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2. Dr. Frank Hohls, Vācijas Valsts metrolo ‘gijas institūts, Vācija;
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ANOTĀCIJA

Viens fizikālas sistēmas piemērs, kurā ı̄stenojas vispār̄ıgais scenārijs
ar elektronu, kas tunelē ārā no potenciāla bedres cauri barjerai, ir
maināmas barjeras kvantu punkts. Lai daudzos š̄ıs sistēmas pielietoju-
mos sasniegtu pašas ātrākās iespējamās darb̄ıbas robežas, ir nepieciešams,
lai tunelēšana būtu maksimāli ātra, kas neizbēgami noved kvantu punktu
l̄ıdz robežai, kur tas zaudē savas satverošās ı̄paš̄ıbas. Šis vājās satveršanas
rež̄ıms, kurā kvantu punkts spēj noturēt vienu elektronu tikai vienā vai
pāris diskrētos stāvokļos, ir š̄ıs doktora disertācijas uzman̄ıbas centrā. Ap-
skatot viendimensionālu kubisko potenciālu, mēs ceram aprakst̄ıt šādu vāji
satvertu elektronu universālas ı̄paš̄ıbas, kas tos raksturotu plašā kvantu
punktu eksperimentālo realizāciju klāstā.

Kubiskā potenciāla pieņēmums šeit tiek izmantots, lai modelētu
viena elektrona satveršanu dinamiski modulētu kvantu punktu eksper-
imentos dažādos fizikālos apstākļos: 1) adiabātiska elektrona evolūcija
cauri kvantu punkta lokālajiem pamatstāvokļiem, 2) ar papildu tem-
peratūras ietekmi, 3) vai ar papildu magnētiskā lauka ietekmi. Sal̄ıdzinot
modeļa prognozes ar datiem, kuros skait̄ıti veiksmı̄gi elektrona satveršanas
gad̄ıjumi vai mēr̄ıta sūknētā strāva, mēs verificējam kubiskā potenciāla
hipotēzi vairākām kvantu punkta realizācijām un kontroles protokoliem.
Papildus mēs raksturojam eksperimentālos kvantu punktus dažādos vei-
dos: nosakām pieejamo satverto stāvokļu skaitu, nosakām bezdimen-
sionālu kvantu punkta aizvēršanas ātrumu, ar kuru var novērtēt, cik
tuvu elektrona dinamika ir neadiabātiskajām ierosmēm, novērtējam kvantu
punkta barjeras augstumu, tunelēšanas ātrumu no tā u. c. Visbeidzot,
mēs novērtējam frekvenci, kas saskaņā ar kubisko modeli ierobežo kvantu
punktu ier̄ıču darb̄ıbas ātrumu un kuru būtu nepieciešams optimizēt, lai
š̄ıs ier̄ıces padar̄ıtu ātrākas.

Atslēgvārdi: maināmas barjeras kvantu punkts, sekla satveršana,
kubiskais potenciāls.
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Aizstāvamās tēzes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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IZMANTOTIE LATVISKIE TULKOJUMI
ANGLISKAJAI TERMINOLOĢIJAI

1. Kvantu punkts (KP) – quantum dot (QD)

2. Satveršana – confinement

3. Satvert – to confine

4. Aizbēgt / izbēgt – to escape

5. Maināma barjera – tuneable barrier

6. Ar maināmām ı̄paš̄ıbām – tuneable

7. Aizvars – gate

8. Kontakts – lead

9. Kodināšana – etching

10. Iztece – source

11. Notece – drain

12. “Pēc piepras̄ıjuma” – on-demand

13. Pārejas stāvokļu teorija – transition state theory

14. Noslieces strāva – bias current

15. Sabrukšanas-kaskāžu rež̄ıms – decay-cascade regime
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1. MOTIVĀCIJA UN PLAŠĀKS
PĀRSKATS

Š̄ı ievadnodaļa sniedz nepieciešamo kontekstu, lai motivētu un
saprastu šajā darbā aprakst̄ıto zinātnisko pēt̄ıjumu. Fizikālā sistēma,
kas būs š̄ıs disertācijas uzman̄ıbas centrā, būs maināmas barjeras
kvantu punkts. Tādējādi apakšnodaļā 1.1 to pētniec̄ıba vispirms tiks
parād̄ıta plašākā fizikas zinātnes kontekstā. Pēc tam apakšnodaļā 1.2
maināmas barjeras kvantu punkti tiks pienāc̄ıgi definēti un aprakst̄ıti
s̄ıkāk. Apakšnodaļā 1.3 tiks apskat̄ıti divi to pielietojumi, kas pēc tam
tiks izmantots apakšnodaļā 1.4, lai vispār̄ıgi motivētu un aprakst̄ıtu šajā
darbā prezentēto ori ‘ginālo pēt̄ıjumu.

1.1. Ievads

Pēt̄ıjumi, kas aprakst̄ıti šajā doktora darbā, ietilpst plašākā zinātnes
nozarē, ko sauc par nanozinātni un nanotehnolo ‘gijām. Šādas nozares
rašanos jau 1959. gadā paredzēja le ‘gendārais fiziķis R. P. Feinmans (R.
P. Feynman) savā vizionārajā runā “There’s Plenty of Room at the Bot-
tom” [1]. Tajā viņš apspriež iespēju sintezēt jaunas molekulas, pārvietojot
atsevǐsķus atomus, iedvesmojas no biolo ‘gijas, lai iztēlotos “miniatūras
maš̄ın̄ıtes”, paredz datoru un informācijas uzglabāšanas miniaturizāciju un
daudz ko citu. Lai gan nopietnāki pēt̄ıjumi nanozinātnē sākās vēlāk, kopš
tā laika š̄ı nozare ir bijusi ļoti veiksmı̄ga un aptver plašu pēt̄ıjumu loku.
Daži no pašreizējiem pēt̄ıjumu virzieniem ir: nanomateriāli, molekulārās
maš̄ınas, nanomēroga sensori un ier̄ıces, fotoniskās struktūras, kvantu in-
formācija, nanobiotehnolo ‘gijas un vēl daudzi citi. Pēt̄ıjumi, kas aprakst̄ıti
šajā darbā, lielākoties būtu klasificējami kā nanomēroga elektronisko ier̄ıču
pētniec̄ıba.

Vispār̄ıgi kvantu punkts (KP) ir neliels nanometru mēroga ci-
etvielu sistēmas re ‘gions, kurš ir spēj̄ıgs satvert elektronus un kuros elek-
troniem ir diskrēti ener ‘gijas l̄ımeņi l̄ıdz̄ıgi kā atomos. Ir iespējamas
dažādas sistēmas ar šādām ı̄paš̄ıbām, un viens ievēr̄ıbas cien̄ıgs piemērs
ir nanodaļiņu KP, par kuru pētniec̄ıbu 2023. gadā tika piešķirta Nobela
prēmija ķ̄ımijā [2]. Savukārt šajā darbā apskat̄ıtajiem KP – maināmas
barjeras kvantu punktiem [3] –, atšķir̄ıbā no statiskiem, laikā nemain̄ıgiem
cietvielu re ‘gioniem, fizikālās ı̄paš̄ıbas var tikt main̄ıtas laikā saskaņā ar
eksperimentatora izvēli.
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1.2. Maināmas barjeras kvantu punkti

Šajā apakšnodaļā mēs ievies̄ısim fizikālo sistēmu, kas ir š̄ı dok-
tora darba uzman̄ıbas centrā – maināmas barjeras kvantu punktu. Mēs
aprakst̄ısim dažādos fizikālos mehānismus, kā elektroni tajā tiek satverti,
definēsim tā galvenos raksturlielumus un ı̄si pieskarsimies daudzdaļiņu as-
pektam tajā. Plašāki pārskati pieejami atsaucēs [3, 4].

Maināmas barjeras kvantu punkti ir māksl̄ıgi veidotas pus-
vad̄ıtāju ier̄ıces, kuras var izmantot prec̄ızai atsevǐsķu elektronu ma-
nipulēšanai. Attēlā 1.1a redzams piemērs gallija arsen̄ıdā (GaAs). Lai šādu
ier̄ıci izveidotu, vispirms tiek izmantota slāņveida struktūra, kas sastāv
no diviem dažādiem materiāliem. Tā rezultātā materiālu robežvirsmas
apkārtnē vad̄ıtspējas zonas ener ‘gijas, visur citur virs Fermi ener ‘gijas ϵF ,
pasl̄ıd nedzaudz zem Fermi ener ‘gijas ϵF . Š̄ı iemesla dēļ divdimensionālās
robežvirsmas apkārtnē parādās mobili elektroni, kuri kolekt̄ıvi izveido tā
saucamo divdimensiju elektronu gāzi (2DEG) [5]. Tālāka satveršana
– no divām dimensijām uz vienu – var tikt panākta, modificējot elek-
tronus nesošā robežslāņa formu ķ̄ımiskā procesā, ko sauc par kodināšanu
(angl. “etching”) [6]. Visbeidzot maināmu ı̄paš̄ıbu (angl. “tuneable”)
KP tiek izveidots kā elektrostatiskās potenciālās ener ‘gijas bedre, izman-
tojot tā saucamos aizvarus (angl. “gates”) – metāliskus elektrodus,
kuriem eksperimenta gaitā iespējams main̄ıt pieliktos spriegumus. Attēlā
1.1a redzami vismaz divi šādi aizvaru elektrodi, abi apz̄ımēti ar atbil-
stošajiem spriegumiem – izteces aizvara spriegumu VS un noteces
aizvara spriegumu VD, kas attiec̄ıgi izolē KP no izteces (angl. “source”)
un noteces (angl. “drain”) elektronu rezervuāriem.

Izveidojuši kvantu punktu, mēs varam aplūkot tuvāk tā galvenās
ı̄paš̄ıbas, kas ilustrētas attēlā 1.1b. KP galvenā iez̄ıme ir tajā satver-
tam elektronam pieejamo kvantu stāvokļu diskrētums. Katru no šiem
stāvokļiem raksturo: 1) diskrēta ener ‘gija ϵn un 2) tunelēšanas ātrumu
pāris Γn,S un Γn,D, kas nosaka iespēju izkļūt no KP, tunelējot caur izteces
vai noteces barjeru. Lai modelētu šo lielumu atkar̄ıbu no aizvaru spriegu-
miem, var pieņemt divas vienkāršas sakar̄ıbas: lineāru [7] ener ‘gijām ϵn un
eksponenciālu [8] tunelēšanas ātrumiem Γn. Piemēram,

∆ϵn = −α(ϵ)
S ∆VS − α

(ϵ)
D ∆VD, α

(ϵ)
i > 0 (1.1a)

Γn,S = Γn,S(0, 0) e
−α

(Γ)
S

VS−α
(Γ)
D

VD α
(Γ)
S < 0, α

(Γ)
D > 0 (1.1b)

Pieminot daudzdaļiņu aspektu, vispār̄ıgajā gad̄ıjumā KP ir
iespējams dažāds satverto elektronu skaits. Termiskajā l̄ıdzsvarā to
lielā mērā nosaka visas sistēmas Fermi ener ‘gija ϵF un temperatūra T .
Ja KP satverto elektronu savstarpējās Kulona mijiedarb̄ıbas ener ‘gija ir
niec̄ıga, tad visiem KP diskrētajiem vienas daļiņas stāvokļiem aizņemt̄ıbas
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(a) Eksperimentāls maināmas barjeras kvantu punkts

(b) Maināmas barjeras kvantu punkta viendimensionāls modelis

Attēls 1.1: (a) Eksperimentāls gallija arsen̄ıda – alumı̄nija gallija ar-
sen̄ıda (GaAs/AlGaAs) maināmu barjeru kvantu punkts (KP). Mobilie
elektroni, kuri tiek manipulēti, veido divdimensiju slāni pie GaAs/AlGaAs
robežvirsmas. Konkrētajā ier̄ıcē š̄ı robežvirsma atrodas iekrāsotajā
re ‘gionā, kura apakšējā kreisā daļa ir apz̄ımēta kā “Fermi sea” (Fermi
jūra), kas turpinās uz augšu un pa labi, kur tas apz̄ımēts kā “QD” (kvantu
punkts, KP), un vēl tālāk uz augšu un pa labi, kur to pārklāj elektrome-
tra (electrometer) daļa. Izmantojot eksperimentāli maināmus spriegumus
VS un VD, kas pielikti metāliskiem aizvaru elektrodiem (iez̄ımēti gaǐsi
pelēkā krāsā), priekš mobilajiem elektroniem var izveidot KP elektro-
statiskās potenciālās ener ‘gijas bedres veidā. (b) Maināmas barjeras KP,
kas modelēts, izmantojot viendimensionālu potenciālo ener ‘giju V (x). Divi
aizvaru spriegumi VS un VD katrs veido atbilstošu potenciāla barjeru po-
tenciālā V (x), un potenciāla bedre starp barjerām atbilst kvantu punktam.
Bedrē satvertam elektronam ir pieejami vairāki diskrēti stāvokļi, kur katru
no tiem raksturo ener ‘gija ϵn un tunelēšanas ātrums Γn uz izteces kontaktu
(angl. “lead”). Izteces kontaktā ir elektronu Fermi jūra ar Fermi ener ‘giju
ϵF .
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varbūt̄ıbu noteiks Fermi funkcija f(ϵn) = (1 + e(ϵn−ϵF )/kBT )−1. Pretējā –
spēc̄ıgas Kulona mijiedarb̄ıbas – gad̄ıjumā satverto elektronu skaits ter-
miskajā l̄ıdzsvarā var būt ļoti labi definēts, kā ar̄ı stāvokļu ar dažādu
satverto elektronu skaitu sabrukšanas ātrumi Γ var būt ar atšķir̄ıgiem
tipiskajiem mērogiem.

1.3. Maināmas barjeras kvantu punktu pielietojumi

Šajā apakšnodaļā mēs apskat̄ısim divus maināmas barjeras kvantu
punktu pielietojumus: tālāk att̄ıst̄ıtais pielietojums ir to izmantošana
metrolo ‘gijā par vienelektronu sūkņiem, lai ‘generētu ļoti prec̄ızas refer-
ences strāvas mērogos ≲ 10−10 A, savukārt jaunāks pielietojums ir to
izmantošana par pēc piepras̄ıjuma (angl. “on-demand”) atsevǐsķu elek-
tronu avotiem jaunā cietvielu fizikas apakšjomā, ko apz̄ımē kā elektronu
kvantu optiku. Maināmas barjeras KP var izmantot ar̄ı kvantu skaitļošanai
ar spina kubitiem [9, 10, 11], tomēr šo pielietojumu mēs s̄ıkāk neaplūkosim.

Atsevǐsķu elektronu sūknēšanas galvenā ideja ir savienot maināmas
barjeras KPu ar diviem elektronu rezervuāriem un darbināt to periodiski ar
frekvenci f tā, lai viena perioda laikā vienā fāzē KP no izteces rezervuāra
satver n elektronus, bet vēlāk šie paši n elektroni tiek izvad̄ıti noteces
rezervuārā. Ja šādi manipulēto elektronu skaitu n var uzturēt stabilu, tad
strāva ar ļoti prec̄ızi zināmu vērt̄ıbu

I = nef (1.2)

plūst caur KPu starp izteces un noteces kontaktiem. Kā process, kas
var ‘generēt ļoti prec̄ızas strāvas, šis ir ļoti vērt̄ıgi zinātnes un tehnolo ‘giju
jomā metrolo ‘gijā, kuras uzdevums ir nodrošināt, lai visi mēr̄ıjumi globālā
mērogā – no tiem, kas ir pašā zinātnes priekšgalā, l̄ıdz pat ļoti ikdienǐsķiem
– ir savstarpēji nepretrun̄ıgi un pēc iespējas prec̄ızi.

Pašreiz visveiksmı̄gākais maināmas barjeras KPu darbināšanas
mehānisms augstas precizitātes strāvu ‘generēšanai tiek dēvēts par vien-
parametra neadiabātisko sūknēšanu [13, 14, 15]. Tajā spriegumu starp̄ıba
starp izteces un noteces kontaktiem ir nulle, un laikā tiek modulēts vien̄ıgi
izteces aizvara spriegums VS , bet noteces aizvara spriegums VD tiek uz-
turēts nemain̄ıgs. Papildus faktori, kas uzlabo ‘generētās strāvas precizitāti,
ı̄paši GaAs ier̄ıcēm, ir magnētiskā lauka [16, 17, 18] un speciāli izvēlētu
sprieguma impulsu VS(t) (sarkanā l̄ıkne attēla 1.2 mazajā grafikā) iz-
mantošana [19]. Ar šo pieeju ir veikti vairāki eksperimentāli strāvas I = ef
demonstrējumi [4, 12, 19, 20, 21] ar metrolo ‘giski noz̄ımı̄gām relat̄ıvajām
nenoteikt̄ıbām 10−7 − 10−6. Attēlā 1.2 parād̄ıti viena konkrēta eksperi-
mentālā darba [12] rezultāti – galvenajā grafikā redzama izmēr̄ıtā strāva I
atkar̄ıbā no noteces aizvara sprieguma VD. Pie kvantētajām vienādojuma
1.2 vērt̄ıbām nef ir novērojami izteikti strāvas plato, kas uzskatāms par

4



Attēls 1.2: Pielāgots no [12]. Demonstrācija sūkņa strāvai I = ef ar re-
lat̄ıvo nenoteikt̄ıbu 2·10−7. Augšējais attēls: SEMmikrofotogrāfija ar elek-
tronu sūkni. Elektroni plūst caur melni iekrāsoto apgabalu. KP atrodas
starp diviem aizvaru elektrodiem, kas atz̄ımēti ar to atbilstošajiem aizvaru
spriegumiem VS un VD. Galvenais grafiks: elektronu sūkņa ‘generētā strāva
kā funkcija no laikā nemain̄ıgā noteces aizvara sprieguma VD. Redzami
izteikti strāvas plato pie kvantētajām vērt̄ıbām I = nef .

spēc̄ıgu pierād̄ıjumu tam, ka patiešām stabils elektronu skaits n tiek trans-
portēts caur KPu vienā ciklā.

Protams, pastāv iespējas, kā uzlabot elektronu sūkņu tehnolo ‘giju.
Piemēram, lai ar lielāku precizitāti būtu zināma eksperimentāli ‘generētās
strāvas vērt̄ıba, ir veikti eksperimenti [22, 23], kuros tiešā veidā detektētas
konkrētu sūkņa ciklu elektronu transporta kļūdas n±1, n±2 ... un izmēr̄ıts
šo kļūdu sadal̄ıjums. Pagaidām gan šis vēl ir iespējams tikai pie zemām
frekvencēm f un strāvām I. Vēl viens virziens, kurā iespējami uzlabo-
jumi, būtu palielināt maksimālo augstas precizitātes ‘generēto strāvu,
lai vienelektrona sūkņu realizētā Ampēra defin̄ıcija būtu plašāk pielieto-
jama. Viens veids, kā šo panākt, būtu vienkārši palielināt sūkņa frekvenci
f vienādojumā I = nef . Tomēr ir zināms [24], ka pie frekvencēm
f ≲ 1GHz, kas atbilst I ≲ 100 pA, strāvas plato I(VD) degradējas, un
kvantētās strāvas relat̄ıvā nenoteikt̄ıba palielinās. Š̄ı novērojuma kon-
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tekstā noz̄ımı̄giem vajadzētu būt š̄ı promocijas darba rezultātiem, jo š̄ı
darba galvenā motivācija ir šādu ier̄ıču ātrdarb̄ıbas robežas izpēte.

Pagaidām vēl sal̄ıdzinoši jauns maināmas barjeras KPu pielieto-
jums ir to izmantošana par pēc piepras̄ıjuma atsevǐsķu elektronu avotiem
elektronu kvantu optikas eksperimentos. Šajā gad̄ıjumā pēc būt̄ıbas tiek
izmantots tas pats vienelektrona sūknis, tas tiek darbināts tāpat kā ie-
priekš, taču šoreiz tiek sekots l̄ıdzi nanoelektroniskajā ķēdē emitētajam
elektronam, lai redzētu, kas ar to notiek un kā to iespējams tālāk izmantot
vai manipulēt. Tā kā ķēdē emitētie elektroni tālāk pārvietojas kā viļņi,
eksperimenti ar tiem lielā mērā l̄ıdzinās kvantu optikai, kādēļ ar̄ı šie eksper-
imenti tiek saukti par elektronu kvantu optiku. Tomēr pastāvošo atšķir̄ıbu
dēļ starp elektroniem un fotoniem – dažādās apmaiņas statistikas un Ku-
lona mijiedarb̄ıbas klātbūtne / neesamı̄ba – versija ar elektroniem būtu kā
eksotisks kvantu optikas rež̄ıms.

(a) Elektronu kvantu optikas eksperiments (b) Noteiktais W (t, E)

Attēls 1.3: (a) Pielāgots no [25]. GaAs/AlGaAs čips, kas paredzēts elek-
tronu kvantu optikas eksperimentiem. Atsevǐsķu elektronu avots apz̄ımēts
ar dzelteno punktu visvairāk pa kreisi. Elektroniskie viļņvadi attēloti kā
nepārtrauktas vai pārtrauktas sarkanās l̄ınijas, kā ar̄ı kā punktētas l̄ınijas.
Staru dal̄ıtāji parād̄ıti kā zaļās pārtrauktās diagonālās l̄ınijas. Atsevǐsķu
elektronu detektors izmanto detektora kvantu punktu, lai mēr̄ıtu elektriskā
lādiņa izmaiņas detektora mezglā (“detector node”). (b) Pielāgots no
[26]. Tomogrāfiski rekonstruēts elektrona kvantu stāvoklis, kas piegādāts
no maināmas barjeras KP atsevǐsķu elektronu avota. Kvantu stāvoklis
attēlots ar atbilstošo Vı̄gnera kvazivarbūt̄ıbu sadal̄ıjumu W (t, E) laika-
ener ‘gijas plaknē.

Attēlā 1.3a, kas pielāgots no [25], parād̄ıts pusvad̄ıtāju čips, kas
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satur elektroniskos analogus visiem nepieciešamajiem kvantu optikas el-
ementiem: 1) vienelektrona avotu kā vienelektrona sūkni, 2) viļņvadus,
kas ı̄stenoti kā kvantu Holla malas kanāli, priekš kam ir nepieciešams
pietiekami spēc̄ıgs magnētiskais lauks, 3) staru dal̄ıtājus, kas tiek re-
alizēti kā daļēji caurlaid̄ıgas potenciāla barjeras ar maināmām ı̄paš̄ıbām,
4) vienelektrona detektorus, kas mēra satvertā elektriskā lādiņa izmaiņas
konkrētos re ‘gionos. Lai daudz maz būtu iespējams prognozēt iespējamos
efektus eksperimentos ar šādām sistēmām, ir ļoti vērt̄ıgi zināt, kādu kvantu
stāvokli eksperimentam sākotnēji piegādā KP. Šim nolūkam ir izstrādāts
pilns tomogrāfiskais protokols [27], un attēlā 1.3b, kas aizgūts no [26], kā
Vı̄gnera kvazivarbūt̄ıbu sadal̄ıjums W (t, E) laika-ener ‘gijas as̄ıs parād̄ıts
viens šāds eksperimentam piegādāts stāvoklis. Lai gan šajā promocijas
darbā tas netiks veikts, š̄ı darba ieviestais matemātiskais modelis varētu
tikt izmantots sadal̄ıjumuW (t, E) modelēšanai straujas elektronu emisijas
rež̄ımā.

1.4. Promocijas darba motivācija, tvertais redzesloks,
izvirz̄ıtās tēzes un struktūra

Š̄ı promocijas darba galvenā problemātika – viendimensionālā ku-
biskā potenciāla izpēte, lai aprakst̄ıtu maināmas barjeras kvantu punk-
tus – ir motivēta maināmas barjeras kvantu punktu ier̄ıču ātrdarb̄ıbas
robežā. Ātras darb̄ıbas rež̄ıms var būt praktiski noz̄ımı̄gs abiem iepriekš
aplūkotajiem KPu pielietojumiem – gan vienelektrona sūknim, gan pēc
piepras̄ıjuma atsevǐsķu elektronu avotam. Vienelektrona sūknim ātras
darb̄ıbas rež̄ıms atbilst augstai sūknēšanas frekvencei f un, attiec̄ıgi,
lielai paredzētajai ‘generētajai strāvai I = nef . Tomēr šobr̄ıd, palielinot
sūknēšanas frekvenci virs f ∼ 1GHz, ‘generētās strāvas I = ef precizitāte
degradējas [24], un izprast, kāpēc tā notiek un vai no tā iespējams iz-
vair̄ıties, būtu lietder̄ıgi metrolo ‘giskajam vienelektrona sūkņu pielietoju-
mam palielinātā ∼ 1 nA strāvas l̄ımen̄ı. Savukārt pēc piepras̄ıjuma at-
sevǐsķu elektronu avota pielietojumā ātras darb̄ıbas rež̄ıms noz̄ımē strauju
elektrona emisiju un nelielu elektrona viļņa laika platumu elektronu kvantu
optikas ier̄ıcē. Šāds mazs laika platums potenciāli noz̄ımētu augstu laika
izšķirtspēju elektronu kvantu optikas interferometrā, kas tiktu izmantots
kā mērier̄ıce, savukārt, kvantu skaitļošanas pielietojumos šis varētu ļaut
veikt ātru informācijas apstrādi.

KPu ier̄ıču ātras darb̄ıbas rež̄ıms lielā mērā sakr̄ıt ar seklu KPu
rež̄ımu, kurā elektroni ir satverti tikai vāji, jo, lai nepieciešamie tunelēšanas
procesi notiktu pietiekami ātri, atbilstošajiem tunelēšanas ātrumiem ir
jābūt pietiekami lieliem. Piemēram, šie tunelēšanas procesi varētu būt pēc
piepras̄ıjuma atsevǐsķa elektrona emisija no elektronu avota vai vienelek-
trona sūkņa elektronu satveršanas fāzes gad̄ıjumā papildus otra elektrona
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emisija atpakaļ uz izteci, lai nodrošinātu vēlamo tikai viena elektrona
transportu, n = 1.

Šajā promocijas darbā mūsu mērķis ir izpēt̄ıt seklas satveršanas
rež̄ımu, izmantojot vienkāršu teorētisku modeli. Vienkārš̄ıbas labad mēs
izvēlamies viendimensionālu modeli un, lai aprakst̄ıtu pašas būtiskākās
satvertā elektrona ı̄paš̄ıbas, kā potenciālo ener ‘giju izvēlamies kubisku
polinomu. Tā kā kubiskam polinomam lokāli vajadzētu būt adekvātam
tuvinājumam daudziem no laika atkar̄ıgiem viendimensionāliem po-
tenciāliem, kuros notiek pāreja starp lokālā minimuma neesamı̄bu un
esamı̄bu, tad mēs ceram ar šādu modeli aprakst̄ıt universālas ı̄paš̄ıbas
vāji satvertiem elektroniem plašā reālu eksperimentālu sistēmu diapa-
zonā, ja vien tās darbojas pietiekami seklā vai ātrā rež̄ımā. Kubiskā
potenciāla pieņēmums tiks izmantots, lai aprakst̄ıtu vienu satvertu elek-
tronu, kam pieejams tikai viens vai daži stāvokļi, un modelētu vienelek-
trona sūkņa cikla satveršanas fāzi dažādos fizikālos apstākļos. Visos
aplūkotajos scenārijos mēs sal̄ıdzināsim modeļa paredzētās satveršanas
varbūt̄ıbas ar eksperimentālajiem datiem, lai vai nu apstiprinātu modeļa
eksperimentālu realizāciju, vai raksturotu eksperimentālos KP, izmantojot
modeļa fizikālos lielumus. Balstoties uz š̄ı darba secinājumiem, var izvirz̄ıt
šādas aizstāvamās tēzes:

Aizstāvamās tēzes:

1. Viendimensionālais kubiskais potenciāls ir noz̄ımı̄gs modelis elek-
tronu satveršanai seklos kvantu punktos.

2. Visi reālas sistēmas kubiskā modeļa parametri var tikt noteikti no
lādiņa satveršanas eksperimentiem.

3. Viens un tas pats laika un ener ‘gijas mērogs nosaka fizikālos ier-
obežojumus atsevǐsķa elektrona satveršanas ātrumam un precizitātei
maināmas barjeras kvantu punktos.

Tagad ı̄sumā pārskat̄ısim katras atsevǐsķās nodaļas saturu: nodaļā
2 mēs ievies̄ısim viendimensionālo kubisko potenciālu un to rakstur-
ojošos fizikālos lielumus. Mēs identificēsim teorētisku frekvenču mērogu,
kuru iespējams interpretēt kā ier̄ıces ātrumu. Nodaļā 3 mēs modelēsim
elektrona satveršanas pamatscenāriju, kurā elektrona stāvoklis kvantu
punktā vienāds ar un adiabātiski seko lokālajam pamatstāvoklim. Šeit
mēs ievies̄ısim datu anal̄ızes tehniku, kuru izmantosim visa turpmākā
darba gaitā, lai dažādas elektronu satveršanas varbūt̄ıbas, kas iegūtas
pie dažādiem KPa aizvēršanas ātrumiem, apvienotu vienā meistarl̄ıknē.
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Nodaļā 4 mēs modelēsim temperatūras efektus kubiskajā potenciālā, iz-
mantojot pārejas stāvokļu teoriju (angl. “transition state theory”). Ar
š̄ı pal̄ıdz̄ıbu būs iespējams novērtēt augstākminēto reālu ier̄ıču ātrumu, kā
ar̄ı raksturot ier̄ıces ar jebkuru citu kubiskā modeļa lielumu. Nodaļā 5 mēs
parād̄ısim, kā viendimensionālais kubiskais modelis var tikt izmantots ar̄ı
pie nenulles magnētiskā lauka, ja vien magnētiskā vai šķērsvirziena elektro-
statiskā elektrona satveršana ir stiprāka par elektrostatisko garenvirziena
kubisko satveršanu. Visbeidzot, mēs noslēgsim šo darbu nodaļā 6, kurā
izklāst̄ısim galvenos secinājumus.
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2. KUBISKĀ POTENCIĀLA MODELIS

Šajā nodaļā tiks ieviests kubiskā potenciāla modelis – matemātiskais
pamats seklu kvantu punktu modelēšanai, uz kura balst̄ısies viss
turpmākais š̄ıs disertācijas darbs. Modelis tiks motivēts apakšnodaļā
2.1, kur papildus tiks ieviesti ar̄ı galvenie tā lielumi. Apakšnodaļā 2.2
tiks aplūkota potenciāla laika atkar̄ıba, kas tiks izmantota elektronu
satveršanas eksperimentu aprakstam. Šeit mēs identificēsim frekvenču
mērogu, kas, mūsuprāt, būs svar̄ıgs nākotnē, lai palielinātu kvantu punk-
tos balst̄ıtu ier̄ıču ātrdarb̄ıbu. Visbeidzot, apakšnodaļā 2.3 tiks parād̄ıta
kubiskā modeļa saist̄ıba ar Džozefsona pārejām, kas vēlāk tiks izmantota
nodaļā 4.

2.1. Motivācija un galvenie lielumi un mērogi

Viendimensionālie kubiskie polinomi kā potenciālā ener ‘gija satver-
tai daļiņai var tikt pamatoti kā visvienkāršākais iespējamais metasta-
bilitātes modelis, jo šie ir zemākās iespējamās kārtas polinomi, kuros ir
iespējama gal̄ıga potenciāla bedre blakus atvērtam bezgal̄ıgam re ‘gionam.
Mēs sagaidām, ka šāds modelis varētu būt fizikāli noz̄ımı̄gs scenārijos, kad
sistēmu, kas pāriet starp diviem rež̄ımiem – bez vai ar iespēju satvert
elektronus –, var aprakst̄ıt ar viendimensionālu laikā main̄ıgu potenciālo
ener ‘giju V (t, x). Tad, kā ilustrēts attēlā 2.1 ar diviem iespējamiem
sec̄ıgiem V (t, x) momentuzņēmumiem, potenciāla tuvinājumam kā ku-
biskam polinomam vajadzētu būt piemērojamam. Š̄ı tuvinājuma
vispār̄ıguma dēļ (lielākais pieņēmums – viendimensionalitāte, plašāku š̄ı
jautājuma anal̄ızi skat̄ıt šai sadaļai atbilstošajā galvenā darba sadaļā)
mēs ceram ar to aprakst̄ıt universālu uzved̄ıbu plašā reālu eksperimentālu
sistēmu klāstā.

Saist̄ıbā ar kubiskā potenciāla parametrizāciju mēs uzskat̄ısim par
fizikāli noz̄ımı̄giem tikai divus tā parametrus, jo, izvēloties pareizus ko-
ordinātu un ener ‘gijas atskaites l̄ımeņus, no kvadrātiskā un konstantā poli-
noma locekļiem var atbr̄ıvoties. Atlikušais trešās pakāpes loceklis satver-
tajai daļiņai noteiks noz̄ımı̄gu frekvenču mērogu, bet pirmās pakāpes lo-
ceklis būs būtisks potenciāla pārslēgšanai no nesatveroša uz satverošu.
Tādējādi potenciālās ener ‘gijas forma, kuru turpmāk izmantosim visā šajā
disertācijā, būs

V (x) := b x3/3− F x+ Vb/2 (2.1)

kur konstantais loceklis Vb/2 nodrošina, ka ener ‘gijas atskaites l̄ımenis,
V = 0, atrodas potenciāla lokālajā minimumā x = x0. Divi neatkar̄ıgie
fizikālie mērogi, barjeras augstums Vb = (4/3)

√
F 3/b un potenciāla bedres

telpiskais mērogs x0 =
√
F/b, redzami attēlā 2.2a.
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bx3/3 + V0 V(x)

VS VD

(a) Kvantu punkta rašanās

bx3/3 - Fx + V0

V(x)

VS VD

(b) Sekls kvantu punkts

Attēls 2.1: Kubiskā modeļa pamatideja. (a) V (x) – viendimensionāls
elektrostatiskais potenciāls uz robežas, lai saturētu KPu – potenciāla bedri.
Re ‘gionā, kur KP tūl̄ıt veidosies, potenciālu labi aproksimē kubiskā funkcija
V (x) ≈ bx3/3 + V0. (b) V (x) – viendimensionāls elektrostatiskais po-
tenciāls ar iezveidojušos KPu. Kamēr potenciāla bedre nav pārāk dziļa,
to joprojām var aprakst̄ıt ar kubisku funkciju, V (x) ≈ bx3/3− Fx+ V0.

Potenciālam V (x) pieskaitot kinētisko ener ‘giju, iegūstam mūsu
modeļa Hamiltoniānu

H = − ℏ2

2m

d2

dx2
+ b x3/3− F x+ Vb/2 (2.2)

Šis definē mazo svārst̄ıbu frekvenci ω0 = (2/m)1/2 (bF )1/4 ap lokālo mini-
mumu x0 kopā ar atbilstošo harmoniskā oscilatora ener ‘gijas mērogu ℏω0,
kas abi parād̄ıti attēlā 2.2a. Aprēķinot attiec̄ıbu starp barjeras augstumu
Vb un harmonisko l̄ımeņu starp̄ıbu ℏω0

u :=
Vb

ℏω0
=

2
√
2m

3ℏ
F 5/4

b3/4
(2.3)

iegūstam bezdimensionālu kubiskā kvantu punkta dziļumu u, kas, kā
ilustrēts attēlā 2.2b, vienlaikus ir ar̄ı aptuvens KPā elektronam pieejamais
diskreto satverto kvantu stāvokļu skaits. Šis bezdimensionālais lielums
tiks plaši izmantots turpmāk, lai raksturotu, cik stipri daļiņa satverta ku-
biskajā potenciāla bedrē.

Hamiltoniāna H harmoniskais oscilators potenciāla minimumā kļūst
redzamāks, pārrakstot H izmantojot koordināti x := (x− x0)

√
mω0/ℏ:

H = ℏω0

(
−1

2

d2

dx2
+

x2

2
+

x3

3
√
6u

)
(2.4)

Kā redzams, palielinot dziļumu u, anarmoniskais loceklis ∝ x3 samazinās,
tādējādi u var ar̄ı tikt uzskat̄ıts par š̄ıs problēmas harmoniskuma
parametru.
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Vb
ℏω0

ω0

-2x0 -x0 0 x0 2x0

0

Vb

(a) Rakstur̄ıgie mērogi

n = 0

n = 0

n = 1

n = 2

ℏΩb

t(u=0) = 0 < t(u=1) < t(u=3)

u = 3

u = 1

u = 0

x

V(x)

(b) Modeļa dinamika

Attēls 2.2: (a) Kubiskais potenciāls V (x), vien. (2.1), tā metasta-
bilie diskrētie stāvokļi harmoniskajā aproksimācijā un atbilstošie fizikālie
mērogi: Vb – barjeras augstums, x0 – potenciāla minimuma koordināte,
kas vienlaikus ir ar̄ı puse no attāluma starp lokālo minimumu un maksi-
mumu, ω0 – mazu svārst̄ıbu leņķiskā frekvence ap lokālo minimumu, ℏω0

– l̄ımeņu starp̄ıba starp satvertajiem metastabilajiem ener ‘gijas l̄ımeņiem
harmoniskajā tuvinājumā. (b) Kubiskā potenciāla V (t, x) laika atkar̄ıba,
modelējot (vien. (2.5)) elektrona satveršanas eksperimentu. Kubiskais
KP parādās laikā t = 0 un pēc tam pakāpeniski kļūst dziļāks, kā
rezultātā pieejamais satverto stāvokļu skaits palielinās, u(t) = (t/tc)

5/4.
Tā kā parametrs b laikā nemainās, tad procesu raksturo ener ‘gijas mērogs
ℏΩb = ℏ(6ℏb2/m3)1/5 un atbilstošais elektrona mikroskopiskās dinamikas
laika mērogs Ω−1

b .
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2.2. Laika atkar̄ıba

Lai vēlāk aprakst̄ıtu elektronu satveršanas eksperimentus, ne-
pieciešams ieviest laika atkar̄ıbu H(t) izvēlētajā modeļa Hamiltoniānā,
vien. (2.2). Lai aprakst̄ıtu pašus galvenos efektus pārejai starp situācijām
ar neeksistējošu / eksistējošu KPu un saglabātu modeli pēc iespējas
vienkāršāku, mēs atstājam trešās pakāpes koeficientu b laikā nemain̄ıgu un
apskatām lineāru atkar̄ıbu lineārajam koeficientam, F (t) = Ḟ t. Tādējādi,

H(t) = − ℏ2

2m

d2

dx2
+ b x3/3− Ḟ t x+ Vb(t)/2, Ḟ > 0 (2.5)

Lai kvalitat̄ıvi analizētu atbilstošo dinamiku, mēs izvēlamies š̄ıs
no laika atkar̄ıgās problēmas 3 fizikālos mērogus. Priekš ener ‘gijas mēs
izvēlamies barjeras augstumu Vb un l̄ımeņu starp̄ıbu ℏω0 pie u = 1, kad
abas š̄ıs ener ‘gijas ir vienādas. Mēs pierakstām šo ener ‘gijas mērogu kā
ℏΩb := ℏω0 = Vb, kur

Ωb := ω0(u = 1) =
(6ℏb2
m3

)1/5

(2.6)

L̄ıdz ar to mēs varam izvēlēties H(t) telpisko mērogu kā atbilstošo har-
moniskā oscilatora satveršanas mērogu

√
ℏ/mΩb. Visbeidzot, kā rak-

stur̄ıgo laika mērogu mēs izvēlamies tc := t|u=1−t|u=0, laika intervālu starp
u = 0 un u = 1. Izmantojot main̄ıgos tDL = t/tc un xDL = x

√
mΩb/ℏ,

mēs varam uzrakst̄ıt atbilstošo bezdimensionālo Šrēdingera vienādojumu

i
∂ψ

∂tDL
=

5

4

ω0

u̇

(
− 1

2

d2

dx2DL

+
x3DL

3
√
6
−

√
3 tDL

2
√
2
xDL +

t
3/2
DL

2

)
ψ (2.7)

kurš atkar̄ıgs no viena vien̄ıga parametera – bezdimensionāla KPa
aizvēršanas ātruma

u̇

ω0
=

5

6

m

ℏ
Ḟ

b
(2.8)

Kvalitat̄ıvi, attiec̄ıba u̇/ω0 sal̄ıdzina divus mikroskopiskus ātrumus:
1) ātrumu u̇, ar kuru kubiskajā potenciāla bedrē parādās jauni diskrētie
l̄ımeņi, – cik ātri mainās potenciāls – un 2) mazo svārst̄ıbu leņķisko
frekvenci ω0 – cik ātri mainās elektrona stāvoklis. Š̄ıs disertācijas galvenā
uzman̄ıba tiks pievērsta rež̄ımam u̇/ω0 ≪ 1, kur mēs sagaidām adiabātisku
elektrona stāvokļa att̄ıst̄ıbu bez pārejām starp diskretajiem stāvokļiem n.
Tādējādi elektrona izkļūšana no KPa notiks tikai tunelējot, pie tam ar
arvien mazākiem tunelēšanas ātrumiem Γn(t), un, kvalitat̄ıvi, izkļūšanas
varbūt̄ıbu noteiks reizinājums starp Γn(t) un laika mērogu tc ∼ u̇−1, kurā
kubiskā barjera kļūst necaursp̄ıd̄ıga. Palielinātos ātrumos, u̇/ω0 ∼ 1, mēs
sagaidām, ka neadiabātisko pāreju dēļ šāds vienkāršots procesu skaidro-
jums vairs nebūs spēkā.
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Tādējādi kvalitat̄ıvo elektrona likteni – tas izkļūst no / tiek satverts
KPā – noteiks viens vien̄ıgs bezdimensionāls ātrums u̇/ω0. Turpret̄ı
fizikālais laika mērogs, kurā sistēma faktiski realizēs šo uzved̄ıbu, būs pro-
porcionāls apgrieztajai frekvences vērt̄ıbai Ω−1

b , jo

tc := t|u=1 − t|u=0 =
5

4

Ω−1
b

u̇/ω0
(2.9)

Šeit ātruma parametrs u̇/ω0 ņem vērā dažādos iespējamos ātrumus, ar
kādiem var tikt aizvērts kvantu punkts, un eksperimentā šis būtu maināms.
Turpret̄ı kopējo tc mērogu nosaka Ω−1

b , kas nebūtu maināms un tādējādi
būtu ier̄ıces parametrs. L̄ıdz ar to mēs redzam, ka eksperimentālajām
ier̄ıcēm frekvence Ωb var tikt interpretēta kā ier̄ıces ātrums – jo lielāks Ωb,
jo ātrāk ier̄ıce realizēs to pašu kubiskā modeļa Šrēdingera vienādojumu
(2.7) un vienu no tā atrisinājumiem. Piemēram, metrologiskajiem elek-
tronu sūkņiem, kas aprakst̄ıti 1.3 apakšnodaļā, tas noz̄ımētu, ka elektrona
satveršanas process notiktu ātrāk, tomēr joprojām bez neadiabātiskajām
ierosmēm, kamēr vien bezdimensionālais ātrums u̇/ω0 būtu gana mazs.
L̄ıdz̄ıgā veidā vienelektrona avotiem (priekš kuriem Ḟ < 0 vienādojumā
(2.5)), kas aprakst̄ıti 1.3 apakšnodaļā, lielāks Ωb noz̄ımētu ātrāku elek-
trona emisiju no kvantu punkta.

2.3. Saist̄ıba ar Džozefsona pārejām

Tagad ı̄sumā apskat̄ısim, kā viendimensionālais kubiskais modelis
var būt noz̄ımı̄gs ar̄ı priekš Džozefsona pārejām no supravad̄ıtāju fizikas.
Vispārinātā koordināte, ko izmanto Džozefsona pāreju aprakstam, ir
plūsma ϕ(t) :=

´ t
−∞ V (t′)dt′, kur V (t) ir sprieguma kritums pārejā. At-

bilstošais kanoniski saist̄ıtais main̄ıgais ir lādiņš q, kas uzkrāts vienā no
supravadošajiem re ‘gioniem [28]. Tipisku Džozefsona pāreju raksturo 2
parametri — kapacitāte C, kas raksturo pāreju kā vienkāršu plākšņu kon-
densatoru, un kritiskā strāva I0, kas ir maksimālā supravadāmı̄bas strāva,
kas iespējama pārejā.

Savienojot Džozefsona pāreju ar citiem ķēdes elementiem, tās spēja
vad̄ıt supravadāmı̄bas strāvu var izzust. Šādu kvalitat̄ıvu izmaiņu tuvumā
Džozefsona pāreju var aprakst̄ıt ar Hamiltoniānu [29]

HJJ = − ℏ2

2C

d2

dϕ2
−

[
I0
2

(2π
ϕ0

)2 (δϕ)3

3
− (I0 − I)δϕ

]
(2.10)

kur eksperimentāli maināmā noslieces (angl. ”bias”) strāva I raksturo
ārējos ķēdes elementus, ϕ0 := πℏ/e un δϕ := ϕ − ϕ0/4. Redzams, ka šis
būt̄ıbā ir kubiskā potenciāla Hamiltoniāns, vien. (2.2), vien̄ıgi uzrakst̄ıts
main̄ıgajam ϕ. Tādējādi mēs varam identificēt tr̄ıs parametru atbilst̄ıbas
starp vien. (2.2) un vien. (2.10):
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m→ C F → I0 − I b→ I0
2

(2π
ϕ0

)2

(2.11)

Š̄ıs atbilst̄ıbas var izmantot kā aizvietošanas likumus dažādās izteiksmēs,
kas ir spēkā kubiskajā model̄ı, lai raksturotu Džozefsona pāreju atbilstošajā
rež̄ımā. Šādā veidā mēs aprēķināsim un izmantosim tālāk kubiskā modeļa
lielumus ω0, Vb, u un Ωb Džozefsona pārejām no eksperimentālajiem dar-
biem [30, 31].
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3. ADIABĀTISKA TUNELĒŠANA NO
PAMATSTĀVOKĻA

Šajā nodaļā tiks modelēts š̄ı disertācijas darba apskat̄ıtais at-
sevǐsķa elektrona satveršanas pamatscenārijs. Tā ietvaros elektrons
visu laiku adiabātiski paliek tam pieejamajā lokālajā zemākās ener ‘gijas
stāvokl̄ı – pamatstāvokl̄ı. Apakšnodaļā 3.1, izmantojot vienkāršu
kinētiskā vienādojuma modeli, tiks iegūta mērogošanās sakar̄ıba elektrona
satveršanas varbūt̄ıbai atkar̄ıbā no dažādiem KP aizvēršanas ātrumiem.
Š̄ı sakar̄ıba paredz vienas vienotas meistarl̄ıknes parād̄ı̌sanos elektrona
satveršanas varbūt̄ıbas datos ar dažādiem KP aizvēršanas ātrumiem.
Š̄ı prognoze tiks pārbaud̄ıta divās datu kopās apakšnodaļā 3.2, kur
tiks iegūtas divas šādas meistarl̄ıknes. Lai prec̄ızi paredzētu to formu,
apakšnodaļā 3.3 tiks aprēķināti tunelēšanas ātrumi ārā no kubiskā po-
tenciāla bedres. Ar to pal̄ıdz̄ıbu apakšnodaļā 3.4 tiks sal̄ıdzinātas eksperi-
mentālās un kubiskā modeļa meistarl̄ıknes un tiks iegūta lieliska sakrit̄ıba,
kā rezultātā būs iespējams tālāk raksturot eksperimentālos KP ar bezdi-
mensionāliem kubiskā modeļa lielumiem.

3.1. Kinētiskais vienādojums un mērogošanās sakar̄ıba

Š̄ı darba matemātiskais pamats, lai modelētu elektrona satveršanas
varbūt̄ıbu KPā, būs vienkāršais kinētiskais vienādojums

dP

dt
= −Γ(t)

(
P (t)− f(ϵ0(t))

)
, Γ > 0 (3.1)

kas balstās uz teorētiskajiem priekšstatiem par KPu, kas tika ieviesti
apakšnodaļā 1.2 un att. 1.1b. Šeit P (t) ir varbūt̄ıba, ka elektrons atro-
das KPā, Γ ir tunelēšanas ātrums iekšā un ārā no KPa, un f(ϵ0) = (1 +
e(ϵ0−ϵF )/kBTS )−1 ir Fermi funkcija, kas atkar̄ıga no izteces kontakta tem-
peratūras TS un Fermi ener ‘gijas ϵF . Visbeidzot, ϵ0 ir KPa pamatstāvokļa
ener ‘gija. Pēc būt̄ıbas vienādojums (3.1) apraksta, kā elektrona atrašanās
varbūt̄ıba KPā, P (t), tiecas uz termisko l̄ıdzsvaru, P (t) = f(ϵ0).

Izmantojot kinētisko vienādojumu (3.1), var iegūt svar̄ıgu izteiksmi,
ko daudz izmantosim turpmāk šajā darbā, elektrona satveršanas varbūt̄ıbai
⟨N⟩ elektrona satveršanas eksperimentos. Apskat̄ısim nulles temperatūras
gad̄ıjumu, TS = 0, un sākotnēji aizņemtu KPu, P (t < t0) = 1, kas
iesākumā iegremdēts Fermi jūrā, ϵ0(t < t0) < ϵF . Tad br̄ıd̄ı t = t0 KP tiek
pacelts virs Fermi jūras, ϵ0(t > t0) > ϵF , un elektrons tunelē ārā no KPa
ar ātrumu Γ(t). Saskaņā ar vienādojumu (3.1) elektrona beigu satveršanas
varbūt̄ıba ⟨N⟩ KPā ir

⟨N⟩ := P (t→ ∞) = e
−
´∞
t0

Γ(t)dt
(3.2)
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Fizikāli reālistiskākā situācijā, kad temperatūra nav nulle, TS ̸= 0, rež̄ımu,
kurā vienādojums (3.2) joprojām uzskatāms par labu tuvinājumu, sauc par
sabrukšanas-kaskāžu rež̄ımu (angl. “decay-cascade regime”) [32]. Ar̄ı citi
fizikāli atšķir̄ıgi rež̄ımi ir iespējami [7, 33].

Apskat̄ısim eksperimentāla KPa manipulāciju laikā, pieliekot izteces
un noteces aizvariem no laika atkar̄ıgus spriegumus VS(t) un VD(t), un pēc
tam atkārtosim šo pašu eksperimentu, tikai s′ reizes ātrāk, VS(t) → VS(s

′t)
un VD(t) → VD(s′t). Pieņemot, ka Γ un ϵ0 seko aizvaru spriegumiem
momentāni, Γ = Γ(VS , VD) un ϵ0 = ϵ0(VS , VD), tunelēšanas integrālis´∞
t0

Γ(t) dt vienādojumā (3.2) samazinās s′ reizes, kā rezultātā satveršanas

varbūt̄ıbas pirmajā un otrajā scenārijā, attiec̄ıgi ⟨N⟩s′=1 un ⟨N⟩s′ , ir savs-
tarpēji saist̄ıtas ar mērogošanās sakar̄ıbu

⟨N⟩s′ = exp
{
− 1

s′

´∞
t0

Γs′=1(t)dt
}
= ⟨N⟩1/s

′

s′=1
(3.3)

Vēlāk, izmantojot šo sakar̄ıbu, mēs izstrādāsim datu anal̄ızes metodi,
kas ļaus tiešā veidā sal̄ıdzināt eksperimentālas elektronu satveršanas
varbūt̄ıbas, kas iegūtas, izmantojot divus dažādus KP aizvēršanas ātrumus
s′, un apvienot vairākas šādu datu l̄ıknes vienā l̄ıknē – meistarl̄ıknē.

Specifiski kubiskā potenciāla model̄ı, vienādojumu (3.3) var
pārrakst̄ıt, neizmantojot patvaļ̄ıgi izvēlētu atskaites procesu, kam būtu
definēts s′ = 1. Kubiskā potenciāla model̄ı

⟨N⟩ = exp
{
− ω0

u̇

ˆ ∞

u0

( Γ

ω0

)∣∣∣
u
du

}
(3.4)

Šeit u0 := u(t0) ir kubiskā potenciāla dziļums atpakaļtunelēšanas sākumā,
t = t0, un s

′ lomu, lai raksturotu ātrāku vai lēnāku KP aizvēršanu, šajā
gad̄ıjumā spēlē kubiskā potenciāla bezdimensionālais aizvēršanas ātrums
u̇/ω0.

3.2. Mērogošanās sakar̄ıbas eksperimentālā validācija

Šajā apakšnodaļā mēs demonstrēsim, kā mērogošanās sakar̄ıbu (3.3)
var izmantot elektrona satveršanas datiem, lai noteiktu dažādos eksper-
imentālos relat̄ıvos KP aizvēršanas ātrumus s′ tiešā KP tuvumā un
apvienotu visus datu punktus ar dažādām s′ vērt̄ıbām vienā l̄ıknē — meis-
tarl̄ıknē.

Kā eksperimentālie dati tiks analizētas divas datu kopas, redzamas
att. 3.2, abas iegūtas no vienas un tās pašas ier̄ıces, taču divās dažādās at-
dzesēšanas reizēs. Eksperimentālo darb̄ıbu sec̄ıba vienā atsevǐsķā elektrona
satveršanas mē ‘ginājumā ir ilustrēta att. 3.1. Attēlā 3.2a VS(t) mainās kā
∆VS = −|V̇S |∆t, bet attēlā 3.2b VS(t) ir viens atsevǐsķs sinusoidāls im-
pulss, kuru raksturo frekvence f . Katrā atsevǐsķā datu kopā tiek main̄ıti
divi eksperimentālie parametri: 1) nominālais KP aizvēršanas ātrums s,
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ϵF
VS VD

V(x)

(a) Elektrona ielāde kvantu punktā

Γ0
ϵF

VS VD

V(x)

(b) Tunelēšana ārā no kvantu punkta

ϵF
VS VD

V(x)

(c) Izolēts kvantu punkts. Elektrona
klātbūtnes detektēšana

Attēls 3.1: Eksperimentālā protokola ilustrācija, 3 sec̄ıgi laika soļi.
Vien̄ıgi izteces aizvara spriegums VS tiek main̄ıts laikā, noteces aizvara
spriegums VD tiek turēts nemain̄ıgs. (a) Sākotnēji izteces barjera un KP
tiek pazemināti pietiekami zemu, lai ielādētu elektronu KPā. (b) Tad
izteces barjera sāk paaugstināties, un elektrons tunelē atpakaļ uz izteces
neaizpild̄ıtajiem stāvokļiem ar tunelēšanas ātrumu Γ0. (c) Visbeidzot, kad
izteces barjera ir pietiekami augsta un Γ0 ir niec̄ıgs, tiek veikts mēr̄ıjums,
lai noteiktu elektrona klātbūtni vai prombūtni KPā.

kas atbilst vai nu koeficientam |V̇S | vai frekvencei f (dažādu krāsu l̄ıknes
att. 3.2), un 2) no laika neatkar̄ıgais noteces spriegums VD (horizontālās
asis att. 3.2). Periodiski atkārtojot att. 3.1 ilustrētās darb̄ıbas, tiek
iegūta eksperimentāla satveršanas varbūt̄ıba ⟨N⟩

∣∣
VD,i,sj

parametru pārim

(VD,i, sj).

Eksperimenta kontekstā relat̄ıvais KP aizvēršanas ātrums s′

vienādojumā (3.3) būtu jāuztver kā lielums, kas raksturo tiešo KP
apkārtni, nevis sprieguma impulsus VS(t) un VD(t), kas ieprogrammēti
signāla ‘generatorā, jo pa vidu esošajos filtros un pārraides l̄ınijās var rasties
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(a) Barjeras ceľsanās laikā VS(t) = −|V̇S |t+ VS(0)
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(b) Barjeras ceľsanās laikā VS(t) ∝ sin(2πft).

Attēls 3.2: Dati no elektronu satveršanas eksperimentiem, kā ilustrēts
att. 3.1. (a) un (b) atšķiras ar VS(t) formu. Mēr̄ıtais lielums ⟨N⟩ —
elektrona satveršanas varbūt̄ıba. Eksperimentāli main̄ıtie parametri — no
laika neatkar̄ıgais noteces aizvara spriegums VD un KP aizvēršanas ātrums
|V̇S | attēlā (a) un f attēlā (b). Elektronu satveršana tiek pastiprināta, vai
nu ātrāk aizverot KP vai ar̄ı pazeminot noteces barjeru (palielinot VD), lai
atpakaļtunelēšana sāktos pie augstākas izteces barjeras.
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signāla izkropļojumi. Š̄ı iemesla dēļ dažādu sj atbilstošās s′j vērt̄ıbas
var nebūt zināmas un tās jānosaka no datiem. Lai to izdar̄ıtu, var iz-
mantot mērogošanās sakar̄ıbu (3.3). Ievietojot tajā eksperimentālos da-
tus ⟨N⟩

∣∣
VD,i,sj

un rakstot Γs′=1(VD, t), lai atz̄ımētu tunelēšanas ātrumu

atkar̄ıbu ar̄ı no VD, var iegūt

ln
[
− ln⟨N⟩VD,s

]
+ ln[s′(s)] = ln

[ ´∞
t0

Γs′=1(VD, t)dt
]

(3.5)

Tādējādi, pab̄ıdot katra eksperimentālā sj atbilstošo varbūt̄ıbas dubultlog-
aritmu ln

[
− ln⟨N⟩|VD,i,sj

]
kā vienotu funkciju no VD uz augšu par atbil-

stošu lielumu ln[s′(sj)], dažādajām eksperimentālajām l̄ıknēm (katram sj
sava) vajadzētu pārklāties – vajadzētu būt novērojamam datu kolapsam
–, jo vienādojuma (3.5) labajā pusē nav atkar̄ıbas no aizvēršanas ātrumiem
s vai s′. Šis ir izdar̄ıts att. 3.3, izmantojot norād̄ıtās s′(sj) vērt̄ıbas, un,
kā redzams, dati patiešām izveido vienu vienotu l̄ıkni, kuru mēs saucam
par meistarl̄ıkni un pierakstām šādi:

M(VD) :=

ˆ ∞

t0

Γs′=1(VD, t) dt (3.6)

Meistarl̄ıknes skaitliskā vērt̄ıba M raksturo apstākļus elektrona
satveršanas procesā, pieņemot fiksētu KP aizvēršanas ātrumu s′ = 1.

Attēlā 3.3 novēroto datu kolapsu par vienu kop̄ıgu meistarl̄ıkni
mēs uztveram kā pierād̄ıjumu tam, ka eksperimentālā sistēma darbo-
jusies sabrukšanas-kaskāžu rež̄ımā, kurā ir spēkā vienādojums (3.2), kā
ar̄ı pierād̄ıjumu tam, ka no laika atkar̄ıgo tunelēšanas ātruma funkciju Γ(t)
var eksperimentāli mērogot gar laika asi, Γ(t) → Γ(s′t), vienkārši padodot
to pašu izteces aizvara sprieguma impulsu ātrāk vai lēnāk.

Datu kolapsa procedūras izpilde ar eksperimentālām satveršanas
varbūt̄ıbām ⟨N⟩|VD,i, sj , kā parād̄ıts att. 3.3, dod vairākas eksperimentāli
praktiskas priekšroc̄ıbas: pirmkārt, ir iespējams novērtēt relat̄ıvos KP
aizvēršanas ātrumus s′j , kas raksturo tiešo KP apkārtni, un, otrkārt, meis-
tarl̄ıknes noklātais noteces aizvara sprieguma VD diapazons ir plašāks par
jebkura atsevǐsķa aizvēršanas ātruma sj satveršanas varbūt̄ıbu ⟨N⟩|VD,i, sj

noklāto VD diapazonu. Šis ir noz̄ımı̄gi, jo tas atļauj pēt̄ıt elektrona
aizbēgšanas mehānismu plašākā parametru diapazonā.

Meistarl̄ıknes M(VD) parād̄ı̌sanās abās datu kopās motivē tās
turpmāku teorētisku izpēti. Ir iespējams uzdot jautājumu – kas nosaka
tās prec̄ızu formu? Piemēram, fenomenolo ‘giskais modelis, kas balst̄ıts
vienādojumos (1.1a) un (1.1b) ar ϵ0 un ln Γ, kas ir lineāri atkar̄ıgi no
aizvaru spriegumiem, paredz lineāru lnM(VD), kas l̄ıdz galam neatbilst
att. 3.3, ı̄paši att. 3.3b. Šis sniedz iespēju pēt̄ıt seklus KP un elek-
tronu satveršanas procesus tajos padziļinātāk. Priekš tam mēs izmantosim
mikroskopisko viendimensionālo kubiskā potenciāla modeli, kura diskreta-
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Attēls 3.3: Datu kolapss par vienu vienotu meistarl̄ıkni. Izmantojot
vienādojumu (3.5) un atbilstoši iegūtus relat̄ıvos KP aizvēršanas ātrumus
s′(sj), dati, kas iegūti pie dažādiem nominālajiem aizvēršanas ātrumiem
s, var tikt sab̄ıt̄ıti par vienu kop̄ıgu l̄ıkni.
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jiem stāvokļiem n atbilstošās meistarl̄ıknes, izmantojot vien. (3.4), var
rakst̄ıt kā

Mn(u0) :=

ˆ ∞

u0

(Γn

ω0

)∣∣∣
u
du (3.7)

3.3. Tunelēšanas ātrumi no kubiskā potenciāla bedres

Šajā apakšnodaļā, lai sal̄ıdzinātu kubisko modeli ar elektronu
satveršanas datiem attēlos 3.2 un 3.3, mēs aprēķināsim kubiskā potenciāla
tunelēšanas ātrumus Γn(u), kas nepieciešami satveršanas varbūt̄ıbu
prognozēšanai ar vien. (3.4). Papildus mēs aprēķināsim ar̄ı atbil-
stošās rezonantās ener ‘gijas En(u). Priekš tam mēs izmantosim tr̄ıs
dažādas metodes: asimptotiskās izteiksmes no perturbāciju teorijas, WKB
(Wentzel-Kramers-Brillouin) tuvinājumu un kompleksās mērogošanas
metodi. Ja pirmās divas metodes ir tuvinājumi, tad vērt̄ıbas, kuras iegūsim
ar komplekso mērogošanu, mēs uzskat̄ısim par prec̄ızām un ierobežotām
vien̄ıgi ar metodes skaitlisko raksturu.

Citējot asimptotiskās izteiksmes no [34], dziļas potenciāla bedres
gad̄ıjumā, u→ ∞, zemākās kārtas locekļi pēc u−1/2 tunelēšanas ātrumiem
Γn(u) un ener ‘gijām En(u) ir

ΓPT
n /ω0 =

63/2√
π

432n

n!
un+1/2e−36u/5 (3.8a)

EPT
n = ℏω0(n+ 1/2). (3.8b)

Kā redzams, palielinoties dziļumam u, perturbat̄ıvie tunelēšanas ātrumi
ΓPT
n eksponenciāli samzainās, savukārt, perturbat̄ıvās ener ‘gijas EPT

n ir
vienkārši atbilstošās harmoniskā oscilatora ener ‘gijas.

Tālāk mēs izskaidrosim, kā Γn(u) un En(u) var tikt aprēķināti, iz-
mantojot WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) tuvinājumu [35]. Lai to iz-
dar̄ıtu, vispirms definēsim no ener ‘gijas atkar̄ıgu bezdimensionālu klasiskās
fāzu telpas laukumu

a(E) :=
1

πℏ

ˆ x3(E)

x2(E)

√
2m(E − V (x))dx (3.9)

kas ir klasiskās fāzu telpas laukums 2πℏ vien̄ıbās, kuru ietver klasiska os-
cilējoša trajektorija ar ener ‘giju E. Šeit x2(E) un x3(E) ir klasiski atļautā
potenciāla bedres re ‘giona robežas attiec̄ıgajai ener ‘gijai, V (x2,3) = E. Iz-
mantojot šo, WKB ener ‘gijas kvantēšanas nosac̄ıjumu iespējams uzrakst̄ıt
vienkārši kā

a
(
EWKB

n

)
= n+ 1/2 , n = 0, 1, 2... (3.10)

un interpretēt tā, ka katra kvantētā ener ‘gija EWKB
n ietver pusveselu kla-

siskās fāzu telpas laukumu 2πℏ vien̄ıbās. Tādējādi var uzskat̄ıt, ka katrs
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Attēls 3.4: Kompleksās mērogošanas metodes rezultāti: aprēķinātie
tunelēšanas ātrumi Γn(u) un ener ‘gijas En(u) astoņām zemākajām rezo-
nansēm kubiskajā potenciālā, n = 0, 1...7. Rezultāti parād̄ıti dziļumiem u,
kuriem tunelēšanas ātrumu Γn skaitliskā aprēķina relat̄ıvā kļūda ir zemāka
par 10−4.
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atsevǐsķs ener ‘gijas stāvoklis aizņem savu fāzu telpas re ‘gionu ar laukumu
2πℏ – savu fāzu telpas kvantu.

WKB izteiksme diskrētajiem tunelēšanas ātrumiem ir

ΓWKB
n =

1

τ(EWKB
n )

exp
[
− 2

ℏ

ˆ x2(E
WKB
n )

x1(EWKB
n )

√
2m

(
V (x)− EWKB

n

)
dx

]
(3.11)

kur τ(E) ir no ener ‘gijas atkar̄ıgais klasisko oscilāciju periods, ekspo-
nenciālais reizinātājs ir WKB transmisijas varbūt̄ıba cauri barjerai, un x1,2
– klasiski aizliegtā re ‘giona, V (x) > E, robežas, V (x1,2) = E. Lai izman-
totu vienādojumu (3.11), tika atrastas kubiskajam potenciālam specifiskās
funkcijas a(E) un τ(E),

a(E) = u
E

Vb
· 2F1

(1
6
,
5

6
, 2,

E

Vb

)
(3.12a)

τ(E) =
2π

ω0
2F1

(1
6
,
5

6
, 1,

E

Vb

)
, (3.12b)

kur 2F1(...) ir hiper ‘geometriskā funkcija. Vienādojums (3.12a) var tikt
izmantots ar̄ı priekš integrāļa vienādojumā (3.11) kubiskā potenciāla
simetrijas V (x) = Vb − V (−x) dēļ. Osilāciju periods τ(E) sākas ar
kvadrātiskā tuvinājuma vērt̄ıbu τ(E = 0) = 2π/ω0, tad pakāpeniski
palielinās l̄ıdz ar E, vienlaikus paliekot robežās 2π/ω0 < τ(E) < 3π/ω0

gandr̄ız visām potenciāla bedres ener ‘gijām, l̄ıdz beidzot pašā barjeras
augšā, E → Vb, tas diver ‘gē logaritmiski kā kvadrātiskai barjerai. Fāzu
telpas laukums a(E), kas ir proporcionāls τ(E) integrālim, paliek tuvu
kvadrātiskā tuvinājuma vērt̄ıbai uE/Vb un atšķiras no tās tikai pie
visaugstākajām ener ‘gijām. a(E) maksimālā vērt̄ıba ir visa KP fāzu telpas
laukuma vērt̄ıba, a(Vb) = 18u/5π.

Pēdējā metode, kas tika izmantota, lai iegūtu Γn(u) un En(u), ir
kompleksās mērogošanas metode [34, 36]. Tās ietvaros ir nepieciešams
diagonalizēt bezdimensionālo ne-ermita Hamiltoniānu

Hθ(u)

ℏω0
=

p̂2

2
e−2iθ +

x̂2

2
e2iθ +

x̂3

3
√
6u
e3iθ, (3.13)

kas sev̄ı satur bezdimensionālo koordināti x̂ un impulsu p̂ un kas papildus
atkar̄ıgs no vēl viena parametra θ. Atrodot kompleksas ı̄pašvērt̄ıbas, kas
atsevǐsķos θ intervālos nemainās, iegūst

(
En/ℏω0 − iΓn/2ω0

)
. Tas tika

izdar̄ıts, vispirms izvirzot Hθ(u) kā gal̄ıgu matricu harmoniskā oscilatora
bāzē un tad veicot skaitlisku diagonalizāciju. Š̄ı aprēķina rezultāti redzami
attēlā 3.4.

Tr̄ıs dažādo aprēķina metožu rezultāti sal̄ıdzināti att. 3.5. Att.
3.5a parād̄ıti tunelēšanas ātrumi, bet att. 3.5b – ener ‘gijas. Tumši zilās
l̄ıknes atbilst prec̄ızajām funkcijām Γn(u) un En(u), kas iegūtas ar kom-
pleksās mērogošanas metodi, tumši zaļās l̄ıknes atbilst asimptotiskajām

24



n=0 n=1 n=2 n=3

0 1 2 3 4

1

10-1

10-2

10-3

10-4

u

Γ
n
/ω

0
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(b) Rezonantās ener ‘gijas En(u).

Attēls 3.5: Tunelēšanas ātrumi Γn(u) un ener ‘gijas En(u) kubiskā po-
tenciāla rezonansēm kā funkcijas no bezdimensionālā dziļuma u. Dažādās
krāsas atbilst dažādām aprēķinu metodēm: tumši zilā – prec̄ızās funkci-
jas, kas iegūtas, izmantojot kompleksās mērogošanas metodi, gaǐsi zaļā –
WKB aproksimācija un tumši zaļā – asimptotiskās izteiksmes. Vertikālās
rež ‘ga l̄ınijas norāda jaunas diskrētās ener ‘gijas parād̄ı̌sanos / izzušanu
no potenciāla bedres, En = Vb. Horizontālā rež ‘ga l̄ınija (a) norāda
2πΓn/ω0 = 1/2, kas aptuveni interpretējams kā atbilstoši transmisijas
varbūt̄ıbai 1/2 cauri barjerai, bet (b) horizontālās rež ‘ga l̄ınijas norāda
En = ℏω0(n+ 1/2).

25



izteiksmēm, bet gaǐsi zaļās l̄ıknes – WKB aproksimācijai. Vertikālās rež ‘ga
l̄ınijas norāda dziļumus u, pie kuriem nākamā diskrētā ener ‘gija parādās
vai pazūd no potenciāla bedres, En(u) = Vb, un horizontālās rež ‘ga l̄ınijas
norāda Γn/ω0 = 1/4π attēlā 3.5a, kas tiks paskaidrots vēlāk, bet attēlā
3.5b tās norāda harmoniskā oscilatora ener ‘gijas En = ℏω0(n+ 1/2).

Pirmkārt, var novērot, ka prec̄ızie tunelēšanas ātrumi un ener ‘gijas
saskan ar perturbāciju teorijas asimptotiskajām izteiksmēm, vien. (3.8a)
un (3.8b). Attēlā 3.5a pie lieliem u tumši zilās l̄ıknes pakāpeniski tuvo-
jas tumši zaļajām l̄ıknēm, vien. (3.8a), – tādējādi prec̄ızie tunelēšanas
ātrumi Γn(u) patiešām eksponenciāli samazinās l̄ıdz ar u ar rakstur̄ıgo
eksponenciālo uzved̄ıbu e−36u/5. L̄ıdz̄ıgā veidā att. 3.5b pie lieliem u
prec̄ızās ener ‘gijas En(u) – tumši zilās l̄ıknes – tiecas uz to attiec̄ıgajām
robežvērt̄ıbām – harmoniskā oscilatora ener ‘gijām ℏω0(n + 1/2). Tomēr
redzams ar̄ı tas, ka Γn(u) un En(u) konver ‘gence uz to lielu u asimp-
totiskajām izteiksmēm kļūst lēnāka, palielinoties n. Tādējādi asimpto-
tiskās izteiksmes (3.8a) un (3.8b) būtu vēlams lietot nevis vienkārši pie
lieliem dziļumiem zem barjeras (kvalitat̄ıvi, pie lieliem u− n), bet gan pie
lieliem dziļumiem attiec̄ıbā pret visu potenciāla bedres ener ‘gijas diapa-
zonu (kvalitat̄ıvi, pie n/u ≪ 1). Attēls 3.5b papildus parāda ar̄ı sakrit̄ıbu
starp prec̄ızajām un asimptotiskajām ener ‘gijām (tumši zaļās l̄ıknes, kas
nav norād̄ıtas kā formula tekstā) sekliem dziļumiem, u → 0. Šajā rež̄ımā
redzamā šķietamā ener ‘giju diver ‘gence saist̄ıta tikai un vien̄ıgi ar izzūdošo
mērogojošo frekvenci ω0 = u1/5Ωb → 0, tā vietā funkcijas En(u)/ℏΩb un
Γn(u)/Ωb paliek gal̄ıgas ar̄ı pie u = 0.

Tagad pievēršoties WKB tunelēšanas ātrumiem un ener ‘gijām,
ΓWKB
n (u) un EWKB

n (u), – gaǐsi zaļās l̄ıknes attēlā 3.5 – redzams, ka,
palielinoties u, tās konver ‘gē uz prec̄ızajām funkcijām Γn(u) un En(u) ātrāk
nekā atbilstošās lielu u asimptotiskās izteiksmes. Tādējādi augstākiem
stāvokļiem n un situācijās, kad n/u≪ 1 vēl neizpildās un n ∼ u raksturo
situāciju labāk, WKB tunelēšanas ātrumu un ener ‘giju izmantošanai var
tikt dota priekšroka sal̄ıdzinājumā ar asimptotiskajām izteiksmēm. Ska-
toties uz attēlu 3.5b, redzams, ka visā to eksistences diapazonā WKB
ener ‘gijas EWKB

n (u) pārsteidzoši labi sakr̄ıt ar prec̄ızajām funkcijām En(u),
kā ar̄ı jaunu rezonanšu parād̄ı̌sanās En(u) = Vb (atz̄ımēta ar vertikālajām
rež ‘ga l̄ınijām) var tikt labi prognozēta ar WKB ener ‘gijām. Neliela piez̄ıme
par WKB tunelēšanas ātrumiem ir to mazliet neprec̄ızais eksponenciālās
atkar̄ıbas reizinātājs lielu u robežā, piemēram, limu→∞ΓWKB

0 /ΓPT
0 =√

e/π ≈ 0.93. Tomēr š̄ı nesakrit̄ıba samazinās, palielinoties n. Otra
WKB tunelēšanas ātrumu nepiln̄ıba ir to nefizikālā aiztiekšanās uz 0 pašā
barjeras virsotnē, En → Vb, kas saist̄ıts ar klasiskā oscilāciju perioda
τ(E → Vb) diver ‘genci.

No iepriekš aprakst̄ıtā redzams, ka pie diskrētajām ener ‘gijām pašā
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barjeras augšā, En = Vb vai nedaudz zemāk, ne asimptotiskās izteiksmes,
ne WKB tuvinājums prec̄ızi neatspoguļo ı̄stos tunelēšanas ātrumus Γn(u).
Š̄ı iemesla dēļ kompleksās mērogošanas metodes rezultāti ir visnoz̄ımı̄gākie
un praktiski svar̄ıgākie tieši šajā – izteikti neperturbat̄ıvajā – rež̄ımā.
Vēl vairāk, aplūkojot attēlu 3.5, redzams, ka prec̄ızie tunelēšanas ātrumi
un ener ‘gijas, iegūti izmantojot komplekso mērogošanu, sniedzas pat
virs barjeras, En > Vb. Vēlāk šis tiks izmantots, aprakstot termiski
pastiprinātu elektronu izbēgšanu, lai nepārtrauktā veidā sasaist̄ıtu ieg-
uld̄ıjumus izbēgšanas ātrumā no diskrētajiem stāvokļiem zem barjeras ar
ieguld̄ıjumiem no nepārtrauktā spektra virs barjeras. Lai fizikāli inter-
pretētu rež̄ımu En ≈ Vb, var novērot, ka visiem l̄ımeņiem, sasniedzot
barjeras augšu (vertikālās rež ‘ga l̄ınijas), to tunelēšanas ātrumi apmēram
vienādi ar Γn/ω0 = 1/4π (horizontālā rež ‘ga l̄ınija attēlā 3.5a). Aptuveni
interpretējot 2πΓn/ω0 kā kvantu transmisijas varbūt̄ıbu cauri barjerai, šis
atbilst transmisijas varbūt̄ıbai 1/2.

Kopumā, šajā apakšnodaļā iegūtās kubiskā potenciāla tunelēšanas
ātrumu un ener ‘giju funkcijas Γn(u) un En(u) būs ļoti vērt̄ıgi r̄ıki
turpmākajās apakšnodaļās un nodaļās. Turpmāk gandr̄ız visi galvenie
rezultāti izmantos š̄ıs funkcijas, lietojot kompleksās mērogošanas iegūtās
vērt̄ıbas, kad vien tās būs pieejamas, un asimptotiskās izteiksmes (3.8a) un
(3.8b) pārējos gad̄ıjumos. Š̄ı darba lo ‘giskajā struktūrā funkcijas Γn(u) un
En(u) būs viens no tiešākajiem veidiem, kā kubiskā potenciāla pieņēmums
tiek izmantots aprēķinos, jo citādi š̄ı darba ietvaros atbilstošais Šrēdingera
vienādojums (2.7) faktiski netiek risināts.

3.4. Kubiskā modeļa eksperimentālā validācija

Šajā apakšnodaļā mēs sal̄ıdzināsim kubiskā potenciāla modeli ar ie-
priekš apskat̄ıtajiem elektronu satveršanas datiem, izmantojot atbilstošās
meistarl̄ıknes — att. 3.3 datiem un vien. (3.7) priekš pamatstāvokļa,
n = 0, modelim. Abām datu kopām mēs novērosim labu sakrit̄ıbu, kas
ļaus mums tālāk raksturot eksperimentālo sistēmu ar kubiskā modeļa lie-
lumiem — dziļumu u0 atpakaļtunelēšanas sākumā, t = t0, un bezdimen-
sionālo KP aizvēršanas ātrumu u̇/ω0. Pēc tam mēs apspried̄ısim novēroto
sakrit̄ıbu kā kubiskā modeļa eksperimentālu pierād̄ıjumu un, visbeidzot,
izdar̄ısim plašākus secinājumus visas 3 nodaļas kontekstā.

Lai veiktu sal̄ıdzinājumu starp modeli un datiem, vispirms
nepieciešams iegūt kubiskā potenciāla meistarl̄ıknes Mn(u0) :=´∞
u0

(Γn/ω0) du. Tas ir ticis izdar̄ıts zemākajām rezonansēm, skaitliski

integrējot bezdimensionālo tunelēšanas ātrumu funkcijas (Γn/ω0)|u no
apakšnodaļas 3.3 un att. 3.5a. Rezultāti parād̄ıti att. 3.6 četrām
zemākajām rezonansēm, n = 0, 1, 2, 3. Šajā apakšnodaļā mums būs ne-
pieciešama tikai pamatstāvokļa meistarl̄ıkne, taču nākamajās nodaļās mēs
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izmantosim ar̄ı ierosināto stāvokļu meistarl̄ıknes. Kā redzams att. 3.6,
meistarl̄ıknes kvalitat̄ıvi ir diezgan l̄ıdz̄ıgas to atbilstošajām tunelēšanas
ātrumu funkcijām Γn/ω0: lieliem u0 tās visas samazinās aptuveni ekspo-
nenciāli kā e−36u0/5, savukārt, ap un aiz En ≈ Vb tās raksturo nedaudz
lēnāka eksponenciāla diľsana.

n=0 n=1 n=2 n=3

0 1 2 3 4 5

10-6

10-4

0.01

1

u0

Mn

Attēls 3.6: Četras zemākās meistarl̄ıknes Mn(u0) =
´
u0
(Γn/ω0)du.

Uzskatāmı̄bai uzz̄ımēta pārtrauktā l̄ınija, kas padara nelielo lnM0(u0) ne-
linearitāti redzamāku. Vertikālās rež ‘ga l̄ınijas norāda jaunas diskrētās
ener ‘gijas parād̄ı̌sanos vai izzušanu no potenciāla bedres, En = Vb.

Pēdējais, kas nepieciešams, lai sal̄ıdzinātu modeli ar datiem (att.
3.3), ir sakar̄ıba u0(VD) funkcijāM0(u0) starp sākotnējo kubiskā potenciāla
dziļumu u0 un laikā nemain̄ıgo eksperimentālo aizvara spriegumu VD. Šim
nolūkam mēs veicam divus linearitātes pieņēmumus: 1) kubiskā potenciāla
parametri b un F ir atkar̄ıgi no aizvaru spriegumiem sekojoši,

b (VS , VD) = b (3.14a)

∆F (VS , VD) = α
(F )
S ∆VS + α

(F )
D ∆VD, (3.14b)

no kā izriet laika atkar̄ıba F (t) = Ḟ t un b(t) = const Hamiltoniānā H(t),
un 2) nosac̄ıjums ϵ0 = ϵF – KP ener ‘gijas šķērso Fermi ener ‘giju – izpildās uz
taisnes V ϵF

S (VD) spriegumu kartē (VD, VS), skat. att. 3.7. No š̄ı izriet lin-
earitāte starp F (t0) un VD, kas, izmantojot vienādojumu (2.3), rezultējas
vienādojumā

u0(VD) = [α̃(VD − V c
D)]5/4, (3.15)
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VD

VS

VDc

F < 0 F = 0 F > 0

ϵ0 < ϵF
Pauli blockade

ϵ0 > ϵF
Backtunneling

No potential

well

VS
ϵF(VD)

A

B

Attēls 3.7: Spriegumu karte (VD, VS), kas motivē u0(VD) pieņēmumu.
F (VD, VS), kas tiek pieņemts lineārs, ir attēlots ar ı̄sajām pārtrauktajām
l̄ınijām. Pelēkajā re ‘gionā kubiskajam potenciālam nav satverošās po-
tenciāla bedres, jo F < 0. Kubisks KP pastāv violetajos un gaǐsi
rozā re ‘gionos, kur F > 0. KP ener ‘giju paceľsanās virs Fermi jūras,
ϵ0 = ϵF , tiek pieņemta uz taisnās nepārtrauktās l̄ınijas V ϵF

S (VD). Ver-
tikālā l̄ınija ar bultiņām attēlo spriegumu atkar̄ıbu no laika eksperimenta
gaitā. Punkts A norāda kubiskā KP rašanos, un punkts B norāda elek-
trona atpakaļtunelēšanas sākumu pie t = t0. Apvienojot F (VD, VS) un
V ϵF
S (VD) linearitāti ar u ∝ F 5/4, tiek iegūts vienādojums (3.15).
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kur V c
D un α̃−1 ir divi patvaļ̄ıgi spriegumi, kas pavisam dr̄ız kļūs par

meklējamajiem modeļa parametriem. Sal̄ıdzinot šos pieņēmumus ar ie-
priekšējiem darbiem [7, 8], šeit izmantoto pieeju var interpretēt kā ie-
priekš izmantoto ϵ0(VS , VD) linearizāciju, vien. (1.1a). Taču šeit mēs
vēl papildus pieņemam ārkārt̄ıgi spēc̄ıgu ϵ0 atkar̄ıbu no izteces aizvara
sprieguma VS , tā ka neviens cits efekts (piemēram, ener ‘gijas l̄ımeņa ϵ0(t)
un termiski izsmērētā Fermi pakāpiena ϵF ± kBTS krustošanās laikā) ar
šo atkar̄ıbu nevar konkurēt. Turpret̄ı attiec̄ıbā uz tunelēšanas ātrumiem Γ
mēs tiešā veidā nelinearizējam lnΓ. Tā vietā mēs vienādojumā (3.14b) lin-
earizējam kubiskā potenciāla parametru F un pēc tam iegūstam atbilstošos
tunelēšanas ātrumus Γ0(VS , VD), izmantojot rezultātus no apakšnodaļas
3.3. Kvalitat̄ıvi šis dod eksponenciālu Γ0(VS , VD), tomēr paredz ar̄ı
atkāpes no t̄ıri eksponenciālas uzved̄ıbas pie maziem KP dziļumiem u (att.
4.6) vai plašākos u intervālos (kombinējot vienādojumus (3.8a), (2.3) un
(3.14b)).

Beidzot pievēršoties sal̄ıdzinājumam starp M0(u0(VD)) un datiem,
kopā esam ieguvuši tr̄ıs meklējamos parametrus: V c

D, α̃ un (u̇/ω0)/s
′.

Kritiskā noteces aizvara sprieguma V c
D noz̄ıme (skat. att. 3.7, vertikālo

pārtraukto l̄ıniju) ir tāda, ka situācijās, kad VD < V c
D, kvantu punkta, kad

tas ir izveidojies, ener ‘gijas vienmēr būs augstākas par Fermi ener ‘giju ϵF , kā
rezultātā elektronu satveršana KP kļūs ļoti neefekt̄ıva. Otrais parametrs
α̃ atbilst sprieguma mērogam α̃−1, kas, pirmkārt, nosaka eksperimentālo
satveršanas varbūt̄ıbas pakāpiena ⟨N⟩ = 0 → 1 platumu un, otrkārt, at-
bilst būtiskām izmaiņām kubiskā KP dziļumā u. Trešais parametrs, at-
tiec̄ıba (u̇/ω0)/s

′, atbilst relat̄ıvā KP aizvēršanas ātruma s′, kura defin̄ıcija
bija atkar̄ıga no patvaļ̄ıgi izvēlēta atskaites procesa, aizstāšanai ar kubiskā
potenciāla aizvēršanas ātrumu u̇/ω0, kam ir skaidra fizikāla mikroskopiska
interpretācija. Izmantojot (u̇/ω0)/s

′, visus eksperimentālos punktus
attēlos 3.3a vai 3.3b iespējams kop̄ıgi pab̄ıd̄ıt uz augšu vai uz leju, lai tie
pēc iespējas labāk sakristu ar lnM0

(
[α̃(VD − V c

D)]5/4
)
. Labāko parametru

meklēšanas rezultāti redzami att. 3.8a un 3.8c, kur parametri tikuši
izvēlēti, lai minimizētu vidējo attāluma kvadrātu starp lnM0

(
[α̃(VD −

V c
D)]5/4

)
no modeļa un ln

[
−s′(sl)ln⟨N⟩|VD,i,sl

]
+ln

[
(u̇/ω0)/s

′] no datiem.
Pēc būt̄ıbas šis maksimizē vizuālo sakrit̄ıbu starp modeli (sarkanās l̄ıknes)
un datiem, kā redzams att. 3.8a un 3.8c. Mēs vērtējam iegūto sakrit̄ıbu kā
labu un uztveram to kā pierād̄ıjumu tam, ka vienkāršais viendimensionālā
kubiskā potenciāla modelis patiešām var aprakst̄ıt eksperimentālus KP un
ka pašreizējie eksperimentālie KP ir spēj̄ıgi sasniegt seklo rež̄ımu, kuram
šis modelis ir domāts.

Kā modeļa parametru meklēšanas rezultātus iespējams iegūt di-
vas vērt̄ıgas sakar̄ıbas starp eksperimentāliem un mikroskopiskiem lie-
lumiem. Pirmkārt, tiek iegūta funkcija u0(VD), kas katram no laika
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(c) Lineārs VS(t).
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(d) Lineārs VS(t).

Attēls 3.8: (a), (c): sarkanās l̄ıknes – kubiskā potenciāla pamatstāvokļa
meistarl̄ıknes M0

(
[α̃(VD − V c

D)]5/4
)
, kas, izmantojot labākos modeļa

parametrus, pielāgotas eksperimentāli iegūtajām meistarl̄ıknēm no att.
3.3. (b), (d): atbilstošie iegūtie mikroskopiskie kubiskā KP aizvēršanas
ātrumi u̇/ω0 katram eksperimentālajam nominālajam KP aizvēršanas
ātrumam f vai |V̇S |. Izmantojot atrastos labākos parametrus V c

D un
α̃, iespējams iegūt sakar̄ıbu, kas ilustrēta ar augšējām / apakšējām hor-
izontālajām as̄ım att. (a) un (c), starp eksperimentālo noteces aiz-
vara spriegumu VD un mikroskopisko dziļumu u0 = u(t0) elektronu
atpakaļtunelēšanas sākumā.
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neatkar̄ıgajam noteces aizvara spriegumam VD piekārto aptuveno kvantu
punktā satverto kvantu stāvokļu skaitu u0 br̄ıd̄ı, kad KP paceļas virs
Fermi jūras, ϵ0 = ϵF . No augšējām horizontālajām as̄ım att. 3.8a un
3.8c redzams, ka abos eksperimentos u0 < 3, kas noz̄ımē, ka abi eksper-
imenti patiešām veikti seklā rež̄ımā ar tikai dažiem diskrētiem satver-
tiem stāvokļiem. Otra sakar̄ıba, kuru var iegūt, sal̄ıdzinot datus ar
teorētisko meistarl̄ıkni M0(u0(VD)), ir sakar̄ıba starp eksperimentālajiem
nominālajiem KP aizvēršanas ātrumiem s — vai nu frekvenci f , vai ko-
eficientu |V̇D| — un kubiskā potenciāla aizvēršanas ātrumiem u̇/ω0. Š̄ı
sakar̄ıba ir parād̄ıta attēlos 3.8b un 3.8d konkrēti eksperimentāli izman-
totajiem nominālajiem KP aizvēršanas ātrumiem sl. No šiem attēliem
redzams, ka abi eksperimenti ir palikuši ar kubiskā potenciāla aizvēršanas
ātrumu u̇/ω0 zem 10−2. Tas noz̄ımē, ka abos eksperimentos elektrona ārējo
apstākļu izmaiņu ātrums u̇ nav bijis pietiekami liels, lai ”apsteigtu” pašu
elektronu – tā mazo svārst̄ıbu frekvenci ω0. Šis faktiski ir nepretrun̄ıguma
nosac̄ıjums šeit veiktajai anal̄ızei, izmantojot pamatstāvokļa meistarl̄ıkni
M0(u0(VD)). Jo pie u̇/ω0 ∼ 1 jau varētu gaid̄ıt, ka neadiabātiskās pārejas
starp diskrētajiem kvantu stāvokļiem n kļūs būtiskas, un pieņēmums, ka
elektrons no KP tunelē tikai no pamatstāvokļa, vairs nebūtu spēkā.

Īsumā pārskat̄ısim, kā kubiskā potenciāla pieņēmums nosaka modeļa
l̄ıknes ln [M0(VD)] prec̄ızo formu. Pirmkārt, kopējo ln [M0(VD)] formu
galvenokārt nosaka sakar̄ıba u0(VD) = [α̃(VD − V c

D)]5/4. Tā tika iegūta,
izmantojot divus linearitātes pieņēmumus attiec̄ıbā pret aizvaru spriegu-
miem VS un VD, taču konkrētais pakāpes rād̄ıtājs 5/4 netika pieņemts
vai atrasts, izmantojot datus, tas izriet no kubiskā modeļa vienādojuma
(2.3). Otrkārt, kubiskā potenciāla pieņēmums nosaka ln [M0(VD)] prec̄ızo
formu caur nelielo ln [M0(u0)] nelinearitāti mazos KP dziļumos, u0 ≲ 1,
kas redzama attēlā 3.6. Š̄ı nelinearitāte ir tiešas sekas prec̄ızajiem kubiskā
potenciāla pamatstāvokļa tunelēšanas ātrumiem Γ0(u).

Noslēdzot šo nodaļu, varam uzskait̄ıt tās galvenos sasniegumus:

• Esam parād̄ıjuši, ka meistarl̄ıknes ideja, kas balst̄ıta kinētiskā
vienādojuma model̄ı nulles temperatūras robežā uz kontakta, var
tikt praktiski izmantota, lai vienkāršotu elektronu satveršanas datu
anal̄ızi un tiešā veidā sal̄ıdzinātu satveršanas varbūt̄ıbas, kuras
nosaka tunelēšanas ātrumi, kas atšķiras par vairākām lieluma
kārtām. Ar emp̄ıriski iegūtās meistarl̄ıknes pal̄ıdz̄ıbu ir iespējams
pēt̄ıt elektrona aizbēgšanas mehānismu paplašinātā fizikālo apstākļu
diapazonā ar mazāku eksperimentālo piepūli.

• Ar datu kolapsa procedūru, ko reprezentē vien. (3.5), esam
piedāvājuši praktisku metodi, lai novērtētu eksperimentāla KP at-
bildi uz izmaiņām nominālā ievades sprieguma izmaiņu straujumā.
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Konkrētāk, ir iespējams iegūt funkciju s′(s), kas norāda, kā KP tiešo
apkārtni raksturojošais aizvēršanas ātrums s′ mainās l̄ıdz ar signāla
‘generatorā iestat̄ıto nominālo aizvēršanas ātrumu s.

• Sal̄ıdzinot eksperimentāli iegūtās meistarl̄ıknes (att. 3.3) ar kubiskā
potenciāla pamatstāvokļa meistarl̄ıkni M0(u0), esam parād̄ıjuši, kā
noskaidrot modeļa mikroskopiskos lielumus u0 un u̇/ω0, kā ar̄ı to
saist̄ıbu ar atbilstošajiem eksperimentāli maināmajiem parametriem.
Šo mikroskopisko informāciju iespējams izmantot, lai prognozētu
maināmas barjeras kvantu punktu ier̄ıču ātrdarb̄ıbas robežas un
saprastu mehānismu, kas š̄ıs robežas nosaka. Proti, ir iespējams prog-
nozēt no eksperimentālajiem datiem, kas ier̄ıces darb̄ıbu ietekmēs
pirmais, palielinot darb̄ıbas frekvenci – vai nu neadiabātiskās
ierosmes, vai ar̄ı potenciāla bedres izzušana zem Fermi ener ‘gijas.

Tādējādi mēs vērtējam viendimensionālo kubiskā potenciāla mod-
eli kā noz̄ımı̄gu soli uz priekšu maināmas barjeras kvantu punktu ier̄ıču
modelēšanā. Jo, sal̄ıdzinot ar šajā darbā piedāvāto, l̄ıdz šim citi veiksmı̄gi
modeļi, piemēram, sabrukšanas-kaskāžu modelis [32] ir bijuši lielā mērā
fenomenolo ‘giski un tie neapraksta tunelēšanas procesa mikroskopiskās
detaļas. Pie šāda secinājuma viens no iespējamajiem noz̄ımı̄giem nākotnes
pētniec̄ıbas virzieniem būtu pārbaud̄ıt universālitātes hipotēzi – ka šis
modelis ir pietiekami vispār̄ıgs, lai aprakst̄ıtu daudzas dažādas eksperi-
mentālas ier̄ıces to seklajā rež̄ımā. Tas noz̄ımētu veikt l̄ıdz̄ıgus eksperi-
mentus un datu anal̄ızi, kā tas ticis aprakst̄ıts šajā nodaļā, ar daudzām
dažādām citām eksperimentālām maināmas barjeras KP ier̄ıcēm. Tomēr
šajā darbā mēs sekosim citam pētniec̄ıbas virzienam – nākamajās nodaļās
mēs izstrādāsim alternat̄ıvus testus viendimensionālā kubiskā modeļa
hipotēzei sarež ‘ḡıtākos fizikālos apstākļos – pie nenulles temperatūras un
nenulles magnētiskā lauka.
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4. NENULLES TEMPERATŪRA

Š̄ı nodaļa pievērs̄ısies temperatūras efektiem seklos KP. Divi dažādi
temperatūras rež̄ımi ir iespējami atkar̄ıbā no tā, kurš no izbēgšanas
mehānismiem, abi ilustrēti att. 4.1, ir dominējošais – kvantu tunelēšana
vai termiski aktivēta klasiska izbēgšana. Apakšnodaļā 4.1 tiks apskat̄ıts
statisks kubisks KP; mēs pielāgosim idejas no pārejas stāvokļu teorijas [37]
šeit apskat̄ıtajam gad̄ıjumam, kur KP ir tikai daži diskrēti stāvokļi, lai for-
mulētu izbēgšanas ātrumu ⟨Γ(u)⟩kBT , kas pareizi apraksta gan abus tem-
peratūras rež̄ımus, gan ar̄ı pāreju starp tiem. Apakšnodaļa 4.2 pievērs̄ısies
no laika atkar̄ıgajam elektrona satveršanas scenārijam; mūsu modeļa prog-
nozēs priekš satveršanas varbūt̄ıbām varēs novērot l̄ıdz̄ıgu temperatūras
uzved̄ıbu kā priekš izbēgšanas ātrumiem statiska potenciāla gad̄ıjumā –
termisko aktivāciju virs noteiktas pārejas temperatūras. Sal̄ıdzinot to ar
kvalitat̄ıvi tādu pašu uzved̄ıbu eksperimentālajos datos, mēs nonākam pie
š̄ıs nodaļas galvenajiem rezultātiem – kubiskā potenciāla ener ‘gijas mēroga
ℏΩb novērtējuma un, tā rezultātā, jebkura cita kubiskā modeļa lieluma
novērtējuma eksperimentālā sistēmā.

Thermal

distribution
-x

Γ0,1,2

~e-βE

E

Escape over

the barrier

Tunneling

Attēls 4.1: Divi temperatūras T = 1/kBβ ierosināti elektrona
aizbēgšanas mehānismi no KP: kvantu tunelēšana ar ener ‘gijām zem bar-
jeras, E < Vb, un klasiskā izbēgšana ar ener ‘gijām virs barjeras, E > Vb, ko
ierosinājušas termālās fluktuācijas. Novērojot pāreju starp temperatūras
rež̄ımiem, kuros dominē viens vai otrs mehānisms, var novērtēt satverošā
potenciāla ener ‘gētiskos parametrus – l̄ımeņu starp̄ıbu ℏω0 vai kubiskā po-
tenciāla ener ‘gijas mērogu ℏΩb.
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4.1. Termiskā izbēgšana no statiskas kubiskā potenciāla
bedres

Šajā apakšnodaļā mēs aprakst̄ısim izmantoto modeli no tem-
peratūras atkar̄ıgajam izbēgšanas ātrumam ⟨Γ(u)⟩kBT no statiskas ku-
biskā potenciāla bedres. Lai pareizi savienotu ieguld̄ıjumus no tunelēšanas,
E < Vb, un termāli izrais̄ıtās klasiskās aizbēgšanas, E > Vb, mēs iz-
mantosim fāzu telpas kvanta ideju no WKB tuvinājuma. Pēc tam
mēs pārbaud̄ısim iegūto aizbēgšanas ātrumu ⟨Γ(u)⟩kBT , sal̄ıdzinot to ar
zināmiem rezultātiem no klasiskās pārejas stāvokļu teorijas [37], kā ar̄ı
eksperimentāliem datiem [30, 31] no supravad̄ıtāju fizikas.

Sākot izteikt mūsu izmantoto no temperatūras atkar̄ıgo izbēgšanas
ātrumu, mēs to rakstām kā no ener ‘gijas atkar̄ıgu izbēgšanas ātrumu
Γ(u,E) termisko vidējo vērt̄ıbu,

⟨Γ(u)⟩kBT = Z−1(u, β)

ˆ ∞

0

Γ(u,E)ρ(u,E)e−βEdE (4.1a)

Z(u, β) =

ˆ ∞

0

ρ(u,E)e−βEdE, (4.1b)

kur ρ(u,E) ir KP telpiskā apgabala, x > −x0, stāvokļu bl̄ıvums. Tā
kā mēs izmantosim kvalitat̄ıvi atšķir̄ıgas funkcijas ρ(u,E) atšķir̄ıgiem
ener ‘gijas intervāliem, E < Vb vai E ≈ Vb, vai E > Vb, mēs sadalām
gan izbēgšanas ātrumu ⟨Γ⟩kBT , gan statistisko summu Z tr̄ıs atbilstošos
locekļos:

⟨Γ⟩kBT = ⟨Γ⟩res + ⟨Γ⟩tr + ⟨Γ⟩cont (4.2a)

Z = Zres + Ztr + Zcont (4.2b)

Tunelēšanas ieguld̄ıjumam, E < Vb, ρ(u,E) ir summa ar delta
funkcijām, kur katra no tām atrodas pie savas rezonantās ener ‘gijas En(u),
skat. apakšsadaļu 3.3. Atbilstošie izbēgšanas ātrumi ir diskrētie Γn(u):

⟨Γ⟩res = Z−1

nb−1∑
n=0

e−βEnΓn (4.3a)

Zres =

nb−1∑
n=0

e−βEn (4.3b)

Šeit nb := ⌊a(Vb)⌋ = ⌊18u/5π⌋, tā ka summēšana tiek veikta tikai pa
rezonansēm, kam KP atbilst pilns fāzu telpas kvants, skat. att. 4.2.

Ieguld̄ıjumam ⟨Γ⟩cont pie ener ‘gijām virs barjeras, E > Vb, mēs
priekš ρ(E) tuvināti izmantojam vienādojuma (3.10) nepārtraukto ver-

siju, ρ(E) = da
dE = τ(E)

2πℏ , kas joprojām pieņem vienu kvantu stāvokli uz
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Attēls 4.2: Horizontālā un vertikālā ass – klasiskās fāzu telpas bezdi-
mensionālas koordinātu un impulsa asis. l0 :=

√
ℏ/mω0 ir kvantu har-

moniskā oscilatora telpiskās lokalizācijas mērogs. Kubiskā potenciāla kla-
siski satverto fāzu telpas re ‘gionu ietver melnā nepārtrauktā l̄ımeņl̄ınija,
p2/2m+V (x) = Vb. Gaǐsi zilā, tumši zilā un tumši sarkanā l̄ınijas – kubiskā
potenciāla rezonanses ener ‘giju l̄ımeņl̄ınijas, p2/2m + V (x) = E0,1,2(u).
Atbilstošos pilnos fāzu telpas kvantus (priekš n = 0, 1) norobežo melnās
pārtrauktās l̄ınijas. Parād̄ıtajā dziļumā u = 2 kubiskajā KP papildus
vēl ir daļējs fāzu telpas kvants, iez̄ımēts gaǐsi sarkanā krāsā, kas atbilst
anb

(u) ̸= 0 un nākamajai rezonansei nb = 2, kas vēl nav piln̄ıbā izveido-
jusies.

katru fāzu telpas re ‘gionu ar laukumu 2πℏ. Šeit izmantotais a(E) ir, ska-
toties att. 4.2, laukums, ko ierobežo KP telpiskā robeža, x = −x0, un
klasiskā, br̄ıvā trajektorija ar ener ‘giju E. τ(E) ir laiks, ko šāda br̄ıva kla-

siska daļiņa pavada KP. Priekš Γ(E) mēs izmantojam Γ(E) = T (E)
τ(E) , kur

T (E) = [1 + exp{−2π(E − Vb)/ℏω0}]−1 ir kvantu transmisijas varbūt̄ıba
cauri barjerai, izmantojot tās kvadrātisko aproksimāciju. Tādējādi,

⟨Γ⟩cont =
ˆ ∞

Vb

T (E)e−βE dE

2πℏZ
(4.4)

Klasiskajā robežā ℏω0 ≪ kBT ≪ Vb šis vienkāršojas, jo T ≈ 1 termiskajos
ener ‘gijas mērogos kBT un Z ≈ Zres ≈ kBT/ℏω0. Tādējādi

⟨Γ⟩cont ≈ Γcl =
ω0

2π
e−Vb/kBT (4.5)
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Attēls 4.3: Krāsainās l̄ıknes, no dzeltenās l̄ıdz tumši sarkanajai, parāda
aprēķinātās no temperatūras atkar̄ıgās izbēgšanas ātruma vērt̄ıbas ⟨Γ⟩kBT

sec̄ıgām dziļuma vērt̄ıbām u = 1, 2, 3, 4. Melnā pārtrauktā l̄ıkne parāda
klasisko termiskās izbēgšanas ātrumu Γcl = ω0 e

−βVb/2π. Baltie apl̄ı̌si
norāda katra dziļuma pārejas temperatūru kBT0 = ℏω0/2π, kas aptu-
veni nodala kvantu pamatstāvokļa tunelēšanas rež̄ımu, ⟨Γ⟩kBT ≈ Γ0(u),
no klasiskā termiskās izbēgšanas rež̄ıma, ⟨Γ⟩kBT ≈ Γcl. Mazais grafiks:
izbēgšanas mehānisma pāreja. Vertikālā ass – relat̄ıvie ieguld̄ıjumi ⟨Γ⟩kBT

no diskrētajiem stāvokļiem, Γn e
−En/kBT /Z⟨Γ⟩kBT , un no nepārtrauktā

spektra, ⟨Γ⟩cont/⟨Γ⟩kBT , gad̄ıjumā, kad kubiskajā KP ir tieši 3 rezo-
nanses, u = 15π/18. Netālu no pārejas temperatūras, kas iez̄ımēta ar
vertikālo pārtraukto rež ‘ga l̄ıniju, ⟨Γ⟩kBT galvenais ieguld̄ıjums mainās
no pamatstāvokļa, n = 0, caur ierosinātajiem stāvokļiem, n = 1, 2, uz
nepārtraukto spektru.

kur otrais vienādojums ir paz̄ıstams rezultāts klasiskajā pārejas
stāvokļu teorijā [37]. Statistiskās summas Z nepārtrauktais ieguld̄ıjums
Zcont tiek rēķināts, izmantojot integrāļus pa klasisko fāzu telpu, papildus
vēl ņemot vērā da

dE dE = dxdp
2πℏ ,

Zcont =
´
E>Vb,
x>−x0

e−β
(

p2

2m
+V (x)

)
dxdp
2πℏ =

=
´
x>−x0

e−β
(

p2

2m
+V (x)

)
dxdp
2πℏ −

´ Vb

0
da
dE
e−βEdE

(4.6)

kur pēdējā locekl̄ı priekš da
dE = τ(E)

2πℏ tiek izmantots vien. (3.12b).
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Lai pie ener ‘gijām E ≈ Vb konsekventi sasaist̄ıtu abus ie-
priekšminētos aizbēgšanas ātruma ieguld̄ıjumus, mēs papildus iekļaujam
vēl trešo locekli ⟨Γ⟩tr, kas atbilst daļējajam fāzu telpas kvantam, kas
att. 4.2 parād̄ıts gaǐsi sarkanā krāsā, un kuru neņem vērā ne ⟨Γ⟩res, ne
⟨Γ⟩cont. Matemātiski, ⟨Γ⟩tr tiek rakst̄ıts l̄ıdz̄ıgi kā atsevǐsķs saskaitāmais
no ⟨Γ⟩res, bet, ņemot vērā samazināto fāzu telpas laukumu, tas tiek
piereizināts ar samazinātu statistisko svaru anb

< 1, kas ir neveselā daļa
no a(Vb) = 18u/5π. Tādējādi,

⟨Γ⟩tr = Z−1anb(u) e
−βEnbΓnb (4.7a)

Ztr = anb(u) e
−βEnb (4.7b)

anb(u) := 18u/5π − ⌊18u/5π⌋ (4.7c)

Aprēķinu rezultāti priekš ⟨Γ(u)⟩kBT parād̄ıti un aprakst̄ıti att. 4.3.
Var norād̄ıt, ka ⟨Γ(u)⟩kBT ir sagaidāmā uzved̄ıba gan zemas, gan augstas
temperatūras robežās, un pāreja starp šiem rež̄ımiem notiek, kā gaid̄ıts
[38], pie pārejas temperatūras T0,

kBT0 :=
ℏω0

2π
(4.8)

Lai validētu modeļa izbēgšanas ātrumus ⟨Γ(u)⟩kBT ar̄ı pārejas tem-
peratūras apkārtnē, T ≈ T0, att. 4.4 mēs tos sal̄ıdzinām ar datiem no
[30, 31], kur autori ir mēr̄ıjuši Džozefsona pārejas izbēgšanas ātrumus no
pārejas supravadošā nulles sprieguma stāvokļa uz tās disipat̄ıvo nenulles
sprieguma stāvokli pie dažādām temperatūrām T un noslieces strāvām I.
Teorētiski šis atbilst abstraktās daļiņas, kas pārvietojas potenciālā U(ϕ),
vien. (2.10), tunelēšanai ārā no kubiskā potenciāla bedres. Dati tikuši
uzdoti efekt̄ıvās temperatūras Teff formā

kBTeff :=
Vb

−ln
(
2πΓ/ω0

) (4.9)

kur izbēgšanas ātrums Γ ir ticis izmēr̄ıts, bet ω0 un Vb – aprēķināti,
izmantojot kubisko potenciālu, aizvietošanas likumus (2.11) un eksper-
imentāli noteiktas Džozefsona pārejas parametru vērt̄ıbas I0 un C. Att.
4.4 parād̄ıtajiem datiem (sarkanie punkti) katrai fizikālajai temperatūrai T
noslieces strāvas I vērt̄ıba vienmēr pielāgota tā, lai nodrošinātu 2πΓ/ω0 =
e−11.

Att. 4.4 modeļa prognoze (melnā l̄ıkne) atbilst l̄ımeņl̄ınijai
⟨Γ/ω0⟩kBT = e−11/2π parametru plaknē ( kBT , u ). Tā kā tās vien̄ıgais
br̄ıvais parametrs Ωb ir ticis iegūts, izmantojot aizvietošanas likumus (2.11)
un eksperimentāli noteiktās vērt̄ıbas I0 un C, mēs vērtējam sakrit̄ıbu starp
modeli un datiem kā kopumā ļoti labu, tādējādi apstiprinot mūsu modeļa
ātrumus ⟨Γ⟩kBT ar̄ı pārejas temperatūras apkārtnē, T ≈ T0. Nelielo ne-
sakrit̄ıbu pie augstākām temperatūrām var kvalitat̄ıvi skaidrot ar klasisko
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Kleina-Kramersa vienādojumu, kas vienādojumā (4.5) papildus paredz [37]
korekcijas reizinātāju, kas samazina klasisko izbēgšanas ātrumu Γcl.
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Attēls 4.4: Modeļa izbēgšanas ātrumu ⟨Γ⟩kBT validācija pret datiem
[30, 31] no Džozefsona pārejām. Horizontālā ass – fizikālā temperatūra
T , vertikālā ass – efekt̄ıvā temperatūra Teff = −(Vb/kB)/ln(2πΓ/ω0). u –
pārejas supravadošo stāvokļu skaits. Tā kā dati (sarkanie punkti) iegūti,
nodrošinot nosac̄ıjumu ln(2πΓ/ω0) = −11, temperatūru Teff iespējams in-
terpretēt ar̄ı vienkārši kā barjeras augstumu Vb. Melna l̄ıkne – atbilstošā
prognoze, izmantojot modeļa izbēgšanas ātrumus ⟨Γ⟩kBT . Pelēka l̄ıkne,
Teff = T , – klasiskā prognoze no Γcl = ω0 e

−Vb/kBT /2π.

4.2. Lādiņa satveršana pie nenulles temperatūras

Šajā apakšnodaļā mēs modelēsim elektronu satveršanas eksperi-
mentus, ņemot vērā nenulles temperatūru kvantu punktā. Šo uzdevumu
sarež ‘ḡı fakts, ka satverošais potenciāls laikā nepārtraukti mainās, tāpēc
termalizācijas laikam ir jāsacenšas ar no laika atkar̄ıgās problēmas rak-
stur̄ıgo laiku tc. Vienkārš̄ıbas labad mēs modelējam tikai divus šādas
sacens̄ıbas galējos gad̄ıjumus – priekš momentānas termalizācijas mēs for-
mulējam satveršanas varbūt̄ıbu ⟨N⟩fast, bet priekš bezgal̄ıgi lēnas ter-
malizācijas mēs formulējam ⟨N⟩slow. Sal̄ıdzinot šos divus modeļus ar
eksperimentālajiem datiem, neviens no tiem nesniedz apmierinošu kvanti-
tat̄ıvu atbilst̄ıbu, tomēr joprojām ir iespējams novērtēt kubiskā potenciāla
ener ‘gijas mērogu ℏΩb. Tas ļauj tālāk novērtēt priekš eksperimentālās
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sistēmas jebkuru citu kubiskā modeļa dimensionālu raksturlielumu, kas
ir pats noz̄ımı̄gākais nodaļas 4 rezultāts.

Ātras termalizācijas gad̄ıjumam mēs vienkārši aizvietojam
vienādojumā (3.4) vispār̄ıgo izbēgšanas ātrumu Γ ar termālo izbēgšanas
ātrumu ⟨Γ(u)⟩kBT ,

⟨N⟩fast = exp
{
− ω0

u̇

ˆ ∞

u0

⟨Γ/ω0 ⟩kBT du
}

(4.10)

Atbilstošās vērt̄ıbas −(u̇/ω0)ln⟨N⟩fast kā funkcijas no u0 parād̄ıtas att.
4.5b kā krāsainās l̄ıknes.

Lēnas termalizācijas gad̄ıjumā ⟨N⟩slow temperatūra parādās tikai
kā Bolcmaņa sadal̄ıjums pa sākuma nosac̄ıjumiem – vai nu eksistējošie
diskrētie stāvokļi n, vai ar̄ı nepārtrauktā spektra daļa – pie t =
t0. Satveršanas varbūt̄ıbas, kas atbilst katram no šiem gad̄ıjumiem,
tiek iegūtas, diskrētajiem stāvokļiem izmantojot vienādojumu (3.4) un
aizstājot Γ ar Γn, savukārt, nepārtrauktajai spektra daļai vienkārši iz-
mantojot varbūt̄ıbu 0, kas ir pieņemami, ja u̇/ω0 ≪ 1. L̄ıdz ar to

⟨N⟩slow =
〈
e
−
´∞
t0

Γn(t)dt〉
kBT

=
1

Z(u0, β)

nb∑
n=0

an(u0)e
−βEn(u0)e−(ω0/u̇)Mn(u0)

(4.11)

kur Z(u0, β) iegūst no vien. (4.2b) un an<nb
= 1. Atbilstošās vērt̄ıbas

−(u̇/ω0)ln⟨N⟩fast kā funkcijas no u0 parād̄ıtas att. 4.5c kā krāsainās l̄ıknes.
No abiem teorētiskajiem attēliem 4.5b un 4.5c redzams, ka

neatkar̄ıgi no pieņemtā termalizācijas ātruma termiskā aktivācija –
novirzes no nulles temperatūras pamatstāvokļa tunelēšanas situācijas, kas
parād̄ıta kā melnās pārtrauktās l̄ınijas – tiek prognozēta pie aptuveni
vienas un tās pašas temperatūras kBT = ℏΩb/2π. Tāpēc mēs definējam
elektronu satveršanas eksperimentiem savu pārejas temperatūru

kBT0, capt := ℏΩb/2π, (4.12)

kuru izmantojot mēs spēsim novērtēt ℏΩb datos, ja tajos būs novērojama
termiskā aktivācija.

Eksperimentālie dati, ar kuriem abi modeļi tiks sal̄ıdzināti, parād̄ıti
att. 4.5a. Tie iegūti no viena no KP, kuri tika apskat̄ıti 3 nodaļā, no
tā, kas tika manipulēts ar lineāru VS(t). Visi eksperimentālie satveršanas
varbūt̄ıbu ⟨N⟩exp mēr̄ıjumi veikti pie viena un tā paša KP aizvēršanas
ātruma s, kas atbilst u̇/ω0 ≈ 2·10−4, taču pie main̄ıgas temperatūras, sākot
no T = 1.5 K un l̄ıdz pat T = 6.0 K. Dati attēloti ar −(u̇/ω0) ln ⟨N⟩exp
uz vertikālās ass, savukārt uz horizontālās ass parād̄ıti kubiskā modeļa
dziļumi u0, kas iegūti, izmantojot parametrus α̃ un V c

D no att. 3.8c. No att.
4.5 redzams, ka ne viens, ne otrs modelis ı̄sti nespēj atkārtot uzved̄ıbu datos
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Attēls 4.5: Eksperimentālās no temperatūras atkar̄ıgās satveršanas
varbūt̄ıbas ⟨N⟩exp sal̄ıdzinājumā ar diviem no temperatūras atkar̄ıgiem
modeļiem, ar ātru vai lēnu termalizāciju, ⟨N⟩fast vai ⟨N⟩slow. ⟨N⟩ parād̄ıts
kā −(u̇/ω0)ln⟨N⟩. (a) Eksperimentālie dati. Sākotnējie dziļumi u0 un
bezdimensionālais ātrums u̇/ω0 iegūti, izmantojot rezultātus no att. 3.8c.
Termiskā aktivācija novērojama sākot ar temperatūru 2− 3K. (b) un (c)
Krāsainās l̄ıknes — no temperatūras atkar̄ıgie rezultāti priekš, attiec̄ıgi,
⟨N⟩fast un ⟨N⟩slow. Melnās pārtrauktās l̄ınijas – nulles temperatūras prog-
noze

´∞
u0

(Γ/ω0)du, kas pieņem tunelēšanu tikai no pamatstāvokļa. Abiem
modeļiem novirzes no pamatstāvokļa gad̄ıjuma sākas pie temperatūras
kBT0, capt := ℏΩb/2π.

visā dziļumu diapazonā u0. ⟨N⟩fast l̄ıknes ir pārāk taisnas un vienkāršas,
savukārt ⟨N⟩slow uzrāda papildu augšup-lejup oscilāciju vidējos dziļumos,
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kas nav novērojama datos. Turklāt neviens no modeļiem neparedz tem-
peratūras l̄ıkņu krustošanos, kas pie pašiem mazākajiem dziļumiem ir
novērojama datos. Iespējamie fizikālie iemesli neatbilst̄ıbām varētu būt
vismaz divi: 1) gal̄ıgs termalizācijas ātrums, kuru varētu modelēt klasiski,
izmantojot Kleina-Krameresa vienādojumu [37], 2) gal̄ıga temperatūra
TS izteces kontaktā, ko joprojām būtu iespējams modelēt, izmantojot
kinētisko vienādojumu (3.1).
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Attēls 4.6: Eksperimentāla KP raksturojums tā seklajā rež̄ımā, izman-
tojot novērtēto kubiskā modeļa ener ‘gijas mērogu ℏΩb (šeit konkrēti iz-
mantots ℏΩb = 1.6 meV). L̄ımeņu starp̄ıba ℏω0, barjeras augstums Vb
un pamatstāvokļa tunelēšanas ātrums Γ0 ir zināmi katram kubiskā po-
tenciāla dziļumam u0, kā ar̄ı KP izniršanas br̄ıd̄ı no Fermi jūras, kad sākas
tunelēšana prom, katrai noteces aizvara sprieguma vērt̄ıbai VD.

Lai gan nav tikusi novērota laba kvantitat̄ıva atbilst̄ıba starp datiem
un kādu no modeļiem, joprojām, izmantojot vien. (4.12), ir iespējams
novērtēt svar̄ıgo kubiskā potenciāla ener ‘gijas mērogu ℏΩb. Datos pārejas
temperatūru T0, capt var novērtēt kā atbilstošu diapazonam 2−3 K, kas at-
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bilst ℏΩb diapazonam 1.1−1.6 meV. Šis ir visnotaļ noz̄ımı̄gs rezultāts, jo, ja
3 nodaļas rezultāti ļāva noteikt tikai bezdimensionālus lielumus – dziļumu
u0 un KP aizvēršanas ātrumu u̇/ω0 –, tad ℏΩb ļauj raksturot eksperi-
mentālo KP tālāk ar jebkuru dimensionālu lielumu, ko iespējams aprēķināt
kubiskajā model̄ı. Piemēram, ener ‘gijas l̄ımeņu starp̄ıba un barjeras augs-
tums, kā redzams no ℏω0 = ℏΩbu

1/5 un Vb = ℏΩbu
6/5, analizētajos datos

ir ar to pašu meV mērogu kā ℏΩb. Abu šo ener ‘giju atkar̄ıba no u un VD
parād̄ıta att. 4.6. Ener ‘gijas mērogs ℏΩb ∼ meV atbilst frekvenču mērogam
Ωb ∼ THz satvertā elektrona svārst̄ıbām seklajā gareniskajā virzienā.
Mērogs Ωb ∼ THz ar̄ı papildus atbilst aptuvenai augšējai robežai kubiskā
pamatstāvokļa tunelēšanas ātrumiem Γ0, kas praksē būtu noz̄ımı̄gi kā
ātruma robeža daudzos maināmas barjeras KP ier̄ıču pielietojumos. Att.
4.6 redzams, ka Γ0 tuvojas šai robežai rež̄ımā, kurā KP jau ir uz izzušanas
robežas, u0 ≈ 0.5, bet, izvēloties lielākus dziļumus u0 starp 0.5 un 3,
tunelēšanas ātrumu iespējams main̄ıt pa vairāk kā 6 lieluma kārtām. Vis-
beidzot, ℏΩb ļauj ar̄ı iegūt telpisko un laika mērogus, kas izmantoti bezdi-
mensionālajā kubiskā potenciāla Šrēdingera vienādojumā (2.7). Datiem,
kas analizēti šeit, rakstur̄ıgais laiks tc starp situācijām u = 0 un u = 1
ir tc ∼ 3 ns, bet harmoniskā oscilatora lokalizācijas telpiskais mērogs ir√
ℏ/mΩb ∼ 30 nm. Abus šos mērogus var sal̄ıdzināt ar eksperimentāli

zināmiem atbilstošajiem mērogiem, lai pārbaud̄ıtu nepretrun̄ıgumu starp
modeli un eksperimentu.
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5. NENULLES MAGNĒTISKAIS LAUKS

Š̄ı nodaļa pievēršas situācijai ar konstantu nenulles magnētisko
lauku, kas ir perpendikulārs divdimensionālās elektronu gāzes plaknei.
Šis ir praksē noz̄ımı̄gs gad̄ıjums abām KP pielietojuma jomām no
apakšnodaļas 1.3 – gan vienelektrona sūkņiem, gan ar̄ı elektronu kvantu
optikai. Apakšnodaļā 5.1 tiek teorētiski parād̄ıts, kā viendimensionālā
kubiskā potenciāla modeli joprojām ir iespējams izmantot, ja ir vismaz
viens elektrona satveršanas mehānisms – magnētiskais vai šķērsvirziena
elektrostatiskais –, kas ir spēc̄ıgāks par elektrostatisko kubisko garenisko
satveršanu. Tiek iegūts, ka būt̄ıbā vien̄ıgā magnētiskā lauka atstātā
ietekme ir elektrona masas pārmērogošana, no kā izriet ar̄ı pārējo no masas
atkar̄ıgo lielumu pārmērogošanās. Tās tiek izmantotas apakšnodaļā 5.2, lai
sal̄ıdzinātu šeit apskat̄ıto modeli ar no magnētiskā lauka atkar̄ıgiem elek-
tronu sūkņu datiem.

5.1. Dimensiju redukcija

Šajā apakšnodaļā mēs izskaidrosim, kā konstanta nenulles
magnētiskā lauka gad̄ıjumā, kas ir perpendikulārs elektronu kust̄ıbas
plaknei, viendimensionālā kubiskā potenciāla modelis joprojām var
tikt izmantots, ja darbojas vismaz vēl viens elektronu satveršanas
mehānisms, kas ir spēc̄ıgāks par kubisko potenciālu. Mēs noskaidrosim,
ka, būt̄ıbā, vien̄ıgā magnētiskā lauka atstātā ietekme ir elektrona
masas pārmērogošana. Tas, savukārt, noz̄ımē vēl citu kubiskā modeļa
lielumu pārmērogošanu, kas tiks izmantots nākamajā apakšnodaļā 5.2,
lai sal̄ıdzinātu šo modeli ar no B lauka atkar̄ıgiem elektronu sūknēšanas
datiem.

Apskatot elektrostatisku kubisko potenciālu V (x) gareniskajā x
virzienā un elektrostatisku kvadrātisku potenciālu mωyy

2/2 šķērseniskajā
y virzienā un parametrizējot B lauku caur ciklotrona frekvenci ωc = eB/m,
sākotnējais Hamiltona operators Landau kalibrācijā uzrakstāms kā

H2D =
(px −mωc y)

2 + p2y
2m

+
mω2

y y
2

2
+ V (x) (5.1)

Lai parād̄ıtu, ka pie nosac̄ıjuma ω0 ≪ max(ωc, ωy) kust̄ıbu gar
x asi joprojām var uzskat̄ıt par tādu, ko nosaka viendimensionāls ku-
biskais potenciāls, mēs veicam unitāru transformāciju Hamiltona opera-
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toram H2D → H̃2D,

H̃2D := eSH2De
−S (5.2a)

S :=
iωcpxpy
mℏΩ2

(5.2b)

Ω2 := ω2
y + ω2

c , (5.2c)

kur lielas frekvences Ω robežā sistēmas apraksts vienkāršosies l̄ıdz viendi-
mensionālam.

Transformētais Hamiltona operators vienāds ar

H̃2D =
p2x

2
(
1 + ω2

c/ω2
y

)
m

+
p2y
2m

+
mΩ2y2

2
+ V

(
x+

ωc

mΩ2
py

)
(5.3)

kur main̄ıgie x un y joprojām lielā mērā reprezentē fizikālās telpiskās ko-
ordinātes, jo transformācija e−S izsmērē viļņu funkcijas ψ(x, y) ar telpisko

mērogu (ωc/ωy + ωy/ωc)
−1

√
ℏ/mωy. Hamiltona operators H̃2D joprojām

satur mijiedarb̄ıbu starp main̄ıgajiem x un y, jo, izrakstot potenciāla V
kubiskā polinoma visu pakāpju saskaitāmos, parādās loceklis, kas pro-
porcionāls xp2y, un loceklis, kas proporcionāls x2py. Tomēr, ja apskata
situāciju, kurā kubiskā satveršana ir daudz vājāka par elektrostatisko
šķērsvirziena vai magnētisko satveršanu,

ω2
0 ≪ Ω2 = ω2

y + ω2
c , (5.4)

tad y kust̄ıbā dominēs harmoniskais oscilators ar l̄ımeņu starp̄ıbu ℏΩ, kas
ir daudz lielāka nekā minētie mijiedarb̄ıbas locekļi. Jebkuras pārejas ar
main̄ıgu y virziena ierosinājumu skaitu ny nōısināsies pašas dinamikas
rezultātā laika mērogos Ω−1, kas būs daudz ı̄sāki par laika mērogiem√

1 + (ωc/ωy)2 ω
−1
0 kust̄ıbai x virzienā. Tādējādi kust̄ıbu katrā Hilberta

telpas apakštelpā ar noteiktu ny var aprakst̄ıt atsevǐsķi, izmantojot savu

individuālu Hamiltona operatoru Py,nH̃2DPy,n, kur Py,n projicē uz at-
tiec̄ıgo apakštelpu. Principā atbilstošie Hamiltona operatori kust̄ıbai x
virzienā ir atkar̄ıgi no ny, tomēr, izmantojot nosac̄ıjumu (5.4) un apskatot
tikai zemākos ny, tie visi tuvināti vienādi ar to pašu viendimensionālo no
magnētiskā lauka atkar̄ıgo kubiskā potenciāla Hamiltona operatoru

H(B) =
p2x

2(1 + ω2
c/ω2

y)m
+
bx3

3
− Fx+ Vb/2, ωc = eB/m (5.5)

Kā redzams, iegūtais Hamiltona operators ir gandr̄ız identisks
sākotnējam kubiskā modeļa Hamiltona operatoram, vien. (2.2), un vien̄ıgā
atšķir̄ıba ir reizinātājs (1+ω2

c/ω
2
y), kas reizina elektrona masum. Tādējādi

var uzskat̄ıt, ka elektrons kļūst mas̄ıvāks magnētiskā lauka dēļ, un var
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definēt no magnētiskā lauka atkar̄ıgo masu m(B):

m(B) := mζ2(B) (5.6a)

ζ2(B) := 1 + ω2
c (B)/ω2

y = 1 +B2/B2
0 (5.6b)

B0 := mωy/e (5.6c)

Šeit ζ(B) ≥ 1 ir mērogošanas reizinātājs, bet B0 — pārejas lauks, ap un
virs kura magnētiskā lauka ietekmei vajadzētu kļūt novērojamai. Tā kā B0

ir atkar̄ıgs no ωy, šis varētu tikt izmantots ωy noteikšanai eksperimentā.
Vairāki svar̄ıgi kubiskā modeļa lielumi ir atkar̄ıgi no masas m, kā

rezultātā ar̄ı tie mērogojas B lauka ietekmē,

ω0(B) =
ω0(0)

ζ(B)
(5.7a)

u(B) = u(0)ζ(B) (5.7b)

u̇

ω0

∣∣∣∣
B

=
u̇

ω0

∣∣∣∣
B=0

ζ2(B) (5.7c)

Ωb(B) =
Ωb(0)

ζ6/5(B)
(5.7d)

Nākamajā apakšnodaļā 5.2 mēs apvienosim vienādojumus (5.7b) un (5.7c)
ar jau izstrādātajām idejām un datu anal̄ızes metodēm no nodaļas 3, lai
modelētu B lauka atkar̄ıbu elektronu sūkņu datos. Kvalitat̄ıvā l̄ımen̄ı
redzams, ka vienādojums (5.7c) paredz, ka pieaugoša B lauka rezultātā
pastiprināsies neadiabātiskās ierosmes efekti, kas saskan ar̄ı ar vien. (5.7d),
saskaņā ar kuru samazināsies maināmas barjeras KP ier̄ıču darb̄ıbas
ātrums (skat. vien. (2.9) un tā anal̄ızi).

5.2. Sal̄ıdzinājums ar eksperimentu

Šajā apakšnodaļā mēs demonstrēsim, kā iepriekšējā apakšnodaļā 5.1
izklāst̄ıto no magnētiskā lauka atkar̄ıgo kubiskās satveršanas modeli var
izmantot eksperimentālo datu anal̄ızei un interpretācijai. Šim nolūkam
mēs izmantosim datus [39] no vienelektrona sūkņiem, kuros novērots, ka
nenulles magnētiskais lauks 1) padara asāku strāvas pakāpienu 0 → ef
un 2) liek parād̄ıties neadiabātiskajiem ierosinājumiem KP. Neskatoties uz
labu sakrit̄ıbu starp modeļa l̄ıknēm un datiem, tomēr tiks iegūta pretruna
starp modeli un eksperimentu. Šis liks apspriest iespējamos fizikālos
cēloņus, kas varētu būt pretrunas pamatā, kas galu galā noved̄ıs pie galve-
najiem š̄ıs nodaļas 5 secinājumiem.

Lai ar kubisko modeli modelētu no B lauka atkar̄ıgos elektronu
satveršanas vai ar tiem cieši saist̄ıtos elektronu sūknēšanas eksperimen-
tus, vienkārši atkārtoti tiks izmantots vien. (3.4) priekš pamatstāvokļa,
Γ = Γ0, vien̄ıgi šoreiz izmantojot no B lauka atkar̄ıgo dziļumu un ātrumu,
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vien. (5.7b) un (5.7c):

⟨N⟩ = exp
{
−

( u̇

ω0

∣∣∣
B=0

ζ2(B)
)−1

M0

(
ζ(B) [α̃(VD − V c

D)]5/4
)}

(5.8)

Šeit tiek pieņemts, ka magnētiskais lauks B neietekmē ne elektrostatisko
satverošo potenciālu V (t, x), ne izteces Fermi l̄ımeni ϵF . Papildus šeit
izmantots u0(B = 0, VD) = [α̃(VD − V C

D )]5/4, vienādojums (3.15), kas, var
uzskat̄ıt, apraksta kubiskā potenciāla formu neatkar̄ıgi no B lauka.

Vienādojuma (5.8) paredzētās no magnētiskā lauka B atkar̄ıgās
satveršanas varbūt̄ıbas parād̄ıtas att. 5.1a kā funkcijas no bezdimen-
sionālā noteces aizvara sprieguma α̃(VD−V c

D). Palielinot magnētisko lauku
B = mωc/e, novērojami divi efekti: 1) satveršanas varbūt̄ıbas pakāpiena
⟨N⟩ = 0 → 1 nob̄ıde uz negat̄ıvākiem spriegumiem un 2) š̄ı pakāpiena
saasināšanās. Lai saasināšanās efektu kvalitat̄ıvi sal̄ıdzinātu ar datiem,
dots att. 5.1b. Vienādojumā (5.8) saasināšanās notiek tādēļ, ka pie visiem
noteces aizvara spriegumiem VD efekt̄ıvās masas m(B) palielināšanās
palielina ar̄ı sākotnēji satverto stāvokļu skaitu u0, kā rezultātā meis-
tarl̄ıknes M0(u0(VD)) arguments u0(VD) = ζ(B) [α̃(VD − V c

D)]5/4 kā
funkcija no VD kļūst stāvāks .

Kvantitat̄ıvai modeļa un eksperimenta sal̄ıdzināšanai tiks izman-
toti dati no [39], kur KP darbināts kā vienelektrona sūknis pie dažādām
sūknēšanas frekvencēm f , kuras šeit tiks pieņemtas kā proporcionālas ku-
biskā modeļa u̇/ω0|B=0. Mēr̄ıtais lielums ir strāva I, kas plūst caur KP,
un tās saist̄ıba ar elektrona satveršanas varbūt̄ıbu ir ⟨N⟩ = I/ef . No
[39] šeit tiks apskat̄ıti satveršanas varbūt̄ıbas pakāpienu platumi turienes
attēlā 2(a), kā ar̄ı neadiabātiskās ierosmes l̄ıniju dati turienes attēlā 2(c).
Eksperimentālā darba attēla 2(a) dati iegūti pie sūknēšanas frekvences
f = 100MHz, un pirmais strāvas pakāpiens I/ef = ⟨N⟩ = 0 → 1 tur
tiek saist̄ıts ar viena elektrona tunelēšanu no KP pamatstāvokļa. Eksper-
imentālā darba attēla 2(c) dati, kas parād̄ıti ar̄ı šeit att. 5.2d, iegūti pie
paaugstinātas sūknēšanas frekvences f = 1GHz. Šie dati attēloti pēc visu
pamatstāvokļa strāvas pakāpienu nob̄ıdes uz grafika apakšējo malu, kas
dar̄ıts, lai koncentrētos uz 3 blāvākiem strāvas pakāpieniem. Šie papil-
dus pakāpieni saist̄ıti ar neadiabātisku ierosmi uz augstākiem stāvokļiem,
kas kļuvusi iespējama paaugstinātā KP darb̄ıbas ātruma dēļ. Papil-
dus pakāpienu interpretācija pēc būt̄ıbas ir tāda pati kā pamatstāvokļa
gad̄ıjumā – kā pāreja no nulles satveršanas varbūt̄ıbas l̄ıdz piln̄ıgi noteiktai
satveršanai –, vien̄ıgi šajā gad̄ıjumā elektrons tunelē no ierosināta stāvokļa
n > 0.

Lai modelētu šos datus, vispirms gan priekš pamat-, gan
ierosinātajiem stāvokļiem ir nepieciešamas to strāvas pakāpienu bezdi-
mensionālās sprieguma poz̄ıcijas, kuras apz̄ımēsim ar vn(B, u̇/ω0|B=0).
Prec̄ızāk, attēlā 5.1a vn norād̄ıs horizontālās poz̄ıcijas α̃(VD − V c

D), pie
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(b) Eksperimentāli dati [16].

Attēls 5.1: No magnētiskā lauka B = mωc/e atkar̄ıgā satveršanas
varbūt̄ıbas pakāpiena ⟨N⟩ = I/ef = 0 → 1 saasināšanās (a) kubiskajā
model̄ı un (b) eksperimentālos datos [16]. Dažādas magnētiskā lauka
vērt̄ıbas ir attēlotas ar krāsām, atšķir̄ıgā veidā modelim un datiem. Datiem
katrai sec̄ıgajai eksperimentālajai l̄ıknei magnētiskais lauks palielināts par
2 T, kā ar̄ı l̄ıknes pab̄ıd̄ıtas vertikāli un horizontāli, lai skaidrāk parād̄ıtu
strāvas pakāpienus.

48



kurām ⟨N⟩n = 1/2, kur ⟨N⟩n tiek rēķināts pēc vien. (5.8), kurā izmanto-
tas ar̄ı ierosināto stāvokļu meistarl̄ıknes, M0 →Mn. Tādējādi spriegumus
vn var izteikt kā

vn

(
B,

u̇

ω0

∣∣∣
B=0

)
=

{ 1

ζ(B)
u0,lnMn

(
ln[ζ2(B)] + ln

u̇

ω0

∣∣∣
B=0

+ ln(ln 2)
)}4/5

(5.9)

u0 =: u0,lnMn

(
lnMn(u0)

)
(5.10)

kur ar u0,lnMn
(...) apz̄ımētas apgrieztās funkcijas sakar̄ıbām u0 →

lnMn(u0).
Tālāk, mēs vēlamies kvantitat̄ıvi novērtēt strāvas pakāpienu platu-

mus 100MHz datiem. Šim nolūkam mēs izmantosim sabrukšanas-kaskāžu
modeļa [32] izteiksmi I(VD)/ef = ⟨N⟩ = exp

{
− exp

{
− αdcVD + δ

}}
, no

kuras mēs interpretējam

α−1
dc =

(
− d

dVD
ln[−ln⟨N⟩]

)−1

(5.11)

kā nepieciešamo strāvas pakāpiena platumu. Piedzenot sabrukšanas-
kaskāžu modeļa izteiksmi datiem, var iegūt eksperimentālus no B lauka
atkar̄ıgus pakāpienu platumus α−1

dc, exp(B), kas l̄ıdz magnētiskā lauka
vērt̄ıbai B = 4T parād̄ıti kā melnie punkti att. 5.2b. Lai iegūtu at-
bilstošo modeļa prognozi, mēs izsakām − ∂

∂VD
ln
[
− ln⟨N⟩

]
no vien. (5.8)

un aprēķinām rezultātu pie α̃(VD − V c
D) = v0.

Izmantojot šo, modeļa prognozes abām datu kopām iespējams pier-
akst̄ıt kā

α−1
dc (B) =

(5
4
α̃ζv

1/4
0

Γ0/ω0

M0

∣∣∣
v
5/4
0 ζ

)−1

(5.12)

∆VD,n(B) = α̃−1(vn − v0), (5.13)

kur α−1
dc (B), parād̄ıts att. 5.2a, ir pamatstāvokļa pakāpienu platumi

100MHz datiem, un ∆VD,n(B), parād̄ıti att. 5.2c, ir ierosinātā stāvokļa
n un pamatstāvokļa strāvas pakāpienu attālumi gar sprieguma VD asi
1GHz datiem. Abi no B lauka atkar̄ıgie grafiki ir papildus vēl atkar̄ıgi no
trim parametriem – magnētiskā lauka mēroga B0, spriegumu VD mēroga
α̃−1 un KP nulles lauka aizvēršanas ātruma u̇/ω0|B=0 –, savukārt, kri-
tiskais spriegums V c

D no abām attiec̄ıgajām izteiksmēm ir pazudis. Abām
datu kopām vienlaic̄ıgi piedz̄ıtas funkcijas α−1

dc (B) un ∆VD,n(B) redza-
mas att. 5.2b un 5.2d, kur izmantotas parametru vērt̄ıbas B0 = 1.65T,
u̇
ω0

∣∣1GHz

B=0
= 10−17 un α̃−1 = 74mV. Pie nulles lauka, B = 0, šim atbil-

stošie dziļumi u0 ir 5.6 vai lielāki. Īpaši komentējam lielo nenoteikt̄ıbu

KP aizvēršanas ātrumā – u̇
ω0

∣∣1GHz

B=0
starp 10−23 un 10−13 –, kas saist̄ıts

ar ārkārt̄ıgi vāju modeļa l̄ıkņu atkar̄ıbu no u̇/ω0|B=0, ı̄paši pie zemākiem
ātrumiem u̇/ω0|B=0.
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(b) Modeļa l̄ıknes no (a),
piedz̄ıtas datiem

n = 1
n = 2
n = 3

0 1 2 3 4 5 6
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

B/B0 = ωc/ωy

v n
-
v 0

(c) Prognozētie attālumi starp ierosināto un pa-
matstāvokļa strāvas pakāpieniem.

(d) Modeļa l̄ıknes no (c),
piedz̄ıtas datiem

Attēls 5.2: (a) un (c) – kubiskā modeļa prognozes magnētiskā lauka B
atkar̄ıbai vienelektrona sūkņu datos. (b) un (d) – sal̄ıdzinājums ar datiem
[39]. (a) Prognozētie pamatstāvokļa strāvas pakāpiena I/ef = 0 → 1
platumi α−1

dc (B). Atkar̄ıba no u̇
ω0

∣∣
B=0

pie zemākiem KP aizvēršanas

ātrumiem u̇
ω0

∣∣
B=0

ir ļoti vāja. (b) Modeļa l̄ıknes no (a), piedz̄ıtas

datiem. Eksperimentālie punkti α−1
dc, exp(B) iegūti, piedzenot sabrukšanas-

kaskāžu modeļa izteiksmi sūknētās strāvas datiem I(VD). (c) Prog-
nozētie attālumi uz sprieguma ass VD starp ierosināto stāvokļu n un pa-
matstāvokļa strāvas pakāpieniem. Nepārtrauktās l̄ınijas atbilst u̇

ω0

∣∣
B=0

=

10−20, bet pārtrauktās u̇
ω0

∣∣
B=0

= 10−3. (d)Modeļa l̄ıknes no (c), piedz̄ıtas
datiem. Gaǐsāki toņi datos norāda lielāku atvasinājumu ∂I/∂VD, tā
parādot pamat- un ierosināto stāvokļu strāvas pakāpienu poz̄ıcijas.
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Lai gan novērojamā sakrit̄ıba starp datiem un piedz̄ıtajām l̄ıknēm
att. 5.2b un 5.2d izskatās pārliecinoši, diemžēl piedz̄ıtās l̄ıknes tomēr
nav piln̄ıbā saskan̄ıgas ar eksperimentu. Tas pamatojams šādi: tā kā
esam centušies panākt vienl̄ıdz labu sakrit̄ıbu starp modeļa l̄ıknēm un
datiem visām B lauka vērt̄ıbām, tostarp mazām, B → 0, mēs faktiski
esam pieņēmuši, ka nosac̄ıjums ω0 ≪ Ω izpildās ω0 ≪ ωy dēļ (elektro-
statiskā potenciāla bedre izstiepta gar x asi). Tādējādi, no vienādojuma
(5.6c) aprēķinot ωy = 4.3THz, varam rakst̄ıt Ωb ∼ ω0 ≪ ωy = 4.3THz
un tālāk, izmantojot vien. (2.9), novērtēt no apakšas rakstur̄ıgo elektrona
satveršanas laiku tc,

tc =
5

4

Ω−1
b

u̇/ω0
≫ 5/4

10−13 · 4.3THz
∼ 1 sec (5.14)

Š̄ı ir ac̄ımredzama pretruna ar eksperimentālo sūknēšanas frekvenci f =
1GHz, jo visiem rakstur̄ıgajiem sūknēšanas vai elektrona satveršanas laika
mērogiem vajadzētu būt mazākiem par atbilstošo sūknēšanas periodu 1 ns.

Tālāk apspried̄ısim divus iespējamos iemeslus novērotajai pretrunai
starp piedz̄ıtajām l̄ıknēm un eksperimentu un tad pāriesim pie š̄ıs (5)
nodaļas galvenajiem secinājumiem. Pirmais iespējamais neatbilst̄ıbas
iemesls varētu būt tāds, ka mūsu veiktās labāko parametru meklēšanas
laikā netieši veiktais pieņēmums1 Ωb ≪ ωy nav piemērots konkrētajai
eksperimentālajai ier̄ıcei un tā vietā Ωb ∼ ωy raksturo situāciju labāk,
l̄ıdz̄ıgi kā tas tika apskat̄ıts ori ‘ginālajā rakstā [39]. Šādā situācijā modeļa
l̄ıkņu piedz̄ı̌sana datiem joprojām būtu jēgpilna, ja ir iespējams sas-
niegt pietiekami augstu magnētisko lauku, lai izpild̄ıtos nosac̄ıjums Ωb ≪
ωc. Tad lielāka uzman̄ıba un svars, meklējot labākos parametrus, būtu
jāpiešķir augsta magnētiskā lauka datiem, kur modeļa izmantošana būtu
labāk pamatota. Varētu spekulēt, ka attēla 5.2d ierosmes l̄ınijas tik labi
sakr̄ıt ar datiem, jo tām jau izpildās Ωb ≪ ωc, savukārt, šeit veiktās labāko
parametru meklēšanas problēmas ceļas no att. 5.2b, jo tajā Ωb ≪ Ω vēl
nav spēkā. Var atz̄ımēt, ka, ja pieņem, ka magnētiskā lauka efekti joprojām
sāk parād̄ıties ap ωc ∼ ωy ar̄ı gad̄ıjumā Ωb ∼ ωy, tad B0 un ωy lieluma
kārtas joprojām ir noteiktas pareizi. Tādā gad̄ıjumā šeit analizētajam
eksperimentam Ωb ∼ ωy ∼ THz, kas ir tas pats mērogs priekš Ωb, kāds
tika iegūts nodaļā 3 citam eksperimentam, citā GaAs/AlGaAs ier̄ıcē.

Otrs iespējamais neatbilst̄ıbas iemesls varētu būt tāds, ka viendi-
mensionālā kubiskā potenciāla pieņēmums kā gana labs tuvinājums ir
spēkā tikai pamatstāvoklim. Ierosinātajiem stāvokļiem ar augstāku
ener ‘giju pieņēmums, ka potenciālās ener ‘gijas funkcija ir divu viendimen-
sionālu potenciālo ener ‘giju summa divos perpendikulāros virzienos, vairs

1Sekojošajos spriedumos ω0 vietā izmantosim Ωb, jo elektronu satveršanas laikā Ωb

paliek nemain̄ıgs un ω0/Ωb = u1/5 ∼ 1.
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nebūtu tik prec̄ızs, kas ietekmētu gan kvantētās ener ‘gijas, gan tunelēšanas
ātrumus. Ja šis būtu taisn̄ıba, tad viens veids, kā modelēt šo ”main̄ıgo at-
dal̄ı̌sanās neizpild̄ı̌sanos”, būtu apskat̄ıt visus pārējos kubiskos izvirz̄ıjuma
locekļus potenciālam divās dimensijās – papildus saskaitāmos x2y, xy2 un
y3. Lai ar̄ı šis varētu šķist pieņemams turpmākās pētniec̄ıbas virziens,
būtu jāievieš vairāki jauni papildus parametri, attiec̄ıgi, visticamāk, būtu
jāveic kāds saprāt̄ıgs pieņēmums, lai samazinātu to skaitu.

Noslēdzot, šajā nodaļā esam parād̄ıjuši, kā vienkāršo viendimen-
sionālo kubiskā potenciāla modeli iespējams izmantot, lai modelētu un
analizētu maināmas barjeras kvantu punktu ier̄ıces un to datus nenulles
magnētiskajā laukā, ja kubiskais potenciāls gareniskajā virzienā ir vājāks
par kvadrātisko potenciālu šķērsvirzienā, Ωb ≪ ωy, un/vai vājāks par
magnētisko satveršanu, Ωb ≪ ωc. Šeit novērotā pretruna starp eksperi-
mentu un piedz̄ıtajām kubiskā modeļa l̄ıknēm norāda uz nepieciešamı̄bu
paplašināt fizikālo apstākļu re ‘gionu, kurš tiek modelēts. Kopumā šķiet,
ka ir nepieciešama tiešāka šķērsvirziena dinamikas un tās ietekmes uz
ener ‘gijām un tunelēšanas ātrumiem modelēšana. No abām nupat ap-
skat̄ıtajām iespējām, kā šķērsvirziena kust̄ıba varētu ietekmēt aizbēgšanas
no KP dinamiku, vienkāršākā apskatāmā situācija būtu pieļaut aptu-
veni izotropisku elektrostatisko satveršanu, Ωb ∼ ωy, jo alternat̄ıva
– garenvirziena un šķērsvirziena main̄ıgo atdal̄ı̌sanās neizpild̄ı̌sanās pie
nulles magnētiskā lauka – sākotnēji noz̄ımētu ieviest vairākus papildus
parametrus potenciālajā ener ‘gijā. Turklāt, pat ja šeit apskat̄ıtais elektro-
statiskās satveršanas rež̄ıms Ωb ≪ ωy eksperimentāli būtu apstiprinājies,
tad gad̄ıjumam Ωb ∼ ωy tāpat būtu nepieciešama uzman̄ıba nākotnē. Jo,
ja frekvence Ωb tiešām tiktu nopietni uztverta kā ier̄ıces ātrums, ko ne-
pieciešams palielināt, tad šāda optimizācija galu galā tāpat novestu no
sākotnējā rež̄ıma Ωb ≪ ωy pie Ωb ∼ ωy.
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6. SECINĀJUMI

6.1. Secinājumi un plašāka ietekme

Šajā promocijas darbā:

1. ir tikusi demonstrēta vienkāršā viendimensionālā kubiskā potenciāla
pieņēmuma V (t, x) = b x3/3 − Ḟ t x potenciālā lietder̄ıba, lai
priekš maināmas barjeras kvantu punktu ier̄ıču maksimāli ātras
darb̄ıbas modelētu vājas satveršanas rež̄ımu. Sagaidāms, ka šis
pieņēmums apraksta universālu darb̄ıbas rež̄ımu, kas ir pieejams
plašam eksperimentālo realizāciju klāstam.

2. ir izskaidrots, kā piln̄ıbā sasaist̄ıt eksperimentālu kvantu punktu
vājas satveršanas rež̄ımā ar kubisko modeli – kā noteikt tādus
lielumus kā satverto stāvokļu skaitu, barjeras augstumu, tunelēšanas
ātrumus, u. tml., kā ar̄ı šo lielumu atkar̄ıbu no aizvaru spriegumiem.

3. teorētiskais frekvenču mērogs Ωb =
(
6b2ℏ/m3

)1/5
ir identificēts

kā mērogs, kas vienlaikus ierobežo maināmas barjeras kvantu
punktu ier̄ıču, piemēram, visprec̄ızāko elektronu sūkņu vai vienelek-
trona avotu, gan darb̄ıbas ātrumu, gan notur̄ıbu pret termiskajiem
ierosinājumiem.

Secinājumu nr. 2 un 3 izvērstāki apskati atrodami, attiec̄ıgi,
apakšnodaļu 4.2 un 2.2 pēdējās rindkopās. Š̄ıs apakšnodaļas atlikušajā
daļā mēs padziļinātāk izvērs̄ısim pašu vispār̄ıgāko secinājumu nr. 1. Mēs
uzskatām, ka šajā darbā apskat̄ıtais vienkāršais viendimensionālais ku-
biskais modelis varētu būt ļoti noder̄ıgs maināmas barjeras kvantu punktu
ier̄ıču tālākai att̄ıst̄ıbai. Jo ı̄paši tas varētu būt noder̄ıgs, lai raksturotu un
optimizētu ier̄ıces, kas darbojas vājas satveršanas rež̄ımā, kurā var gaid̄ıt,
ka šis modelis būs universāli spēkā plašam eksperimentālo realizāciju
klāstam. Tā kā tunelēšanas ātrumi šajā rež̄ımā tuvojas savām maksimāli
iespējamajām vērt̄ıbām, mēs ceram, ka šis modelis spēs stipri pal̄ıdzēt
paaugstināt šādu ier̄ıču maksimālās ātrdarb̄ıbas robežas. Šim nolūkam

mēs esam identificējuši konkrētu frekvenču mērogu Ωb =
(
6b2ℏ/m3

)1/5
kā

kritisko ier̄ıču parametru, kas būtu jāoptimizē pret̄ı augstākām vērt̄ıbām,
lai nodrošinātu ātrāku darb̄ıbu. Mēs saskatām divus iespējamos veidus,
kā to panākt: 1) kubiskā potenciāla koeficients b, kas nosaka potenciāla
stāvumu kvantu punkta rašanās br̄ıd̄ı, varētu tikt palielināts, optimizējot
ier̄ıces ‘geometriju, un 2) lai samazinātu elektrona efekt̄ıvo masu m, būtu
nepieciešams main̄ıt ier̄ıces materiālu.
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Viena no tehnolo ‘giju jomām, kurā šāds palielināts darb̄ıbas ātrums
būtu vēlams, ir elektriskās strāvas metrolo ‘gija. Pašlaik kvantu punktos
balst̄ıtie vienelektrona sūkņi ir spēj̄ıgi ‘generēt strāvas diapazonā 100 fA−
100 pA ar relat̄ıvo kļūdu 10−7 − 10−6. Pie palielinātām strāvām diapa-
zonā 1 µA− 1 mA var izmantot alternat̄ıvu metodi strāvas ‘generēšanai –
Džozefsona sprieguma standartu apvienojumā ar kvantu Holla pretest̄ıbas
standartu [40] –, tā sasniedzot precizitāti ∼ 10−8. Taču diapazonā starp
š̄ım robežām, 100 pA − 1 µA, pašlaik pieejamā precizitāte ir ievērojami
zemāka un varētu tikt uzlabota. Viens no veidiem, kā šo problēmu risināt,
būtu mē ‘gināt aizvērt šo “precizitātes spraugu” no apakšas, palielinot
vienelektrona sūkņu ‘generēto strāvu I = nef . To būtu iespējams izdar̄ıt,
palielinot sūknēšanas frekvenci f , taču, lai nezaudētu precizitāti, būtu
jānodrošina, ka transportētā elektrona dinamika spēj izsekot straujajām
izmaiņām tā apkārtējā vidē. To nodrošinātu pietiekami augsta Ωb vērt̄ıba
un, attiec̄ıgi, pietiekami zema satveršanas procesa u̇/ω0 vērt̄ıba.

Vēl viena potenciālā š̄ı darba rezultātu pielietojumu joma varētu būt
elektronu kvantu optikas eksperimenti, kas aprakst̄ıti apakšnodaļā 1.3. Šeit
izstrādātās metodes seklu kvantu punktu raksturošanai varētu tikt pieli-
etotas tur apskat̄ıtajiem vienelektrona avotiem, lai gūtu labāku priekšstatu
par sākotnējām eksperimentā emitētajām viļņu paketēm. Tas varētu ļaut
prec̄ızāk kontrolēt elektronu sākotnējo stāvokli, piemēram, palielinot tā no-
tur̄ıbu pret dekoherenci vai kompaktificējot atbilstošās sadal̄ıjuma funkci-
jas fāzu telpā tuvāk Heizenberga robežai. Papildus, šajā kontekstā KP
ar palielinātu Ωb varētu ļaut ar laiku izstrādāt interferometriskus sen-
sorus ar uzlabotu laika izšķirtspēju vai kvantu datorus, kas veic aprēķinus
palielinātā ātrumā.

6.2. Turpmākie jautājumi

Pašā noslēgumā ı̄si apskat̄ısim no š̄ı darba izrietošos tālākos
jautājumus, kā ar̄ı iespējamos turpmāko pēt̄ıjumu virzienus.

Pirmais un noz̄ımı̄gākais jautājums ir par viendimensionālā kubiskā
modeļa universālumu – cik plašs ir reālo ier̄ıču diapazons, kuras tiešām
var aprakst̄ıt ar šo modeli? Pēc tam nākamais būtiskais jautājums būtu,
kā palielināt frekvenču mērogu Ωb, kas attiec̄ıgajām ier̄ıcēm ierobežotu
to darb̄ıbas ātrumu. Atbilde uz pirmo jautājumu – par universalitāti
–, iespējams, varētu būt ļoti vērt̄ıga, jo tā ļautu ievērojami vienkāršot
turpmāko šo ier̄ıču pētniec̄ıbu – viens modelis aprakst̄ıtu ļoti daudzas
ier̄ıces un ļautu tās visas tiešā veidā savstarpēji sal̄ıdzināt. “Universalitātes
robežu” apzināšana sniegtu informāciju tālākai pētniec̄ıbai par to, kāda ir
plašākā ier̄ıču klase, kurā konkrētu ı̄paš̄ıbu optimizāciju – piemēram, lai
iegūtu lielāku Ωb – varētu veikt vienādā veidā, saskaņā ar kubisko modeli.
Visbeidzot, ier̄ıču darb̄ıbas universalitāte ir ar̄ı vēlama ı̄paš̄ıba priekš elek-
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tronu sūkņu metrolo ‘giskā pielietojuma [4]. Plašāku apskatu par univer-
salitātes izpētes eksperimentālo un teorētisko metodolo ‘giju skat̄ıt galvenā
darba sadaļā, kas atbilst šai sadaļai, savukārt, apskatu par Ωb palielināšanu
un tā noz̄ımı̄bu – iepriekšējā sadaļā 6.1.

Citi iespējamie nākotnes pēt̄ıjumu virzieni būtu:

• kubiskā modeļa pielietošana divu KP satvertu elektronu gad̄ıjumam,
lai aprēķinātu otrā elektrona izbēgšanas ātrumus. Tas ļautu prog-
nozēt svar̄ıgu KP balst̄ıto elektronu sūkņu ‘generēto strāvu I(VD) rak-
sturlielumu — otrā strāvas pakāpiena I(VD)/ef = 1 → 2 poz̄ıciju,
kas kopā ar pirmo pakāpienu lielā mērā nosaka ‘generētās strāvas
I = ef precizitāti sūkņa pirmā plato re ‘gionā.

• turpinot divu elektronu problēmas apskati, būtu iespējams ar̄ı pēt̄ıt
poteciālās iespējas izveidot divu elektronu saist̄ıtos stāvokļus, kas
kļūst iespējami spēc̄ıgos magnētiskajos laukos [41] un kas varētu
veidoties elektronu emisijas laikā no maināmas barjeras kvantu
punkta. Elektronu sūkņa pielietojuma kontekstā šis varētu būt
kļūdu mehānisms, kas izraisa novirzes no kvantētajām sūkņa strāvas
vērt̄ıbām I = nef , un š̄ı procesa izpratne varētu pal̄ıdzēt samazināt
šāda veida sistemātiskās kļūdas. Savukārt, elektronu kvantu op-
tikā šie stāvokļi varētu būt interesants veids, kā ‘generēt divelek-
tronu sap̄ıtos stāvokļus vai pat nodrošināt noder̄ıgu bāzi kvantu
skaitļošanai.

• no laika atkar̄ıgā Šrēdingera vienādojuma risināšana, lai iegūtu viļņu
paketes, kuras elektronu kvantu optikas malas kanālā emitē ku-
bisks kvantu punkts, kas pakāpeniski atveras. Šis, apvienojumā
ar seklu kvantu punktu raksturošanas metodēm, kas aprakst̄ıtas
apakšnodaļas 4.2 beigās, varētu ietekmēt eksperimentālās izvēles
elektronu emisijas protokoliem nākotnes elektronu kvantu optikas
eksperimentos, lai iegūtu sākotnējās viļņu paketes ar vēlamajām
ı̄paš̄ıbām, kas maksimizē iecerētos efektus un eksperimentālos
iznākumus,

• no laika atkar̄ıgā Šrēdingera vienādojuma risināšana elektrona
satveršanas problēmai ļautu noteikt prec̄ızāk, pie kādiem pietiekami
lieliem kvantu punkta aizvēršanas ātrumiem u̇/ω0 lomu sāk spēlēt
elektrona neadiabātiskās ierosmes un šajā darbā izmantotā pa-
matstāvokļa tunelēšanas aproksimācija vairs nav pielietojama. Elek-
tronu sūkņu metrolo ‘giskā pielietojuma kontekstā sagaidāms, ka virs
kāda noteikta ātruma u̇/ω0 neadiabātiskās ierosmes kļūs pietiekami
spēc̄ıgas, lai sūkņa ‘generētās strāvas precizitāte samazinātos.
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sitāte), viņa darba vad̄ıtāja Vjačeslava Kaščejeva (Latvijas Universitāte)
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• Kompleksās mērogošanas metodes pielietojums kubiskā potenciāla
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SEQUIA, LU re ‘gistrācijas Nr. ZD2018/20612 dal̄ıbnieks zinātniskā
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