷åñêîé öåïî÷åê ïîêà�çàíû íà ýòîì æå ðèñóíêå. Äâà îñíîâíûõ ðåçóëüòàòàçàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.Âî-ïåðâûõ, â öåïî÷êå Òüþ�Ìîðçå è â äâóïåðè�îäè÷åñêîé öåïî÷êå ñðåäíÿÿ ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè âå�äåò ñåáÿ òàê æå, êàê è â ïåðèîäè÷åñêîé öåïî÷êå. Âïîñëåäíåé ñðåäíÿÿ ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè ñòðåìèòñÿê íóëþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîòÿæåííûì ñîñòîÿíè�ÿì â áåñêîíå÷íîé ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå. Öåïî÷êà�óäèíà �Øàïèðî, íàïðîòèâ, ïîäîáíà íåóïîðÿäî÷åí�352



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Ýëåêòðîííûé ñïåêòð è ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé : : :íîé ñèñòåìå, ñîñòîÿíèÿ â êîòîðîé ëîêàëèçóþòñÿ ñóâåëè÷åíèåì åå ðàçìåðà. Ïðè÷èíîé ðàçíîãî ïîâåäå�íèÿ ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå àïåðè�îäè÷åñêèõ çàêîíîâ, ïî êîòîðûì ðàñïîëîæåíû ýëå�ìåíòû. Â öåïî÷êå Òüþ�Ìîðçå è â äâóïåðèîäè÷å�ñêîé öåïî÷êå êîððåëÿöèè â ðàñïðåäåëåíèè ïîòåíöè�àëà ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî îòðàæåííûå îò áàðüåðîââîëíû äåñòðóêòèâíî èíòåð�åðèðóþò. Â öåïî÷êå �ó�äèíà �Øàïèðî ýòà èíòåð�åðåíöèÿ èìååò äðóãîé õà�ðàêòåð. Îäíàêî, êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ñòåïåíüëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ íåîäíîðîäíî ðàñïðåäåëåíàïî çîíå, è, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñðåäíÿÿ ñòåïåíü ëî�êàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíè�ÿì (�mean > 1=2), â ñïåêòðå ñóùåñòâóþò êðèòè÷å�ñêèå ñëàáîëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ (ñì. ðèñ. 3ã).Â íåóïîðÿäî÷åííîé æå öåïî÷êå ïî÷òè âñå ñîñòîÿ�íèÿ ïðè àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ÿâëÿþòñÿ ëîêàëè�çîâàííûìè. Âî-âòîðûõ, âåëè÷èíà ñòåïåíè ëîêàëèçà�öèè, êàê è âåëè÷èíà åå èçìåíåíèÿ, ñèëüíî çàâèñèòîò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû äàæå â ðàìêàõ îäíîãî àïå�ðèîäè÷åñêîãî çàêîíà.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñòå�ïåíè ëîêàëèçàöèè îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè: óçåëüíîéýíåðãèè " è èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ tAA, tAB è tBB .Çàâèñèìîñòü îò óçåëüíîé ýíåðãèè ðàññ÷èòàíà äëÿâñåõ øåñòè íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ èç òàáëèöû, à äëÿèíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ � äëÿ ïåðâîãî íàáîðà (ïîàíàëîãèè ñ ðèñ. 2).Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà óçåëüíîé ýíåðãèè " õàðàê�òåðèçóåò áåñïîðÿäîê â ñèñòåìå â ñìûñëå ðàçíèöûâ ýíåðãèÿõ ýëåêòðîíîâ íà óçëàõ, ñ åå óâåëè÷åíè�åì ñðåäíÿÿ ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè âîçðàñòàåò. Îäíà�êî ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìûâîçìîæíî óìåíüøåíèå ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè è îá�ðàçîâàíèå åå ìèíèìóìîâ. Ýòî ïîêàçàíî ñòðåëêàìèíà ïðèìåðå ïåðâîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ äëÿ öåïî÷êèÒüþ�Ìîðçå. Â ñïåêòðå ñèñòåìû ïðè ýòèõ ïàðàìåò�ðàõ ïðîèñõîäèò ïåðåêðûòèå ïîäçîí, òàêæå ïîêàçàí�íîå ñòðåëêàìè íà ðèñ. 2. Ïðè÷èíîé òàêîé äåëîêàëè�çàöèè ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå óçëîâ ñèñòå�ìû. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè åñòü êàêèå-òî äâà ñîñòîÿ�íèÿ, ðàçäåëåííûå ùåëüþ, è â êàæäîì èç ýòèõ ñîñòî�ÿíèé ýëåêòðîí ëîêàëèçîâàí íà êàêîé-òî ãðóïïå óç�ëîâ, òî ïðè âûðàâíèâàíèè ýíåðãèé ýòèõ ñîñòîÿíèéãðóïïû óçëîâ ñòàíîâÿòñÿ ðåçîíàíñíûìè è ýëåêòðîíòåïåðü ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî âñåì óçëàì. Åãî âîë�íîâàÿ �óíêöèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ¾ðàçìàçàííîé¿ ïîñèñòåìå (ðèñ. 4).Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî, åñëè èçìå�íÿòü èíòåãðàëû ïåðåêðûòèÿ. Ýòî ïîêàçàíî ñòðåëêà�ìè íà ïðèìåðå äâóïåðèîäè÷åñêîé öåïî÷êè íà ðèñ. 2,6. Ìèíèìóìàì ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ïðè tAA �

� 0:3 ýÂ è tAA � 0:9 ýÂ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåêðûòèåïîäçîí â ñïåêòðå. Çàìåòèì, ÷òî â äâóïåðèîäè÷åñêîéöåïî÷êå îòñóòñòâóþò ïàðû òèïà BB, ïîýòîìó âàðüè�ðîâàíèå tBB íå äàåò íèêàêîãî ý��åêòà.Â öåïî÷êå �óäèíà �Øàïèðî, íåñìîòðÿ íà åå áëè�çîñòü ê íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå, òàêæå âîçìîæåíïåðåõîä óçëîâ â ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå ïðè âàðüèðî�âàíèè ïàðàìåòðîâ.Îïèñàííîå ñîñòîÿíèå ðåçîíàíñà ìîæåò áûòü äî�ñòèãíóòî âûáîðîì îïðåäåëåííîãî àïåðèîäè÷åñêîãîçàêîíà è ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû: ýíåðãèè ýëåêòðîíîââ êâàíòîâûõ òî÷êàõ è èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ. Êðî�ìå òîãî, â ñèñòåìå âîçìîæíî îñóùåñòâèòü íàñòðîéêóðåçîíàíñà ïðè ïîìîùè, íàïðèìåð, âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå âûçîâåò èçìåíåíèå ýëåê�òðîííîé ýíåðãèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ [9℄, è ýòî, êàêïîêàçàíî âûøå, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðåçîíàíñíîìó ñî�ñòîÿíèþ óçëîâ. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ìåòîäîì ÷èñëåííîé äèàãîíàëèçàöèè ãà�ìèëüòîíèàíà â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè ïîëó÷å�íû ýëåêòðîííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû àïåðèîäè�÷åñêèõ öåïî÷åê êâàíòîâûõ òî÷åê. �àññìîòðåíû öå�ïî÷êè êâàíòîâûõ òî÷åê Òüþ�Ìîðçå, äâóïåðèîäè÷å�ñêàÿ öåïî÷êà è öåïî÷êà �óäèíà �Øàïèðî è èñïîëü�çîâàíà ñìåøàííàÿ ìîäåëü àïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû,êîãäà â àïåðèîäè÷åñêîì ïîðÿäêå ðàñïðåäåëåíû èýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, è èíòåãðà�ëû ïåðåêðûòèÿ. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ñïåêòðà îò ïà�ðàìåòðîâ ìîäåëè: óçåëüíîé ýíåðãèè è èíòåãðàëîâ ïå�ðåêðûòèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïðè ðàññìîòðåíèè îä�íîýëåêòðîííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ïðè âàðüèðîâàíèèïàðàìåòðîâ âîçìîæíî ïåðåêðûòèå ïîäçîí ñïåêòðà èîòêðûòèå ùåëåé. Ýòî âûçâàíî íàëîæåíèåì íåñêîëü�êèõ ïåðèîäîâ â ðàñïîëîæåíèè ýëåìåíòîâ.Ïóòåì àíàëèçà îáðàòíîé ñòåïåíè ó÷àñòèÿ ïîëó�÷åíà ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéâ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ. Èññëåäîâàíî ååñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå è ïîêàçàíî, ÷òî îíîíåîäíîðîäíî. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïî çîíåñòåïåíè ëîêàëèçàöèè îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ñðîñòîì ðàçìåðà ñèñòåìû öåïî÷êè Òüþ�Ìîðçå èäâóïåðèîäè÷åñêàÿ âåäóò ñåáÿ ïîäîáíî ïåðèîäè÷å�ñêèì ñèñòåìàì � ñðåäíÿÿ ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè âíèõ óìåíüøàåòñÿ, â öåïî÷êå �óäèíà �Øàïèðî �êàê íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå � ñòåïåíü ëîêà�ëèçàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðèâàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñèñòåìà ìîæåòïåðåõîäèòü â ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì11 ÆÝÒÔ, âûï. 2 353
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïî çîíå ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ �mean â àïåðèîäè÷åñêèõ öåïî÷êàõ (à � äâó-ïåðèîäè÷åñêîé, á � Òüþ�Ìîðçå, â � �óäèíà �Øàïèðî) îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè � óçåëüíîé ýíåðãèè " äëÿ øåñòèíàáîðîâ ïàðàìåòðîâ (èç òàáëèöû) è îò âñåõ òèïîâ èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ t. Óêàçàííûì ñòðåëêàìè ìèíèìóìàìñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþò ïåðåêðûòèÿ ïîäçîí íà ðèñ. 2354



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Ýëåêòðîííûé ñïåêòð è ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé : : :ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ.Òàêîå ñîñòîÿíèå íàñòóïàåò ïðè ïåðåêðûòèè ïîäçîíâ ñïåêòðå, êîãäà âûðàâíèâàþòñÿ ýíåðãèè ñîñòîÿíèé,â êîòîðûõ ýëåêòðîí ëîêàëèçîâàí íà îïðåäåëåííîéãðóïïå óçëîâ, è ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíî ðåçîíàíñíîåòóííåëèðîâàíèå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��12-02-31641, 11-02-00604-à,13-07-00409), à òàêæå â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ñîçäàíèÿè ðàçâèòèÿ ÍÈÒÓ ¾ÌÈÑèÑ¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. Mai�a, Rep. Progr. Phys. 75, 036502 (2012).2. L. Kroon and R. Riklund, J. Phys. A: Math. Gen. 36,4519 (2003).
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