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ANOTACIJA

Viens fizikalas sistémas piemeérs, kura Istenojas visparigais scenarijs
ar elektronu, kas tunele ara no potenciala bedres cauri barjerai, ir
mainamas barjeras kvantu punkts. Lai daudzos §is sistemas pielietoju-
mos sasniegtu pasas atrakas iespejamas darbibas robezas, ir nepieciesams,
lai tunelesana butu maksimali atra, kas neizbegami noved kvantu punktu
lidz robezai, kur tas zaudé savas satverosas ipadibas. Sis vajas satversanas
rezims, kura kvantu punkts sp€j noturet vienu elektronu tikai viena vai
paris diskretos stavoklos, ir §is doktora disertacijas uzmanibas centra. Ap-
skatot viendimensionalu kubisko potencialu, mes ceram aprakstit sadu vaji
satvertu elektronu universalas 1paSibas, kas tos raksturotu plasa kvantu
punktu eksperimentalo realizaciju klasta.

Kubiska potenciala pienemums Seit tiek izmantots, lai modeletu
viena elektrona satverSsanu dinamiski modulétu kvantu punktu eksper-
imentos dazados fizikalos apstaklos: 1) adiabatiska elektrona evolicija
cauri kvantu punkta lokalajiem pamatstavokliem, 2) ar papildu tem-
peraturas ietekmi, 3) vai ar papildu magnetiska lauka ietekmi. Salidzinot
modela prognozes ar datiem, kuros skaititi veiksmigi elektrona satversanas
gadijumi vai merita suknéta strava, mes verificejam kubiska potenciala
hipotezi vairakam kvantu punkta realizacijam un kontroles protokoliem.
Papildus mes raksturojam eksperimentalos kvantu punktus dazados vei-
dos: nosakam pieejamo satverto stavoklu skaitu, nosakam bezdimen-
sionalu kvantu punkta aizverSanas atrumu, ar kuru var novertet, cik
tuvu elektrona dinamika ir neadiabatiskajam ierosmem, novertejam kvantu
punkta barjeras augstumu, tuneléSanas atrumu no ta u. c. Visbeidzot,
mes novertejam frekvenci, kas saskana ar kubisko modeli ierobezo kvantu
punktu iericu darbibas atrumu un kuru butu nepiecieSams optimizet, lai
§1s ierices padaritu atrakas.

Atslegvardi: mainamas barjeras kvantu punkts, sekla satverSana,
kubiskais potencials.
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ANGLISKAJAI TERMINOLOGIJAI

. Kvantu punkts (KP) — quantum dot (QD)

SatverSana — confinement

Satvert — to confine

Aizbegt / izbegt — to escape
Mainama barjera — tuneable barrier
Ar mainamam 1pas§ibam — tuneable
Aizvars — gate

Kontakts — lead

Kodinasana — etching

Iztece — source

Notece — drain

“Pec pieprasijuma” — on-demand
Parejas stavoklu teorija — transition state theory
Noslieces strava — bias current

SabruksSanas-kaskazu rezims — decay-cascade regime



1. MOTIVACIJA UN PLASAKS
PARSKATS

St ievadnodala sniedz nepieciesamo kontekstu, lai motivétu un
saprastu Saja darba aprakstito zinatnisko petijumu. Fizikala sistema,
kas bis §1s disertacijas uzmanibas centra, bis mainamas barjeras
kvantu punkts. Tadejadi apaksnodala 1.1 to peétnieciba vispirms tiks
paradita plasaka fizikas zinatnes konteksta. Peéc tam apaksnodala 1.2
mainamas barjeras kvantu punkti tiks pienacigi defineti un aprakstiti
sikak. Apaksnodala 1.3 tiks apskatiti divi to pielietojumi, kas péc tam
tiks izmantots apaksnodala 1.4, lai visparigi motivetu un aprakstitu saja
darba prezenteto originalo petijumu.

1.1. Ievads

Petijumi, kas aprakstiti Saja doktora darba, ietilpst plasaka zinatnes
nozare, ko sauc par nanozinatni un nanotehnologijam. Sadas nozares
raSanos jau 1959. gada paredzeja legendarais fizikis R. P. Feinmans (R.
P. Feynman) sava vizionaraja runa “There’s Plenty of Room at the Bot-
tom” [1]. Taja vins apspriez iespéju sintezet jaunas molekulas, parvietojot
atseviskus atomus, iedvesmojas no biologijas, lai iztelotos “miniatiras
masinites”, paredz datoru un informacijas uzglabasanas miniaturizaciju un
daudz ko citu. Lai gan nopietnaki pétjjumi nanozinatne sakas velak, kops
ta laika §1 nozare ir bijusi loti veiksmiga un aptver plasu pétijjumu loku.
Dazi no pasreizéjiem peétijumu virzieniem ir: nanomateriali, molekularas
masinas, nanomeroga sensori un ierices, fotoniskas strukturas, kvantu in-
formacija, nanobiotehnologijas un vel daudzi citi. Pétijumi, kas aprakstiti
Saja darba, lielakoties butu klasificejami ka nanomeroga elektronisko iericu
petnieciba.

Visparigi kvantu punkts (KP) ir neliels nanometru meéroga ci-
etvielu sistemas regions, kur§ ir spejigs satvert elektronus un kuros elek-
troniem ir diskreti energijas limeni Iidzigi ka atomos. Ir iespéjamas
dazadas sistémas ar $adam Ipasibam, un viens ieveribas cienigs piemers
ir nanodalinu KP, par kuru pétniecibu 2023. gada tika pieskirta Nobela
prémija kimija [2]. Savukart saja darba apskatitajiem KP — mainamas
barjeras kvantu punktiem [3] —, atskirtba no statiskiem, laika nemainigiem
cietvielu regioniem, fizikalas Tpasibas var tikt mainttas laika saskana ar
eksperimentatora izveli.



1.2. Mainamas barjeras kvantu punkti

Saja apaksnodala mes ieviesisim fizikalo sistému, kas ir & dok-
tora darba uzmanibas centra — mainamas barjeras kvantu punktu. Mes
aprakstisim dazados fizikalos mehanismus, ka elektroni taja tiek satverti,
definesim ta galvenos raksturlielumus un 1si pieskarsimies daudzdalinu as-
pektam taja. Plasaki parskati pieejami atsauces [3, 4].

Mainamas barjeras kvantu punkti ir maksligi veidotas pus-
vaditaju ierices, kuras var izmantot precizai atsevisku elektronu ma-
nipulésanai. Attela 1.1a redzams piemeérs gallija arsenida (GaAs). Lai sadu
ierici izveidotu, vispirms tiek izmantota slanveida struktiira, kas sastav
no diviem dazadiem materialiem. Ta rezultata materialu robezvirsmas
apkartné vaditspéjas zonas energijas, visur citur virs Fermi energijas ep,
paslid nedzaudz zem Fermi energijas ep. ST iemesla dél divdimensionalas
robezvirsmas apkartné paradas mobili elektroni, kuri kolektivi izveido ta
saucamo divdimensiju elektronu gazi (2DEG) [5]. Talaka satversana
— no divam dimensijam uz vienu — var tikt panakta, modificejot elek-
tronus nesosa robezslana formu kimiska procesa, ko sauc par kodinasanu
(angl. “etching”) [6]. Visbeidzot mainamu IpaSibu (angl. “tuneable”)
KP tiek izveidots ka elektrostatiskas potencialas energijas bedre, izman-
tojot ta saucamos aizvarus (angl. “gates”) — metaliskus elektrodus,
kuriem eksperimenta gaita iespejams mainit pieliktos spriegumus. Attela
1.1a redzami vismaz divi sadi aizvaru elektrodi, abi apzimeti ar atbil-
stoSajiem spriegumiem — izteces aizvara spriegumu Vg un noteces
aizvara spriegumu Vp, kas attiecigi izole KP no izteces (angl. “source”)
un noteces (angl. “drain”) elektronu rezervuariem.

Izveidojusi kvantu punktu, mes varam aplukot tuvak ta galvenas
1pasibas, kas ilustretas attela 1.1b. KP galvena iezime ir taja satver-
tam elektronam pieejamo kvantu stavoklu diskretums. Katru no Siem
stavokliem raksturo: 1) diskreta energija €, un 2) tunelésanas atrumu
paris I'y, s un I'y, p, kas nosaka iespeju izkliit no KP, tunel€jot caur izteces
vai noteces barjeru. Lai modeletu $o lielumu atkaribu no aizvaru spriegu-
miem, var pienemt divas vienkarsas sakaribas: linearu [7] energijam e, un
eksponencialu [8] tunelésanas atrumiem T',,. Piemeéram,

A€, = —ag)AVs — ozE?AVD, af) >0 (1.1a)
() ()
Ips =ns(0,0)e%s Vs=op Vb o) <0, ) >0 (1.1b)

Pieminot daudzdalinu aspektu, visparigaja gadijjuma KP ir
iespejams dazads satverto elektronu skaits. Termiskaja lidzsvara to
liela mera nosaka visas sistemas Fermi energija e un temperatiira 7.
Ja KP satverto elektronu savstarpejas Kulona mijiedarbibas energija ir
nieciga, tad visiem KP diskretajiem vienas dalinas stavokliem aiznemtibas
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Attels 1.1: (a) Eksperimentals gallija arsenida — aluminija gallija ar-
senida (GaAs/AlGaAs) mainamu barjeru kvantu punkts (KP). Mobilie
elektroni, kuri tiek manipuléti, veido divdimensiju slani pie GaAs/AlGaAs
robezvirsmas.  Konkretaja ierice §1 robezvirsma atrodas iekrasotaja
regiona, kura apakseja kreisa dala ir apziméta ka “Fermi sea” (Fermi
jura), kas turpinas uz augsu un pa labi, kur tas apzimets ka “QD” (kvantu
punkts, KP), un vel talak uz augsu un pa labi, kur to parklaj elektrome-
tra (electrometer) dala. Izmantojot eksperimentali mainamus spriegumus
Vs un Vp, kas pielikti metaliskiem aizvaru elektrodiem (iezimeéti gaisi
peleka krasa), prieks mobilajiem elektroniem var izveidot KP elektro-
statiskas potencialas energijas bedres veida. (b) Mainamas barjeras KP,
kas modeléts, izmantojot viendimensionalu potencialo energiju V(z). Divi
aizvaru spriegumi Vg un Vp katrs veido atbilstosu potenciala barjeru po-
tenciala V' (z), un potenciala bedre starp barjeram atbilst kvantu punktam.
Bedre satvertam elektronam ir pieejami vairaki diskreti stavokli, kur katru
no tiem raksturo energija €, un tunelésanas atrums I';, uz izteces kontaktu
(angl. “lead”). Izteces kontakta ir elektronu Fermi jira ar Fermi energiju
€Ep.



varbiitibu noteiks Fermi funkcija f(e,) = (1 + el —¢#)/ksT)=1  Preteja —
specigas Kulona mijiedarbibas — gadijuma satverto elektronu skaits ter-
miskaja lidzsvara var but loti labi definets, ka arT stavoklu ar dazadu
satverto elektronu skaitu sabruksanas atrumi I' var but ar atskirigiem
tipiskajiem merogiem.

1.3. Mainamas barjeras kvantu punktu pielietojumi

Saja apaksnodala més apskatisim divus mainamas barjeras kvantu
punktu pielietojumus: talak attistitais pielietojums ir to izmantoSana
metrologija par vienelektronu sukniem, lai generétu loti precizas refer-
ences stravas meérogos < 10710 A, savukart jaunaks pielietojums ir to
izmantoSana par pec pieprasijuma (angl. “on-demand”) atsevisku elek-
tronu avotiem jauna cietvielu fizikas apaksjoma, ko apzimeé ka elektronu
kvantu optiku. Mainamas barjeras KP var izmantot ar1 kvantu skaitlosanai
ar spina kubitiem [9, 10, 11], tomeér So pielietojumu mes sikak neaplikosim.

Atsevisku elektronu stuknésanas galvena ideja ir savienot mainamas
barjeras KPu ar diviem elektronu rezervuariem un darbinat to periodiski ar
frekvenci f ta, lai viena perioda laika viena faze KP no izteces rezervuara
satver n elektronus, bet velak Sie pasi n elektroni tiek izvaditi noteces
rezervuara. Ja $adi manipuleto elektronu skaitu n var uzturet stabilu, tad
strava ar loti precizi zinamu vertibu

I =nef (1.2)

plust caur KPu starp izteces un noteces kontaktiem. Ka process, kas
var generet loti precizas stravas, §is ir loti vertigi zinatnes un tehnologiju
joma metrologija, kuras uzdevums ir nodrosinat, lai visi merjjumi globala
meroga — no tiem, kas ir pasa zinatnes prieksgala, Iidz pat loti ikdieniskiem
— ir savstarpeji nepretrunigi un pec iespejas precizi.

Pasreiz visveiksmigakais mainamas barjeras KPu darbinasanas
mehanisms augstas precizitates stravu genereSanai tiek devets par vien-
parametra neadiabatisko stiknésanu [13, 14, 15]. Taja spriegumu starpiba
starp izteces un noteces kontaktiem ir nulle, un laika tiek modulets vienigi
izteces aizvara spriegums Vg, bet noteces aizvara spriegums Vp tiek uz-
turéts nemainigs. Papildus faktori, kas uzlabo generétas stravas precizitati,
1pasi GaAs iericem, ir magnétiska lauka [16, 17, 18] un speciali izvéletu
sprieguma impulsu Vg(t) (sarkana likne attéla 1.2 mazaja grafika) iz-
mantoSana [19]. Ar So pieeju ir veikti vairaki eksperimentali stravas I = ef
demonstréjumi [4, 12, 19, 20, 21] ar metrologiski nozimigam relativajam
nenoteiktibam 107 — 1075, Attela 1.2 paraditi viena konkreta eksperi-
mentala darba [12] rezultati — galvenaja grafika redzama izmerita strava I
atkariba no noteces aizvara sprieguma Vp. Pie kvantetajam vienadojuma
1.2 vertibam nef ir noverojami izteikti stravas plato, kas uzskatams par
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Attels 1.2: Pielagots no [12]. Demonstracija siknpa stravai I = ef ar re-
lativo nenoteiktibu 2-10~7. Augsejais attels: SEM mikrofotografija ar elek-
tronu sukni. Elektroni plust caur melni iekrasoto apgabalu. KP atrodas
starp diviem aizvaru elektrodiem, kas atzimeti ar to atbilstosajiem aizvaru
spriegumiem Vg un Vp. Galvenais grafiks: elektronu siikna generéta strava
ka funkcija no laika nemainiga noteces aizvara sprieguma Vp. Redzami
izteikti stravas plato pie kvantetajam vertibam I = nef.

specigu pieradijumu tam, ka patieSam stabils elektronu skaits n tiek trans-
porteéts caur KPu viena cikla.

Protams, pastav iesp€jas, ka uzlabot elektronu suknu tehnologiju.
Piemeéram, lai ar lielaku precizitati butu zinama eksperimentali generetas
stravas vertiba, ir veikti eksperimenti [22, 23], kuros tiesa veida detektéetas
konkretu stikna ciklu elektronu transporta kludas n4+1, n+2... un izmerits
So kludu sadalijums. Pagaidam gan Sis vel ir iespejams tikai pie zemam
frekvencem f un stravam I. Vel viens virziens, kura iespéjami uzlabo-
jumi, butu palielinat maksimalo augstas precizitates genereto stravu,
lai vienelektrona stknu realizeta Ampera definicija butu plasak pielieto-
jama. Viens veids, ka 8o panakt, buitu vienkarsi palielinat sukna frekvenci
f vienadojuma I = nef. Tomer ir zinams [24], ka pie frekvencem
f < 1GHz, kas atbilst T < 100 pA, stravas plato I(Vp) degradgjas, un

kvantétas stravas relativa nenoteiktiba palielinas. ST noverojuma kon-



teksta nozimigiem vajadzetu but §1 promocijas darba rezultatiem, jo st
darba galvena motivacija ir Sadu iericu atrdarbibas robezas izpéete.

Pagaidam vel salidzinosi jauns mainamas barjeras KPu pielieto-
jums ir to izmantoSana par pec pieprasijuma atsevisku elektronu avotiem
elektronu kvantu optikas eksperimentos. Saja gadijuma péc butibas tiek
izmantots tas pats vienelektrona stiknis, tas tiek darbinats tapat ka ie-
prieks, tacu Soreiz tiek sekots Iidzi nanoelektroniskaja kéde emitetajam
elektronam, lai redzetu, kas ar to notiek un ka to iespgjams talak izmantot
vai manipulet. Ta ka kede emitetie elektroni talak parvietojas ka vilni,
eksperimenti ar tiem liela mera lidzinas kvantu optikai, kade] ar1 Sie eksper-
imenti tiek saukti par elektronu kvantu optiku. Tomer pastavoso atskiribu
del starp elektroniem un fotoniem — dazadas apmainas statistikas un Ku-
lona mijiedarbibas klatbiitne / neesamiba — versija ar elektroniem biitu ka
eksotisks kvantu optikas rezims.

Detector -50 0 50

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

Attels 1.3: (a) Pielagots no [25]. GaAs/AlGaAs ¢ips, kas paredzets elek-
tronu kvantu optikas eksperimentiem. Atsevisku elektronu avots apzimets
ar dzelteno punktu visvairak pa kreisi. Elektroniskie vilpvadi atteloti ka
nepartrauktas vai partrauktas sarkanas linijas, ka ar1 ka punktetas Iinijas.
Staru dalitaji paraditi ka zalas partrauktas diagonalas linijas. Atsevisku
elektronu detektors izmanto detektora kvantu punktu, lai meritu elektriska
ladina izmainas detektora mezgla (“detector node”). (b) Pielagots no
[26]. Tomografiski rekonstruéts elektrona kvantu stavoklis, kas piegadats
no mainamas barjeras KP atsevisku elektronu avota. Kvantu stavoklis
attélots ar atbilstoSo Vignera kvazivarbutibu sadalijumu W (¢, E) laika-
energijas plakne.

Attela 1.3a, kas pielagots no [25], paradits pusvaditaju cips, kas

E-E, (meV)



satur elektroniskos analogus visiem nepieciesamajiem kvantu optikas el-
ementiem: 1) vienelektrona avotu ka vienelektrona sukni, 2) vilgpvadus,
kas 1stenoti ka kvantu Holla malas kanali, prieks kam ir nepiecieSams
pietiekami spécigs magnétiskais lauks, 3) staru dalitajus, kas tiek re-
alizeti ka dalgji caurlaidigas potenciala barjeras ar mainamam ipasibam,
4) vienelektrona detektorus, kas mera satverta elektriska ladina izmainas
konkretos regionos. Lai daudz maz biitu iespejams prognozet iespejamos
efektus eksperimentos ar sadam sistémam, ir loti vertigi zinat, kadu kvantu
stavokli eksperimentam sakotnéji piegada KP. Sim nolikam ir izstradats
pilns tomografiskais protokols [27], un attela 1.3b, kas aizglts no [26], ka
Vignera kvazivarbutibu sadalijjums W (¢, E) laika-energijas asis paradits
viens Sads eksperimentam piegadats stavoklis. Lai gan Saja promocijas
darba tas netiks veikts, §1 darba ieviestais matematiskais modelis varetu
tikt izmantots sadalfjumu W (¢, E) modelesanai straujas elektronu emisijas
rezima.

1.4. Promocijas darba motivacija, tvertais redzesloks,
izvirzitas tezes un struktura

St promocijas darba galvena problematika — viendimensionala ku-
biska potenciala izpéte, lai aprakstitu mainamas barjeras kvantu punk-
tus — ir motiveta mainamas barjeras kvantu punktu iericu atrdarbibas
robeza. Atras darbibas rezims var biit praktiski nozimigs abiem ieprieks
aplukotajiem KPu pielietojumiem — gan vienelektrona stiknim, gan peéc
pieprasijuma atsevisku elektronu avotam. Vienelektrona stiknim atras
darbibas rezims atbilst augstai suknéSanas frekvencei f un, attiecigi,
lielai paredzetajai generetajai stravai I = nef. Tomer Sobrid, palielinot
suknesanas frekvenci virs f ~ 1 GHz, generetas stravas I = ef precizitate
degradgjas [24], un izprast, kapec ta notiek un vai no ta iespejams iz-
vairtties, butu lietderigi metrologiskajam vienelektrona stiknu pielietoju-
mam palielinata ~ 1nA stravas Ilmeni. Savukart péc pieprasijuma at-
sevisku elektronu avota pielietojuma atras darbibas rezims nozime strauju
elektrona emisiju un nelielu elektrona vilna laika platumu elektronu kvantu
optikas iericé. Sads mazs laika platums potenciali nozimetu augstu laika
izskirtspeju elektronu kvantu optikas interferometra, kas tiktu izmantots
ka merierice, savukart, kvantu skaitloSanas pielietojumos §is varetu laut
veikt atru informacijas apstradi.

KPu iericu atras darbibas rezims liela mera sakitt ar seklu KPu
rezimu, kura elektroni ir satverti tikai vaji, jo, lai nepiecieSsamie tunelesanas
procesi notiktu pietiekami atri, atbilstoSajiem tuneleSanas atrumiem ir
jabtut pietiekami lieliem. Pieméram, Sie tunelesanas procesi varetu biit pec
pieprasijuma atseviska elektrona emisija no elektronu avota vai vienelek-
trona stukna elektronu satverSanas fazes gadijuma papildus otra elektrona



emisija atpakal uz izteci, lai nodroSinatu velamo tikai viena elektrona
transportu, n = 1.

Saja promocijas darba miisu merkis ir izpetit seklas satversanas
rezimu, izmantojot vienkarsu teoretisku modeli. Vienkarsibas labad mes
izvelamies viendimensionalu modeli un, lai aprakstitu paSas butiskakas
satverta elektrona ipasibas, ka potencialo energiju izveélamies kubisku
polinomu. Ta ka kubiskam polinomam lokali vajadzetu but adekvatam
tuvinajumam daudziem no laika atkarigiem viendimensionaliem po-
tencialiem, kuros notiek pareja starp lokala minimuma neesamibu un
esamibu, tad mes ceram ar Sadu modeli aprakstit universalas ipasibas
vaji satvertiem elektroniem plasa realu eksperimentalu sistemu diapa-
zona, ja vien tas darbojas pietiekami sekla vai atra rezima. Kubiska
potenciala pienémums tiks izmantots, lai aprakstitu vienu satvertu elek-
tronu, kam pieejams tikai viens vai dazi stavokli, un modeletu vienelek-
trona stukna cikla satverSanas fazi dazados fizikalos apstaklos. Visos
apliikotajos scenarijos mes salidzinasim modela paredzetas satverSanas
varbutibas ar eksperimentalajiem datiem, lai vai nu apstiprinatu modela
eksperimentalu realizaciju, vai raksturotu eksperimentalos KP, izmantojot
modela fizikalos lielumus. Balstoties uz st darba secinajumiem, var izvirzit
sadas aizstavamas tezes:

Aizstavamas tezes:

1. Viendimensionalais kubiskais potencials ir nozimigs modelis elek-
tronu satverSanai seklos kvantu punktos.

2. Visi realas sistémas kubiska modela parametri var tikt noteikti no
ladina satverSanas eksperimentiem.

3. Viens un tas pats laika un energijas merogs nosaka fizikalos ier-
obezojumus atseviska elektrona satverSsanas atrumam un precizitatei
mainamas barjeras kvantu punktos.

Tagad 1suma parskatisim katras atseviskas nodalas saturu: nodala
2 mes ieviesisim viendimensionalo kubisko potencialu un to rakstur-
ojosSos fizikalos lielumus. Mes identificésim teorétisku frekvencu merogu,
kuru iespejams interpretét ka ierices atrumu. Nodala 3 meés modelesim
elektrona satverSanas pamatscenariju, kura elektrona stavoklis kvantu
punkta vienads ar un adiabatiski seko lokalajam pamatstavoklim. Seit
mes ieviesisim datu analizes tehniku, kuru izmantosim visa turpmaka
darba gaita, lai dazadas elektronu satverSanas varbitibas, kas iegiitas
pie dazadiem KPa aizverSanas atrumiem, apvienotu viena meistarlikne.



Nodala 4 mes modelésim temperaturas efektus kubiskaja potenciala, iz-
mantojot parejas stavoklu teoriju (angl. “transition state theory”). Ar
§t palidzibu bus iespgjams novertet augstakmineto realu iericu atrumu, ka
ar1 raksturot ierices ar jebkuru citu kubiska modela lielumu. Nodala 5 mes
paradisim, ka viendimensionalais kubiskais modelis var tikt izmantots art
pie nenulles magnetiska lauka, ja vien magnetiska vai Skersvirziena elektro-
statiska elektrona satverSana ir stipraka par elektrostatisko garenvirziena
kubisko satverSsanu. Visbeidzot, mes noslegsim So darbu nodala 6, kura
izklastisim galvenos secinajumus.



2. KUBISKA POTENCIALA MODELIS

Saja nodala tiks ieviests kubiska potenciala modelis — matematiskais
pamats seklu kvantu punktu modelésanai, uz kura balstisies viss
turpmakais §is disertacijas darbs. Modelis tiks motivets apaksnodala
2.1, kur papildus tiks ieviesti arT galvenie ta lielumi. Apaksnodala 2.2
tiks aplukota potenciala laika atkariba, kas tiks izmantota elektronu
satversanas eksperimentu aprakstam. Seit mes identificesim frekvencu
merogu, kas, musuprat, bis svarigs nakotne, lai palielinatu kvantu punk-
tos balstitu iericu atrdarbibu. Visbeidzot, apaksnodala 2.3 tiks paradita
kubiska modela saistiba ar Dzozefsona parejam, kas velak tiks izmantota
nodala 4.

2.1. Motivacija un galvenie lielumi un meérogi

Viendimensionalie kubiskie polinomi ka potenciala energija satver-
tai dalinai var tikt pamatoti ka visvienkarsakais iespéjamais metasta-
bilitates modelis, jo Sie ir zemakas iespejamas kartas polinomi, kuros ir
iespejama galiga potenciala bedre blakus atvertam bezgaligam regionam.
Mes sagaidam, ka Sads modelis varetu but fizikali nozimigs scenarijos, kad
sistemu, kas pariet starp diviem rezimiem — bez vai ar iespeju satvert
elektronus —, var aprakstit ar viendimensionalu laika mainigu potencialo
energiju V(t,z). Tad, ka ilustréts attela 2.1 ar diviem iespéjamiem
secigiem V (t,z) momentuzyemumiem, potenciala tuvinajumam ka ku-
biskam polinomam vajadzetu but piemerojamam. ST tuvinajuma
vispariguma dél (lielakais piepémums — viendimensionalitate, plasaku §1
jautajuma analizi skatit Sai sadalai atbilstosaja galvena darba sadala)
mes ceram ar to aprakstit universalu uzvedibu plasa realu eksperimentalu
sistemu klasta.

Saistiba ar kubiska potenciala parametrizaciju mes uzskatisim par
fizikali nozimigiem tikai divus ta parametrus, jo, izveloties pareizus ko-
ordinatu un energijas atskaites limenus, no kvadratiska un konstanta poli-
noma locekliem var atbrivoties. Atlikusais tresas pakapes loceklis satver-
tajai dalinai noteiks nozimigu frekvenc¢u merogu, bet pirmas pakapes lo-
ceklis bus biutisks potenciala parslegsanai no nesatveroSa uz satverosu.
Tadejadi potencialas energijas forma, kuru turpmak izmantosim visa Saja
disertacija, bis

V(z):=ba’/3— Fax+Vy/2 (2.1)
kur konstantais loceklis V;,/2 nodrosina, ka energijas atskaites limenis,
V = 0, atrodas potenciala lokalaja minimuma = = z. Divi neatkarigie
fizikalie mérogi, barjeras augstums V, = (4/3)+/F3/b un potenciala bedres
telpiskais merogs g = \/F/b, redzami attela 2.2a.
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(a) Kvantu punkta rasanas (b) Sekls kvantu punkts

Attels 2.1: Kubiska modela pamatideja. (a) V(z) — viendimensionals
elektrostatiskais potencials uz robezas, lai saturetu KPu — potenciala bedri.
Regiona, kur KP tulit veidosies, potencialu labi aproksime kubiska funkcija
V(z) =~ bz3/3 +Vy. (b) V(z) — viendimensionals elektrostatiskais po-
tencials ar iezveidojusos KPu. Kamer potenciala bedre nav parak dzila,
to joprojam var aprakstit ar kubisku funkciju, V(z) =~ bx3/3 — Fo + Vj.

Potencialam V(x) pieskaitot kinetisko energiju, iegistam musu
modela Hamiltonianu
R d? 3
Sis definé mazo svarstibu frekvenci wy = (2/m)*/2 (bF)'/* ap lokalo mini-
mumu g kopa ar atbilstoSo harmoniska oscilatora energijas merogu fwy,
kas abi paraditi attela 2.2a. Aprekinot attiecibu starp barjeras augstumu
V4 un harmonisko Iimenu starpibu Awg
Ve _ 2v2m F°/*

YT e T 3R 034

(2.3)

ieglistam bezdimensionalu kubiska kvantu punkta dzilumu u, kas, ka
ilustrets attela 2.2b, vienlaikus ir arT aptuvens KPa elektronam pieejamais
diskreto satverto kvantu stavoklu skaits. Sis bezdimensionalais lielums
tiks plasi izmantots turpmak, lai raksturotu, cik stipri dalina satverta ku-
biskaja potenciala bedre.

Hamiltoniana H harmoniskais oscilators potenciala minimuma klust
redzamaks, parrakstot H izmantojot koordinati x := (z — zg)/mwo/h:

1 d? x2 x3
_ _1 x 2.4
H hwo< 2dx2+2+3m> (2.4)
Ka redzams, palielinot dzilumu wu, anarmoniskais loceklis o« x> samazinas,

tadejadi w var ari tikt uzskatits par §is problemas harmoniskuma
parametru.
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-2X0 —-Xo 0 X0 2Xo

V(x)

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

X
(b) Modela dinamika

Attels 2.2: (a) Kubiskais potencials V(z), vien. (2.1), ta metasta-
bilie diskretie stavokli harmoniskaja aproksimacija un atbilstoSie fizikalie
merogi: V; — barjeras augstums, o — potenciala minimuma koordinate,
kas vienlaikus ir arT puse no attaluma starp lokalo minimumu un maksi-
mumu, wy — mazu svarstibu lenkiska frekvence ap lokalo minimumu, Awg
— Iimenu starpiba starp satvertajiem metastabilajiem energijas Iimeniem
harmoniskaja tuvinajuma. (b) Kubiska potenciala V (¢, z) laika atkariba,
modelgjot (vien. (2.5)) elektrona satverSsanas eksperimentu. Kubiskais
KP paradas laika t = 0 un pec tam pakapeniski klust dzilaks, ka
rezultata pieejamais satverto stavoklu skaits palielinas, u(t) = (t/t.)%/%.
Ta ka parametrs b laika nemainas, tad procesu raksturo energijas merogs
7y, = h(6hb%/m?)'/5 un atbilstosais elektrona mikroskopiskas dinamikas
laika merogs Q;l.
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2.2. Laika atkariba

Lai velak aprakstitu elektronu satverSanas eksperimentus, ne-
piecieSsams ieviest laika atkaribu H(t) izveletaja modela Hamiltoniana,
vien. (2.2). Lai aprakstitu pasus galvenos efektus parejai starp situacijam
ar neeksistéjosu / eksistejosu KPu un saglabatu modeli péc iespgjas
vienkarsaku, mes atstajam tresas pakapes koeficientu b laika nemainigu un
apskatam linearu atkaribu linearajam koeficientam, F'(t) = F't. Tadgjadi,

Hay:—fiﬂi+sz3—mewqﬂm F>0 (2.5)
2m dx? ’

Lai kvalitativi analizetu atbilstoSo dinamiku, mes izvelamies Sis
no laika atkarigas problémas 3 fizikalos mérogus. Prieks energijas mes
izvelamies barjeras augstumu V3 un limenu starpibu hwy pie v = 1, kad
abas §Is energijas ir vienadas. Mes pierakstam So energijas merogu ka
hQy := hwy = V3, kur

6hb2\ 1/5
m3)

Q“:ww:n:( (2.6)
Lidz ar to mes varam izveleties H(¢) telpisko merogu ka atbilstoso har-
moniska oscilatora satversanas merogu +/h/mfY,. Visbeidzot, ka rak-
sturigo laika mérogu mes izvéelamies t. := t|,—1 —t|u—0, laika intervalu starp
w =0 un v = 1. Izmantojot mainigos tpr, = t/t. un xpy = x/mQy /A,
més varam uzrakstit atbilstoso bezdimensionalo Sredingera vienadojumu

1 3 t t:
; oY :§w7'0<_7 i LEDL_\/EDLxDL g)w (2.7)
otpr 4 %0 2 deL 3\/6 2\/5 2
kurs atkarigs no viena vieniga parametera — bezdimensionala KPa
aizverSanas atruma )
U 5mF
[l 2.
wo 6h b ( 8)

Kvalitativi, attieciba 4 /wp salidzina divus mikroskopiskus atrumus:
1) atrumu 4, ar kuru kubiskaja potenciala bedré paradas jauni diskrétie
Iimeni, — cik atri mainas potencials — un 2) mazo svarstibu lenkisko
frekvenci wy — cik atri mainas elektrona stavoklis. Sis disertacijas galvena
uzmaniba tiks pieversta rezimam 4,/wy < 1, kur meés sagaidam adiabatisku
elektrona stavokla attistibu bez parejam starp diskretajiem stavokliem n.
Tadejadi elektrona izklusana no KPa notiks tikai tunelgjot, pie tam ar
arvien mazakiem tunelésanas atrumiem I',(¢), un, kvalitativi, izklusanas
varbiitibu noteiks reizinajums starp I',,(t) un laika merogu t, ~ 41, kura
kubiska barjera klast necaurspidiga. Palielinatos atrumos, @/wp ~ 1, mes
sagaidam, ka neadiabatisko pareju del sads vienkarSots procesu skaidro-
jums vairs nebus speka.
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Tadejadi kvalitativo elektrona likteni — tas izklust no / tiek satverts
KPa — noteiks viens vienigs bezdimensionals atrums 4/wg. Turprett
fizikalais laika merogs, kura sistema faktiski realizeés o uzvedibu, bus pro-
porcionals apgrieztajai frekvences vertibai Qb_l, jo

5.9
4 'zl/wo

te = tlu=1 — tlu=o = (2.9)
Seit atruma parametrs i/woy nem vera dazados iespejamos atrumus, ar
kadiem var tikt aizverts kvantu punkts, un eksperimenta §is bitu mainams.
Turpret1 kop€jo t. merogu nosaka Qb_l, kas nebutu mainams un tadejadi
butu ierices parametrs. Lidz ar to mes redzam, ka eksperimentalajam
iericem frekvence €0}, var tikt interpreteta ka ierices atrums — jo lielaks €2,
jo atrak ierice realizés to pasu kubiska modela Srédingera vienadojumu
(2.7) un vienu no ta atrisinajumiem. Piemeram, metrologiskajiem elek-
tronu stkniem, kas aprakstiti 1.3 apaksnodala, tas nozimetu, ka elektrona
satverSanas process notiktu atrak, tomer joprojam bez neadiabatiskajam
ierosmém, kamer vien bezdimensionalais atrums 4/wy butu gana mazs.
Lidziga veida vienelektrona avotiem (prieks kuriem F <0 vienadojuma
(2.5)), kas aprakstiti 1.3 apaksnodala, lielaks €, nozimétu atraku elek-
trona emisiju no kvantu punkta.

2.3. Saistiba ar Dzozefsona parejam

Tagad 1suma apskatisim, ka viendimensionalais kubiskais modelis
var but nozimigs ar1 prieks Dzozefsona parejam no supravaditaju fizikas.
Visparinata koordinate, ko izmanto Dzozefsona pareju aprakstam, ir
plasma ¢(t) := fioo V(¢')dt', kur V(t) ir sprieguma kritums pareja. At-
bilstosais kanoniski saistitais mainigais ir ladins ¢, kas uzkrats viena no
supravadoSajiem regioniem [28]. Tipisku Dzozefsona pareju raksturo 2
parametri — kapacitate C, kas raksturo pareju ka vienkarsu plaksnu kon-
densatoru, un kritiska strava Iy, kas ir maksimala supravadamibas strava,
kas iespejama pareja.

Savienojot Dzozefsona pareju ar citiem kédes elementiem, tas speja
vadit supravadamibas stravu var izzust. Sadu kvalitativu izmainu tuvuma
Dzozefsona pareju var aprakstit ar Hamiltonianu [29]

fLQ d2
Has = g3z~ |

I ( 2m )2 (69)°
2\4/ 3
kur eksperimentali mainama noslieces (angl. ”bias”) strava I raksturo
arejos kedes elementus, ¢¢ := wh/e un d¢ := ¢ — ¢o/4. Redzams, ka §is
butiba ir kubiska potenciala Hamiltonians, vien. (2.2), vienigi uzrakstits
mainigajam ¢. Tadejadi mes varam identificét tris parametru atbilstibas
starp vien. (2.2) un vien. (2.10):

— (Io — I)5¢) (2.10)
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m—C  Fly—1 b—>12(2i)2 (2.11)

2 \¢o
Sis atbilstibas var izmantot ka aizvietosanas likumus dazadas izteiksmeés,
kas ir speka kubiskaja modeli, lai raksturotu Dzozefsona pareju atbilstosaja
rezZima. Sada veida mes aprekinasim un izmantosim talak kubiska modela
lielumus wg, V3, u un £ Dzozefsona parejam no eksperimentalajiem dar-

biem [30, 31].
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3. ADIABATISKA TUNELESANA NO
PAMATSTAVOKLA

Saja nodala tiks modeléts & disertacijas darba apskatitais at-
seviSka elektrona satverSanas pamatscenarijs. Ta ietvaros elektrons
visu laiku adiabatiski paliek tam pieejamaja lokalaja zemakas energijas
stavokll — pamatstavokli. Apaksnodala 3.1, izmantojot vienkarsu
kinetiska vienadojuma modeli, tiks iegtita merogosanas sakariba elektrona
satverSanas varbutibai atkariba no dazadiem KP aizverSanas atrumiem.
St sakariba paredz vienas vienotas meistarliknes paradisanos elektrona
satverSanas varbiutibas datos ar dazadiem KP aizverSanas atrumiem.
Si prognoze tiks parbaudita divas datu kopas apaksnodala 3.2, kur
tiks iegutas divas Ssadas meistarliknes. Lai precizi paredzetu to formu,
apaks$nodala 3.3 tiks aprekinati tuneleSanas atrumi ara no kubiska po-
tenciala bedres. Ar to palidzibu apaksnodala 3.4 tiks salidzinatas eksperi-
mentalas un kubiska modela meistarliknes un tiks iegtta lieliska sakritiba,
ka rezultata biis iespejams talak raksturot eksperimentalos KP ar bezdi-
mensionaliem kubiska modela lielumiem.

3.1. Kinetiskais vienadojums un merogosanas sakariba

St darba matematiskais pamats, lai modeletu elektrona satversanas

varbutibu KPa, bus vienkarsais kinétiskais vienadojums
% = -T(0)(P() - feo(t)),  T>0 (3.1)

kas balstas uz teoretiskajiem prieksstatiem par KPu, kas tika ieviesti
apaksnodala 1.2 un att. 1.1b. Seit P(t) ir varbutiba, ka elektrons atro-
das KPa, I ir tunelésanas atrums ieksa un ara no KPa, un f(e) = (1 +
e(ED*FWCBTS)_1 ir Fermi funkcija, kas atkariga no izteces kontakta tem-
peratiiras Ts un Fermi energijas ep. Visbeidzot, ¢y ir KPa pamatstavokla
energija. Pec butibas vienadojums (3.1) apraksta, ka elektrona atrasanas
varbiitiba KPa, P(t), tiecas uz termisko lidzsvaru, P(t) = f(eo).

Izmantojot kinétisko vienadojumu (3.1), var iegiit svarigu izteiksmi,
ko daudz izmantosim turpmak saja darba, elektrona satversanas varbiuitibai
(N) elektrona satversanas eksperimentos. Apskatisim nulles temperatiiras
gadjjumu, Ts = 0, un sakotngji aiznemtu KPu, P(t < t9) = 1, kas
iesakuma iegremdets Fermi jira, eg(t < tg) < ep. Tad bridi t = to KP tiek
pacelts virs Fermi juras, eg(t > tg) > ep, un elektrons tunelé ara no KPa
ar atrumu I'(¢). Saskana ar vienadojumu (3.1) elektrona beigu satversanas
varbitiba (N) KPa ir

(N) = P(t = 00) = ¢ Jio T®* (3.2)
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Fizikali realistiskaka situacija, kad temperatira nav nulle, Ts # 0, rezimu,
kura vienadojums (3.2) joprojam uzskatams par labu tuvinajumu, sauc par
sabruksanas-kaskazu rezimu (angl. “decay-cascade regime”) [32]. A1 citi
fizikali atskirigi rezimi ir iespgjami [7, 33].

Apskatisim eksperimentala KPa manipulaciju laika, pieliekot izteces
un noteces aizvariem no laika atkarigus spriegumus Vg (t) un Vp(¢), un péc
tam atkartosim So pasu eksperimentu, tikai s’ reizes atrak, Vs(t) — Vg(s't)
un Vp(t) — Vp(s't). Pienemot, ka T" un €, seko aizvaru spriegumiem
momentani, I' = T'(Vs,Vp) un ¢ = €(Vs,Vp), tunelésanas integralis
f tzo I'(t) dt vienadojuma (3.2) samazinas s’ reizes, ka rezultata satversanas
varbiitibas pirmaja un otraja scenarija, attiecigi (N)gy =1 un (N)y, ir savs-
tarpeji saistitas ar merogosanas sakaribu

(N)o = exp{ — & [T (t)dt} = (N)L/2) (3.3)

Velak, izmantojot So sakaribu, mes izstradasim datu analizes metodi,
kas laus tiesa veida salidzinat eksperimentalas elektronu satverSsanas
varbiitibas, kas iegutas, izmantojot divus dazadus KP aizverSanas atrumus
s’, un apvienot vairakas $adu datu liknes viena Itkné — meistarlikne.

Specifiski kubiska potenciala modeli, vienadojumu (3.3) var
parrakstit, neizmantojot patvaligi izveletu atskaites procesu, kam butu
definets s’ = 1. Kubiska potenciala modelt

) =en{-% [ ()

uo

udu} (3.4)

Seit ug := u(to) ir kubiska potenciala dzilums atpakaltunelésanas sakuma,
t = tg, un s’ lomu, lai raksturotu atraku vai lenaku KP aizversanu, $aja
gadijuma spele kubiska potenciala bezdimensionalais aizverSanas atrums
’L.L/UJO.

3.2. Merogosanas sakaribas eksperimentala validacija

Saja apaksnodala més demonstresim, ka merogosanas sakaribu (3.3)
var izmantot elektrona satverSsanas datiem, lai noteiktu dazados eksper-
imentalos relativos KP aizvérsanas atrumus s’ tiesa KP tuvuma un
apvienotu visus datu punktus ar dazadam s’ vertibam viena ltkné — meis-
tarlikne.

Ka eksperimentalie dati tiks analizétas divas datu kopas, redzamas
att. 3.2, abas iegtitas no vienas un tas pasas ierices, tacu divas dazadas at-
dzesesanas reizes. Eksperimentalo darbibu seciba viena atseviska elektrona
satverSanas méginajuma ir ilustréta att. 3.1. Attela 3.2a Vg(t) mainas ka
AVg = —|Vs|At, bet attela 3.2b Vg(t) ir viens atsevisks sinusoidals im-
pulss, kuru raksturo frekvence f. Katra atseviska datu kopa tiek mainiti
divi eksperimentalie parametri: 1) nominalais KP aizverSanas atrums s,
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V(x) V(x)

o
EF EF
Vs Vp Vs Vb

(a) Elektrona ielade kvantu punkta (b) TuneléSana ara no kvantu punkta

V(x)

€F
Vs Vp

(¢) Izolets kvantu punkts. Elektrona
klatbuitnes detektesana

Attels 3.1: Eksperimentala protokola ilustracija, 3 secigi laika soli.
Vienigi izteces aizvara spriegums Vg tiek mainits laika, noteces aizvara
spriegums Vp tiek turets nemainigs. (a) Sakotnéji izteces barjera un KP
tiek pazeminati pietiekami zemu, lai ieladétu elektronu KPa. (b) Tad
izteces barjera sak paaugstinaties, un elektrons tunelé atpakal uz izteces
neaizpilditajiem stavokliem ar tunelésanas atrumu I'y. (c) Visbeidzot, kad
izteces barjera ir pietieckami augsta un I'y ir niecigs, tiek veikts merjjums,
lai noteiktu elektrona klatbutni vai prombutni KPa.

kas atbilst vai nu koeficientam |Vs| vai frekvencei f (dazadu krasu Iiknes
att. 3.2), un 2) no laika neatkarigais noteces spriegums Vp (horizontalas
asis att. 3.2). Periodiski atkartojot att. 3.1 ilustretas darbibas, tiek
ieglita eksperimentala satversanas varbiutiba (N >‘VD s parametru parim
(VD,i, Sj).

Eksperimenta konteksta relativais KP aizversanas atrums s’
vienadojuma (3.3) butu jauztver ka lielums, kas raksturo tieso KP
apkartni, nevis sprieguma impulsus Vg(¢) un Vp(t), kas ieprogrammeti
signala generatora, jo pa vidu esoSajos filtros un parraides linijas var rasties
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(a) Barjeras celsanas laika Vs(t) = —|Vs|t + Vs(0)
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(b) Barjeras celsanas laika Vs(t) o sin(27 ft).

Attels 3.2: Dati no elektronu satverSanas eksperimentiem, ka ilustrets
att. 3.1. (a) un (b) atskiras ar Vs(t) formu. Merttais lielums (N) —
elektrona satverSanas varbtitiba. Eksperimentali mainitie parametri — no
laika neatkarigais noteces aizvara spriegums Vp un KP aizversanas atrums
|Vs| attela (a) un f attela (b). Elektronu satverSana tiek pastiprinata, vai
nu atrak aizverot KP vai arl pazeminot noteces barjeru (palielinot Vp), lai
atpakaltunelesana saktos pie augstakas izteces barjeras.
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signala izkroplojumi. ST iemesla del dazadu s; atbilstosas s; vertibas
var nebut zinamas un tas janosaka no datiem. Lai to izdaritu, var iz-
mantot mérogosanas sakaribu (3.3). Ievietojot taja eksperimentalos da-
tus <N>|VD .5, un rakstot Ly=1(Vp,t), lai atzimétu tunelésanas atrumu
atkaribu arf no Vp, var iegtit

In[ —In(N)vy ] +1n[s'(s)] = In[ [ Tor=1 VD, t)dt] (3.5)

Tadejadi, pabidot katra eksperimentala s; atbilstoso varbiitibas dubultlog-
aritmu In[ — In(N)|v,, , s,] ka vienotu funkciju no Vp uz augsu par atbil-
stosu lielumu In[s’(s;)], dazadajam eksperimentalajam liknem (katram s,
sava) vajadzetu parklaties — vajadzetu but noverojamam datu kolapsam
—, jo vienadojuma (3.5) labaja pusé nav atkaribas no aizversanas atrumiem
s vai s'. Sis ir izdarits att. 3.3, izmantojot noraditas s'(s;) vertibas, un,
ka redzams, dati patiesam izveido vienu vienotu Iikni, kuru mes saucam
par meistarlikni un pierakstam sadi:

M(VD)::/ Ty—1(Vp,t)dt (3.6)
to

Meistarliknes skaitliska vertiba M raksturo apstaklus elektrona
satverSanas procesa, pienemot fiksetu KP aizverSanas atrumu s’ = 1.

Attela 3.3 noveroto datu kolapsu par vienu kopigu meistarlikni
meés uztveram ka pieradijjumu tam, ka eksperimentala sistema darbo-
jusies sabruksanas-kaskazu rezima, kura ir speka vienadojums (3.2), ka
arl pieradijumu tam, ka no laika atkarigo tunelésanas atruma funkciju I'(¢)
var eksperimentali mérogot gar laika asi, I'(t) — I'(s’t), vienkarsi padodot
to pasu izteces aizvara sprieguma impulsu atrak vai lenak.

Datu kolapsa proceduras izpilde ar eksperimentalam satverSanas
varbutibam (N)|v,, ,, s, ka paradits att. 3.3, dod vairakas eksperimentali
praktiskas prieksrocibas: pirmkart, ir iespejams novertet relativos KP
aizversanas atrumus s;, kas raksturo tieso KP apkartni, un, otrkart, meis-
tarliknes noklatais noteces aizvara sprieguma Vp diapazons ir plasaks par
jebkura atseviska aizversanas atruma s; satversanas varbutibu (N)|v,, ;. s,
noklato Vp diapazonu. Sis ir nozimigi, jo tas atlauj petit elektrona
aizbegSanas mehanismu plasaka parametru diapazona.

Meistarltknes M (Vp) paradisanas abas datu kopas motive tas
turpmaku teoretisku izpéti. Ir iespejams uzdot jautajumu — kas nosaka
tas precizu formu? Pieméram, fenomenologiskais modelis, kas balstits
vienadojumos (1.1a) un (1.1b) ar ¢y un InT', kas ir lineari atkarigi no
aizvaru spriegumiem, paredz linearu In M (Vp), kas lidz galam neatbilst
att. 3.3, Tpasi att. 3.3b. Sis sniedz iespeju petit seklus KP un elek-
tronu satversanas procesus tajos padzilinatak. Prieks tam meés izmantosim
mikroskopisko viendimensionalo kubiska potenciala modeli, kura diskreta-
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(b) Sinusoidals Vs(t).

Attels 3.3: Datu kolapss par vienu vienotu meistarlikni.

Izmantojot

vienadojumu (3.5) un atbilstosi iegttus relativos KP aizvérsanas atrumus
s'(s;), dati, kas ieguti pie dazadiem nominalajiem aizverSanas atrumiem

s, var tikt sabititi par vienu kopigu likni.
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jlem stavokliem n atbilstosas meistarliknes, izmantojot vien. (3.4), var

rakstit ka
Min(ug) = /:o (%)

0

du (3.7)

u

3.3. Tunelesanas atrumi no kubiska potenciala bedres

Saja apaksnodala, lai salidzinatu kubisko modeli ar elektronu
satverSanas datiem attelos 3.2 un 3.3, mes aprekinasim kubiska potenciala
tunelesanas atrumus T',(u), kas nepiecieSami satverSanas varbitibu
prognozésanai ar vien. (3.4). Papildus meés aprékinasim arl atbil-
stosas rezonantas energijas E,(u). Prieks tam meés izmantosim tris
dazadas metodes: asimptotiskas izteiksmes no perturbaciju teorijas, WKB
(Wentzel-Kramers-Brillouin) tuvinajumu un kompleksas meérogosanas
metodi. Ja pirmas divas metodes ir tuvinajumi, tad vertibas, kuras iegusim
ar komplekso meérogoSsanu, mes uzskatisim par precizam un ierobezotam
vienigi ar metodes skaitlisko raksturu.

Citejot asimptotiskas izteiksmes no [34], dzilas potenciala bedres
gadTjuma, u — 0o, zemakas kartas locekli pec u—1/? tunelésanas atrumiem
T (u) un energijam F,(u) ir

3/2 n
TPT fy = %%un+l/28—36u/5 (3.82)
T nl
Ey" = hwo(n+1/2). (3.8b)

Ka redzams, palielinoties dzilumam wu, perturbativie tunelésanas atrumi
I'PT eksponenciali samzainas, savukart, perturbativas energijas EL7T ir
vienkarsi atbilstosas harmoniska oscilatora energijas.

Talak mes izskaidrosim, ka I',,(u) un E, (u) var tikt aprekinati, iz-
mantojot WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) tuvinajumu [35]. Lai to iz-
dartu, vispirms definésim no energijas atkarigu bezdimensionalu klasiskas
fazu telpas laukumu

1 z3(E)
a(B) = = / V2m(E = V{2))dz (3.9)
Th Jas(E)

kas ir klasiskas fazu telpas laukums 27h vienibas, kuru ietver klasiska os-
cilgjosa trajektorija ar energiju E. Seit zo(E) un z3(E) ir klasiski atlauta
potenciala bedres regiona robezas attiecigajai energijai, V(zq3) = E. Iz-
mantojot So, WKB energijas kvantesanas nosacijumu iespgjams uzrakstit
vienkarsi ka

a(BY¥B) =n4+1/2 , n=0,1,2.. (3.10)

un interpretet ta, ka katra kvanteta energija EY KB ietver pusveselu kla-

siskas fazu telpas laukumu 27h vienibas. Tadejadi var uzskatit, ka katrs
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(b) Rezonantas energijas E, (u).

Attels 3.4: Kompleksas merogosanas metodes rezultati: aprekinatie
tunelésanas atrumi I'y,(u) un energijas E,(u) astonam zemakajam rezo-
nansém kubiskaja potenciala, n = 0, 1...7. Rezultati paraditi dzilumiem u,
kuriem tunelesanas atrumu I',, skaitliska aprekina relativa kluda ir zemaka
par 1074



atsevigks energijas stavoklis aiznem savu fazu telpas regionu ar laukumu
27h — savu fazu telpas kvantu.
WKB izteiksme diskrétajiem tunelésanas atrumiem ir

P WKB _

2 [raE) WKB

= —exp| - = 2m(V(2) - EVKB)da] (311

T(E,\ZVKB)eXp[ h /II(EXVKB) m( (@) ) v ( )
kur 7(F) ir no energijas atkarigais klasisko oscilaciju periods, ekspo-
nencialais reizinatajs ir WKB transmisijas varbiitiba cauri barjerai, un x; o
— klasiski aizliegta regiona, V(z) > E, robezas, V(x12) = E. Lai izman-
totu vienadojumu (3.11), tika atrastas kubiskajam potencidlam specifiskas
funkcijas a(E) un 7(E),

E

15 E
E)y=u — -2F1|=,=,2, — 12
a( ) u v@ 2 1(6761 7&%) (3 a)
s 15 E
FE)y=—F|=,>,1,— 3.12b
T( ) WO2 1(6’67 7%)7 ( )

kur 9F(...) ir hipergeometriska funkcija. Vienadojums (3.12a) var tikt
izmantots arl prieks integrala vienadojuma (3.11) kubiska potenciala
simetrijas V(z) = V, — V(—z) dél. Osilaciju periods 7(F) sakas ar
kvadratiska tuvinajuma vertibu 7(E = 0) = 27/wp, tad pakapeniski
palielinas Iidz ar E, vienlaikus paliekot robezas 27/wy < 7(E) < 37 /wy
gandriz visam potenciala bedres energijam, lidz beidzot pasa barjeras
augsa, £ — V;, tas diverge logaritmiski ka kvadratiskai barjerai. Fazu
telpas laukums a(E), kas ir proporcionals 7(E) integralim, paliek tuvu
kvadratiska tuvinajuma vertibai w E/V, un atskiras no tas tikai pie
visaugstakajam energijam. a(E) maksimala vertiba ir visa KP fazu telpas
laukuma vertiba, a(V,) = 18u/5m.

Pedeja metode, kas tika izmantota, lai iegutu I'y(u) un E,(u), ir
kompleksas merogosanas metode [34, 36]. Tas ietvaros ir nepiecieSams
diagonalizet bezdimensionalo ne-ermita Hamiltonianu

~2 52 53

H;;E:) _ %67219+ %6229+3Xﬁ6329’ (3.13)
kas sev1 satur bezdimensionalo koordinati X un impulsu p un kas papildus
atkarigs no vel viena parametra 6. Atrodot kompleksas Tpasvertibas, kas
atseviskos 6 intervalos nemainas, iegust (En Jhwy — il /2w0). Tas tika
izdartts, vispirms izvirzot Hg(u) ka galigu matricu harmoniska oscilatora
baze un tad veicot skaitlisku diagonalizaciju. St aprékina rezultati redzami
attela 3.4.

Tris dazado aprékina metozu rezultati salidzinati att. 3.5. Att.
3.5a paraditi tunelesanas atrumi, bet att. 3.5b — energijas. Tumsi zilas
liknes atbilst precizajam funkcijam I'y,(u) un F,(u), kas iegttas ar kom-
pleksas merogosanas metodi, tumsi zalas Itknes atbilst asimptotiskajam
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(b) Rezonantas energijas E,, (u).

Attels 3.5: Tunelésanas atrumi I'y,(u) un energijas E,(u) kubiska po-
tenciala rezonansem ka funkcijas no bezdimensionala dziluma u. Dazadas
krasas atbilst dazadam aprekinu metodem: tumsi zila — precizas funkci-
jas, kas ieguitas, izmantojot kompleksas merogosanas metodi, gaisi zala —
WXKB aproksimacija un tumsi zala — asimptotiskas izteiksmes. Vertikalas
rezga linijas norada jaunas diskrétas energijas paradiSanos / izzuSanu
no potenciala bedres, E, = V,. Horizontala rezga Inija (a) norada
27T, /wo = 1/2, kas aptuveni interpretéjams ka atbilstosi transmisijas
varbiittbai 1/2 cauri barjerai, bet (b) horizontalas rezga linijas norada
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izteiksmeém, bet gaisi zalas liknes - WKB aproksimacijai. Vertikalas rezga
Iinijas norada dzilumus u, pie kuriem nakama diskreta energija paradas
vai paztud no potenciala bedres, E,(u) = V;, un horizontalas rezga Iinijas
norada '), /wy = 1/4x attela 3.5a, kas tiks paskaidrots velak, bet attela
3.5b tas norada harmoniska oscilatora energijas E,, = fwg(n + 1/2).

Pirmkart, var noverot, ka precizie tuneleSanas atrumi un energijas
saskan ar perturbaciju teorijas asimptotiskajam izteiksmem, vien. (3.8a)
un (3.8b). Attela 3.5a pie lieliem w tumsi zilas liknes pakapeniski tuvo-
jas tumsi zalajam liknem, vien. (3.8a), — tadejadi precizie tunelésanas
atrumi T',,(u) patiesam eksponenciali samazinas 1idz ar u ar raksturigo
eksponencialo uzvedibu e36%/%. Lidziga veida att. 3.5b pie lieliem u
precizas energijas F,(u) — tumsi zilas lIiknes — tiecas uz to attiecigajam
robezvértibam — harmoniska oscilatora energijam fwg(n + 1/2). Tomer
redzams arl tas, ka T',(u) un E,(u) konvergence uz to lielu u asimp-
totiskajam izteiksmem klust lenaka, palielinoties n. Tadeéjadi asimpto-
tiskas izteiksmes (3.8a) un (3.8b) biuitu veélams lietot nevis vienkarsi pie
lieliem dzilumiem zem barjeras (kvalitativi, pie lieliem u — n), bet gan pie
lieliem dzilumiem attieciba pret visu potenciala bedres energijas diapa-
zonu (kvalitativi, pie n/u < 1). Attels 3.5b papildus parada arT sakritibu
starp precizajam un asimptotiskajam energijam (tumsi zalas liknes, kas
nav noraditas ka formula teksta) sekliem dzilumiem, u — 0. Saja rezima
redzama skietama energiju divergence saistita tikai un vienigi ar izztidoSo
mérogojoso frekvenci wy = u'/°Qy — 0, ta vieta funkcijas E,(u)/h% un
T (u)/Qp paliek galigas arT pie u = 0.

Tagad pieversoties WKB tunelésanas atrumiem un energijam,
TWEB(y) un EVEB(y), — gaisi zalas liknes attela 3.5 — redzams, ka,
palielinoties u, tas konverge uz precizajam funkcijam I', (u) un E, (u) atrak
neka atbilstosas lielu u asimptotiskas izteiksmes. Tadejadi augstakiem
stavokliem n un situdcijas, kad n/u < 1 vel neizpildas un n ~ u raksturo
situaciju labak, WKB tunelesanas atrumu un energiju izmantosanai var
tikt dota prieksroka salidzinajuma ar asimptotiskajam izteiksmem. Ska-
toties uz attelu 3.5b, redzams, ka visa to eksistences diapazona WKB
energijas BV 5B (y) parsteidzosi labi sakrit ar precizajam funkcijam E,, (u),
ka ar1 jaunu rezonansu paradisanas F,(u) =V, (atzimeta ar vertikalajam
rezga Inijam) var tikt labi prognozéta ar WKB energijam. Neliela piezime
par WKB tunelesanas atrumiem ir to mazliet neprecizais eksponencialas
atkaribas reizinatajs lielu u robeza, piemeram, lim, ,,T§ &8/ TFT =
ve/m =~ 0.93. Tomer S nesakritiba samazinas, palielinoties n. Otra
WKB tunelésanas atrumu nepilniba ir to nefizikala aiztiekSanas uz 0 pasa
barjeras virsotne, E,, — V}, kas saistits ar klasiska oscilaciju perioda
7(E — V) divergenci.

No ieprieks aprakstita redzams, ka pie diskrétajam energijam pasa
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barjeras augsa, E, = V; vai nedaudz zemak, ne asimptotiskas izteiksmes,
ne WKB tuvindjums precizi neatspogulo Tstos tunelésanas atrumus Iy, (u).
St iemesla dé] kompleksas merogosanas metodes rezultati ir visnozimigakie
un praktiski svarigakie tiesi Saja — izteikti neperturbativaja — rezima.
Vel vairak, aplukojot attelu 3.5, redzams, ka precizie tuneleSanas atrumi
un energijas, iegtiti izmantojot komplekso merogoSsanu, sniedzas pat
virs barjeras, E, > V;. Velak §is tiks izmantots, aprakstot termiski
pastiprinatu elektronu izbegsanu, lai nepartraukta veida sasaistitu ieg-
uldijumus izbégsanas atruma no diskrétajiem stavokliem zem barjeras ar
ieguldijumiem no nepartraukta spektra virs barjeras. Lai fizikali inter-
pretetu rezimu F, =~ V;, var noverot, ka visiem limeniem, sasniedzot
barjeras augsu (vertikalas rezga linijas), to tuneleSsanas atrumi apmeram
vienadi ar T',, /wy = 1/47 (horizontala rezga Iiija attela 3.5a). Aptuveni
interpretejot 27[, /wo ka kvantu transmisijas varbutibu cauri barjerai, §is
atbilst transmisijas varbiitibai 1/2.

Kopuma, saja apaksnodala ieguitas kubiska potenciala tunelesanas
atrumu un energiju funkcijas T',(u) un E,(u) bus loti vertigi riki
turpmakajas apaksnodalas un nodalas. Turpmak gandriz visi galvenie
rezultati izmantos §is funkcijas, lietojot kompleksas merogosanas iegutas
vertibas, kad vien tas bus pieejamas, un asimptotiskas izteiksmes (3.8a) un
(3.8b) parejos gadijumos. ST darba logiskaja struktiira funkcijas 'y, (u) un
E,(u) biis viens no tiesakajiem veidiem, ka kubiska potenciala piepémums
tiek izmantots aprekinos, jo citadi §T darba ietvaros atbilstosais Sredingera
vienadojums (2.7) faktiski netiek risinats.

3.4. Kubiska modela eksperimentala validacija

Saja apaksnodala mes salidzinasim kubiska potenciala modeli ar ie-
prieks apskatitajiem elektronu satversanas datiem, izmantojot atbilstosas
meistarliknes — att. 3.3 datiem un vien. (3.7) prieks pamatstavokla,
n = 0, modelim. Abam datu kopam meés noverosim labu sakritibu, kas
laus mums talak raksturot eksperimentalo sistému ar kubiska modela lie-
lumiem — dzilumu wug atpakaltunelesanas sakuma, ¢t = ¢y, un bezdimen-
sionalo KP aizversanas atrumu /wg. Péc tam més apspriedisim novéroto
sakritibu ka kubiska modela eksperimentalu pieradijumu un, visbeidzot,
izdarisim plasakus secinajumus visas 3 nodalas konteksta.

Lai veiktu salidzinajumu starp modeli un datiem, vispirms
nepiecieSsams iegut kubiska potenciala meistarliknes M, (ug) =
f::(Fn/wo) du. Tas ir ticis izdarits zemakajam rezonansem, skaitliski
integrejot bezdimensionalo tunelésanas atrumu funkcijas (I'),/wo)|, nO
apaks$nodalas 3.3 un att. 3.5a. Rezultati paraditi att. 3.6 cetram
zemakajam rezonansem, n = 0,1,2,3. Saja apaksnodala mums bis ne-
pieciesama tikai pamatstavokla meistarlikne, ta¢u nakamajas nodalas mes
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izmantosim ar1 ierosinato stavoklu meistarliknes. Ka redzams att. 3.6,
meistarliknes kvalitativi ir diezgan Iidzigas to atbilstoSajam tunelesanas
atrumu funkcijam T', /wp: lieliem wg tas visas samazinas aptuveni ekspo-
nenciali ka e 36u0/5 savukart, ap un aiz E, ~ Vj tas raksturo nedaudz
lenaka eksponenciala dilsana.

0.01
M,
1074
1076
Uo
Attels 3.6: Cetras zemakas meistarliknes M, ( = f Ty /wo)d

Uzskatamibai uzzimeta partraukta linija, kas padara nehelo ln My (uo) ne-
linearitati redzamaku. Vertikalas rezga linijas norada jaunas diskretas
energijas paradiSanos vai izzuSanu no potenciala bedres, E,, = V},.

Pedejais, kas nepieciesams, lai salidzinatu modeli ar datiem (att.
3.3), ir sakariba ug(Vp) funkcija My (ug) starp sakotngjo kubiska potenciala
dzilumu ug un laika nemainigo eksperimentalo aizvara spriegumu Vp. Sim
noliikam més veicam divus linearitates piepémumus: 1) kubiska potenciala
parametri b un F' ir atkarigi no aizvaru spriegumiem sekojosi,

b(Vs,Vp) =10 (3.14a)
AF(Vs, Vp) = o AVs + ol AVp, (3.14b)

no ka izriet laika atkartba F(t) = F't un b(t) = const Hamiltoniana H(t),
un 2) nosacijums ¢y = e — KP energijas skerso Fermi energiju — izpildas uz
taisnes V5" (Vp) spriegumu karte (Vp, Vs), skat. att. 3.7. No &1 izriet lin-
earitate starp F(tg) un Vp, kas, izmantojot vienadojumu (2.3), rezultgjas
vienadojuma

uo(Vp) = [a(Vo — VE)]*'4, (3.15)
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Attels 3.7: Spriegumu karte (Vp, V), kas motive uo(Vp) piegémumu.
F(Vp,Vs), kas tiek pienemts linears, ir attélots ar sajam partrauktajam
Imijam. Pelekaja regiona kubiskajam potencialam nav satverosas po-
tenciala bedres, jo F' < 0. Kubisks KP pastav violetajos un gaisi
roza regionos, kur F© > 0. KP energiju pacelsanas virs Fermi juras,
€0 = €p, tiek pienemta uz taisnas nepartrauktas linijas V" (Vp). Ver-
tikala linija ar bultinam attelo spriegumu atkaribu no laika eksperimenta
gaita. Punkts A norada kubiska KP rasanos, un punkts B norada elek-
trona atpakaltunelésanas sakumu pie ¢ = t5. Apvienojot F(Vp,Vs) un
V&R (Vp) linearitati ar u oc F*/4, tiek ieguits vienadojums (3.15).
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kur V5 un &~ ! ir divi patvaligi spriegumi, kas pavisam driz kliis par
mekléjamajiem modela parametriem. Salidzinot Sos pienémumus ar ie-
prieksgjiem darbiem [7, 8], Seit izmantoto pieeju var interpretet ka ie-
prieks izmantoto €g(Vs, Vp) linearizaciju, vien. (1.la). Tacu Seit mes
vel papildus pienemam arkartigi specigu €y atkaribu no izteces aizvara
sprieguma Vg, ta ka neviens cits efekts (pieméram, energijas limena eq(t)
un termiski izsmereta Fermi pakapiena ep £ kpTys krustosanas laika) ar
8o atkaribu nevar konkuret. Turpret1 attieciba uz tunelesanas atrumiem I'
mes tiesa veida nelinearizéjam InI". Ta vieta més vienadojuma (3.14b) lin-
earizejam kubiska potenciala parametru F' un péc tam iegstam atbilstosos
tunelesanas atrumus I'g(Vs, Vp), izmantojot rezultatus no apaksnodalas
3.3.  Kvalitativi sis dod eksponencialu T'g(Vs,Vp), tomer paredz arl
atkapes no tiri eksponencialas uzvedibas pie maziem KP dzilumiem u (att.
4.6) vai plasakos u intervalos (kombingjot vienadojumus (3.8a), (2.3) un
(3.14b)).

Beidzot pieversoties salidzinajumam starp My(uo(Vp)) un datiem,
kopa esam ieguvusi tris meklejamos parametrus: V5, & un (4/wp)/s’.
Kritiska noteces aizvara sprieguma V5 nozime (skat. att. 3.7, vertikalo
partraukto Imiju) ir tada, ka situacijas, kad Vp < V§, kvantu punkta, kad
tas ir izveidojies, energijas vienmer bus augstakas par Fermi energiju ep, ka
rezultata elektronu satversana KP klus loti neefektiva. Otrais parametrs
& atbilst sprieguma mérogam &', kas, pirmkart, nosaka eksperimentalo
satverSanas varbutibas pakapiena (N) = 0 — 1 platumu un, otrkart, at-
bilst butiskam izmainam kubiska KP dziluma u. TreSais parametrs, at-
tieciba (u/wp)/s’, atbilst relativa KP aizversanas atruma s, kura definicija
bija atkariga no patvaligi izveleta atskaites procesa, aizstasanai ar kubiska
potenciala aizversanas atrumu /wg, kam ir skaidra fizikala mikroskopiska
interpretacija. Izmantojot (/wg)/s’, visus eksperimentalos punktus
attelos 3.3a vai 3.3b iespgjams kopigi pabidit uz augsu vai uz leju, lai tie
pec iespejas labak sakristu ar In My ([a@(Vp — V5)]?/4). Labako parametru
meklésanas rezultati redzami att. 3.8a un 3.8c, kur parametri tikusi
izveleti, lai minimizetu videjo attaluma kvadratu starp In Mo ([a(Vp —
VE5)]?/*) no modela un In[ —s'(s))In(N)|v,, , s, ] +1n[(@/wo)/s'] no datiem.
Pec biutibas §is maksimizé vizualo sakritibu starp modeli (sarkanas Itknes)
un datiem, ka redzams att. 3.8a un 3.8c. Meés vertéjam ieguto sakritibu ka
labu un uztveram to ka pieradijumu tam, ka vienkarsais viendimensionala
kubiska potenciala modelis patiesam var aprakstit eksperimentalus KP un
ka pasreizejie eksperimentalie KP ir spejigi sasniegt seklo rezimu, kuram
§is modelis ir domats.

Ka modela parametru meklesanas rezultatus iespejams iegut di-
vas vertigas sakaribas starp eksperimentaliem un mikroskopiskiem lie-
lumiem. Pirmkart, tiek iegtta funkcija uo(Vp), kas katram no laika

30



0 0.5 1 15 2 25

, 02—
0.01l Up = u(to) = | °
> = [&(Vp - Vo)1
2 1 1073 .
:° 10_4 §° [
S ge Vo' -2878mV S ol
T a'=93mv
108 ) ‘ ‘ ‘ 1 10-5L. | | 4
-285 -280 -275 -270 10 10" 102 103
Vp, mV f, MHz
(a) Sinusoidals Vs(t). (b) Sinusoidals Vs ().
Up
0 0.5 1 15 2 P
1071 1 B
R I Up=u(to) = | : °
z =[a&(Vp - VoI 3|
T 1073 1 o 107
= 3 i
I 13 [
g o5, Vo©=-95mV | 104,
i &' =16mv )
-5| ]
107k : : ‘ - 107 2 401 100
-90 -80 -70 10- 10- 10
Vp, mV [Vs|, mVips
(c) Linears Vs(t). (d) Linears Vy(t).

Attels 3.8: (a), (c): sarkanas liknes — kubiska potenciala pamatstavokla
meistarliknes Mo ([@&(Vp — V5)]/4), kas, izmantojot labakos modela
parametrus, pielagotas eksperimentali iegutajam meistarliknem no att.
3.3. (b), (d): atbilstosie iegutie mikroskopiskie kubiska KP aizversanas
atrumi 4/wp katram eksperimentalajam nominalajam KP aizversanas
atrumam f vai |Vs|. Izmantojot atrastos labakos parametrus V§ un
&, lespejams ieglit sakaribu, kas ilustréta ar augseéjam / apaksejam hor-
izontalajam asim att. (a) un (c), starp eksperimentalo noteces aiz-
vara spriegumu Vp un mikroskopisko dzilumu ug = wu(tg) elektronu
atpakaltunelesanas sakuma.
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neatkarigajam noteces aizvara spriegumam Vp piekarto aptuveno kvantu
punkta satverto kvantu stavoklu skaitu ug bridi, kad KP pacelas virs
Fermi juras, ¢¢ = er. No augs€jam horizontalajam asim att. 3.8a un
3.8c redzams, ka abos eksperimentos ug < 3, kas nozime, ka abi eksper-
imenti patiesam veikti sekla rezima ar tikai daziem diskrétiem satver-
tiem stavokliem. Otra sakariba, kuru var iegut, salidzinot datus ar
teoretisko meistarltkni My(ug(Vp)), ir sakariba starp eksperimentalajiem
nominalajiem KP aizversanas atrumiem s — vai nu frekvenci f, vai ko-
eficientu |VD| — un kubiska potenciala aizversanas atrumiem 1 /wp. ST
sakariba ir paradita attelos 3.8b un 3.8d konkréti eksperimentali izman-
totajiem nominalajiem KP aizverSanas atrumiem s;. No Siem atteliem
redzams, ka abi eksperimenti ir palikus§i ar kubiska potenciala aizversanas
atrumu 1/wo zem 1072, Tas nozime, ka abos eksperimentos elektrona arejo
apstaklu izmainu atrums @ nav bijis pietiekami liels, lai ”apsteigtu” pasu
elektronu — ta mazo svarstibu frekvenci wyg. Sis faktiski ir nepretruniguma
nosacijums Seit veiktajai analizei, izmantojot pamatstavokla meistarlikni
Mo(up(Vp)). Jo pie @/wy ~ 1 jau varetu gaidit, ka neadiabatiskas parejas
starp diskretajiem kvantu stavokliem n klius biitiskas, un piepemums, ka
elektrons no KP tunelé tikai no pamatstavokla, vairs nebutu speka.

Tsuma parskatisim, ka kubiska potenciala pienémums nosaka modela
Itknes In[My(Vp)] precizo formu. Pirmkart, kopgjo In[My(Vp)] formu
galvenokart nosaka sakariba uo(Vp) = [@(Vp — V5)]>/4. Ta tika iegiita,
izmantojot divus linearitates pienémumus attieciba pret aizvaru spriegu-
miem Vs un Vp, tacu konkretais pakapes raditajs 5/4 netika pienemts
vai atrasts, izmantojot datus, tas izriet no kubiska modela vienadojuma
(2.3). Otrkart, kubiska potenciala pienémums nosaka In [My(Vp)] precizo
formu caur nelielo In [My(up)] nelinearitati mazos KP dzilumos, uy < 1,
kas redzama attéla 3.6. ST nelinearitate ir tiesas sekas precizajiem kubiska
potenciala pamatstavokla tunelésanas atrumiem g (u).

Nosledzot So nodalu, varam uzskaitit tas galvenos sasniegumus:

e Esam paradijusi, ka meistarliknes ideja, kas balstita kinetiska
vienadojuma modell nulles temperaturas robeza uz kontakta, var
tikt praktiski izmantota, lai vienkarsotu elektronu satverSsanas datu
analizi un tiesa veida salidzinatu satverSanas varbutibas, kuras
nosaka tunelesanas atrumi, kas atskiras par vairakam lieluma
kartam. Ar empiriski iegutas meistarliknes palidzibu ir iespéjams
pétit elektrona aizbégsanas mehanismu paplasinata fizikalo apstaklu
diapazona ar mazaku eksperimentalo piepili.

e Ar datu kolapsa procediiru, ko reprezenté vien. (3.5), esam
piedavajusi praktisku metodi, lai novertetu eksperimentala KP at-
bildi uz izmainam nominala ievades sprieguma izmainu straujuma.
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Konkrétak, ir iespgjams iegiit funkeiju s’(s), kas norada, ka KP tieso
apkartni raksturojoSais aizversanas atrums s’ mainas lidz ar signala
generatora iestatito nominalo aizvérsanas atrumu s.

e Salidzinot eksperimentali iegitas meistarliknes (att. 3.3) ar kubiska
potenciala pamatstavokla meistarlikni My(ug), esam paradijusi, ka
noskaidrot modela mikroskopiskos lielumus ug un /wg, ka arl to
saistibu ar atbilstoSajiem eksperimentali mainamajiem parametriem.
So mikroskopisko informaciju iespejams izmantot, lai prognozetu
mainamas barjeras kvantu punktu iericu atrdarbibas robezas un
saprastu mehanismu, kas §is robezas nosaka. Proti, ir iespejams prog-
nozet no eksperimentalajiem datiem, kas ierices darbibu ietekmes
pirmais, palielinot darbibas frekvenci — vai nu neadiabatiskas
ierosmes, vai arT potenciala bedres izzuSana zem Fermi energijas.

Tadejadi mes vertejam viendimensionalo kubiska potenciala mod-
eli ka nozimigu soli uz priek§u mainamas barjeras kvantu punktu iericu
modeléesana. Jo, salidzinot ar Saja darba piedavato, lidz 8im citi veiksmigi
modeli, pieméram, sabruksanas-kaskazu modelis [32] ir bijusi liela méra
fenomenologiski un tie neapraksta tuneléSanas procesa mikroskopiskas
detalas. Pie sada secinajuma viens no iespgjamajiem nozimigiem nakotnes
pétniecibas virzieniem butu parbaudit universalitates hipotézi — ka Sis
modelis ir pietiekami visparigs, lai aprakstitu daudzas dazadas eksperi-
mentalas ierices to seklaja rezima. Tas nozimetu veikt lidzigus eksperi-
mentus un datu analizi, ka tas ticis aprakstits Ssaja nodala, ar daudzam
dazadam citam eksperimentalam mainamas barjeras KP iericem. Tomer
Saja darba mes sekosim citam pétniecibas virzienam — nakamajas nodalas
mes izstradasim alternativus testus viendimensionala kubiska modela
hipotézei sarezgitakos fizikalos apstaklos — pie nenulles temperatiras un
nenulles magnetiska lauka.
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4. NENULLES TEMPERATURA

ST nodala pieveérsisies temperatiiras efektiem seklos KP. Divi dazadi
temperatiiras rezimi ir iespejami atkariba no ta, kurS no izbegSanas
mehanismiem, abi ilustreti att. 4.1, ir domingjosSais — kvantu tunelesana
vai termiski aktiveta klasiska izbégSsana. Apaksnodala 4.1 tiks apskatits
statisks kubisks KP; mes pielagosim idejas no parejas stavoklu teorijas [37]
Seit apskatitajam gadijumam, kur KP ir tikai dazi diskreti stavokli, lai for-
mulétu izbegsanas atrumu (I'(w)) k57, kas pareizi apraksta gan abus tem-
peratiiras rezimus, gan arl pareju starp tiem. Apaksnodala 4.2 pieversisies
no laika atkarigajam elektrona satversanas scenarijam; musu modela prog-
nozes prieks satverSanas varbutibam vares noverot Iidzigu temperaturas
uzvedibu ka prieks izbegsanas atrumiem statiska potenciala gadijuma —
termisko aktivaciju virs noteiktas parejas temperatiras. Salidzinot to ar
kvalitativi tadu pasu uzvedibu eksperimentalajos datos, mes nonakam pie
§1s nodalas galvenajiem rezultatiem — kubiska potenciala energijas meroga
k€, novertéjuma un, ta rezultata, jebkura cita kubiska modela lieluma
novertejuma eksperimentala sistéma.

AE
Escape over
the barrier
/1 C ~eFE
\
// I
LI W WA S
=X . Thermal
Tunnellng distribution
Attels 4.1: Divi temperatiras T = 1/kpf ierosinati elektrona

aizbegsanas mehanismi no KP: kvantu tunelésana ar energijam zem bar-
jeras, E < V4, un klasiska izbegSana ar energijam virs barjeras, £ > Vj, ko
ierosinajusas termalas fluktuacijas. Noverojot pareju starp temperaturas
rezimiem, kuros dominé viens vai otrs mehanisms, var novertet satverosa
potenciala energetiskos parametrus — limenu starpibu hwy vai kubiska po-
tenciala energijas merogu h{2y,.
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4.1. Termiska izbegSana no statiskas kubiska potenciala
bedres

Saja apaksnodala mes aprakstisim izmantoto modeli no tem-
peratiiras atkarigajam izbegSanas atrumam (I'(u))g,r no statiskas ku-
biska potenciala bedres. Lai pareizi savienotu ieguldijumus no tunelesanas,
E < V,, un termali izraisitas klasiskas aizbegSanas, ' > V,, mes iz-
mantosim fazu telpas kvanta ideju no WKB tuvinajuma. Peéc tam
meés parbaudisim ieglto aizbégsanas atrumu (I'(u))x, 7, salidzinot to ar
zinamiem rezultatiem no klasiskas parejas stavoklu teorijas [37], ka ar1
eksperimentaliem datiem [30, 31] no supravaditaju fizikas.

Sakot izteikt miisu izmantoto no temperaturas atkarigo izbegsanas
atrumu, mes to rakstam ka no energijas atkarigu izbegsanas atrumu
I'(u, E) termisko vidgjo vertibu,

(Cu)kpr = Z " (u, B) /ooo I(u, E)p(u, E)e "PdE (4.1a)
Z(u,p) = /000 p(u, B)e PEdE, (4.1b)

kur p(u, E) ir KP telpiska apgabala, © > —xg, stavoklu blivums. Ta
ka meés izmantosim kvalitativi atskirigas funkcijas p(u, E) atskirigiem
energijas intervaliem, F < V, vai E =~ V,, vai E > V,, més sadalam
gan izbégsanas atrumu ()7, gan statistisko summu Z t11s atbilstosos
loceklos:

<F>kBT = <F>res + <F>tr + <F>Cont (428,)
Z = Zrcs + Ztr + Zcont (42b)

TuneleSanas ieguldijumam, E < Vj, p(u,F) ir summa ar delta
funkcijam, kur katra no tam atrodas pie savas rezonantas energijas E,, (u),
skat. apakssadalu 3.3. Atbilstosie izbegsanas atrumi ir diskretie T, (u):

np—1
<F>res = Z71 Z eiﬁEnFn (4.3&)
n=0
ny—1
Lres = Z e_BEn (43b)

Seit ny = |a(Vy)| = [18u/57], ta ka summesana tiek veikta tikai pa

rezonansem, kam KP atbilst pilns fazu telpas kvants, skat. att. 4.2.
Teguldijumam (I')cont pie energijam virs barjeras, E > Vj, mes

prieks p(F) tuvinati izmantojam vienadojuma (3.10) nepartraukto ver-

siju, p(E) = g—% = 72(73), kas joprojam piepem vienu kvantu stavokli uz
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Attels 4.2: Horizontala un vertikala ass — klasiskas fazu telpas bezdi-
mensionalas koordinatu un impulsa asis. Iy := +/A/muwy ir kvantu har-
moniska oscilatora telpiskas lokalizacijas meérogs. Kubiska potenciala kla-
siski satverto fazu telpas regionu ietver melna nepartraukta Iimenlmija,
p?/2m~+V (x) = Vj. Gaisi zila, tumsi zila un tumsi sarkana Iinijas — kubiska
potenciala rezonanses energiju Imenlmijas, p?/2m + V(z) = FEy12(u).
Atbilstosos pilnos fazu telpas kvantus (prieks n = 0,1) norobezo melnas
partrauktas linijas. Paraditaja dziluma uw = 2 kubiskaja KP papildus
vel ir daléjs fazu telpas kvants, iezimets gaisi sarkana krasa, kas atbilst
an, (u) # 0 un nakamajai rezonansei n, = 2, kas vél nav pilniba izveido-
jusies.

katru fazu telpas regionu ar laukumu 27h. Seit izmantotais a(E) ir, ska-
toties att. 4.2, laukums, ko ierobezo KP telpiska robeza, © = —z¢, un
klasiska, briva trajektorija ar energiju E. 7(F) ir laiks, ko sada briva kla-
siska dalina pavada KP. Prieks I'(E) meés izmantojam I'(E) = %, kur
T(E) = [1 + exp{—27(E — V})/hwo}] ™! ir kvantu transmisijas varbiitiba
cauri barjerai, izmantojot tas kvadratisko aproksimaciju. Tadejadi,

o dE
r = E)e PF
< >cont v T( )e D

(4.4)

Klasiskaja robeza fwy < kT <V}, §is vienkarsojas, jo T = 1 termiskajos
energijas merogos kpT un Z ~ Z,es ~ kpT/hwy. Tadejadi

wo —
(TYeont =T = ﬁe Vi /kBT (45)
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Attels 4.3: Krasainas liknes, no dzeltenas lidz tumsi sarkanajai, parada
apréekinatas no temperatiiras atkarigas izbégsanas atruma vertibas (I')g,1
secigam dziluma vertibam v = 1,2,3,4. Melna partraukta Iikne parada
klasisko termiskas izbégsanas atrumu I'q = wge #%» /27, Baltie aplisi
norada katra dziluma parejas temperatiru kgTy = hwo/27, kas aptu-
veni nodala kvantu pamatstavokla tunelesanas rezimu, (I')g,7r ~ T'o(u),
no klasiska termiskas izbegsanas rezima, (I')p,r =~ T'c. Mazais grafiks:
izbegsanas mehanisma pareja. Vertikala ass — relativie ieguldijumi (I'); 1
no diskrétajiem stavokliem, T',, e=Zn/*8T /Z(T), 7, un no nepartraukta
spektra, (Meont/(T) ks, gadijuma, kad kubiskaja KP ir tiesi 3 rezo-
nanses, u = 157/18. Netalu no parejas temperaturas, kas iezimeta ar
vertikalo partraukto rezga lmiju, (I')x,7 galvenais ieguldijums mainas
no pamatstavokla, n = 0, caur ierosinatajiem stavokliem, n = 1,2, uz
nepartraukto spektru.

kur otrais vienadojums ir pazistams rezultats klasiskaja parejas
stavoklu teorija [37]. Statistiskas summas Z nepartrauktais ieguldijums
Zeont tiek rekinats, izmantojot integralus pa klasisko fazu telpu, papildus

— —.= da _ dzdp
vel nemot vera JZdFE = 555,

6(27!1, +V(CL‘)) dxzdp __

Zcont = sz>>7Vzh(,) e omh
(4.6)
= Jas—a0 7B(2'm+v(z)) dldp be da _ﬁEdE
kur pedeja locekll prieks 94 = 2(752) tiek izmantots vien. (3.12b).
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Lai pie energijam F = V; konsekventi sasaistitu abus ie-
priekSminetos aizbégSanas atruma ieguldijumus, mes papildus ieklaujam
vel treso locekli (T')y, kas atbilst dalgjajam fazu telpas kvantam, kas
att. 4.2 paradits gaisi sarkana krasa, un kuru nenem vera ne (I'),es, ne
(T)cont- Matematiski, (I')y, tiek rakstits lidzigi ka atsevisks saskaitamais
no (I'yes, bet, nemot vera samazinato fazu telpas laukumu, tas tiek
piereizinats ar samazinatu statistisko svaru a,, < 1, kas ir nevesela dala
no a(V,) = 18u/57. Tadejadi,

DVer = Z iy (u) e PPy, (4.7a)
Zie = iy, (u) e o (4.7b)
an, (u) := 18u/5m — |18u/57 | (4.7¢)

Aprekinu rezultati prieks (I'(u))r,r paraditi un aprakstiti att. 4.3.
Var noradit, ka (I'(u)) k7 ir sagaidama uzvediba gan zemas, gan augstas
temperatiiras robezas, un pareja starp Siem rezimiem notiek, ka gaidits
[38], pie parejas temperatiiras Tp,
_ fwo

Ty := 4.
ksTo o (4.8)

Lai validetu modela izbegsanas atrumus (I'(u))i, 1 arT parejas tem-
peraturas apkartne, T ~ T, att. 4.4 mes tos salidzinam ar datiem no
[30, 31], kur autori ir mérTjusi DZozefsona parejas izbégsanas atrumus no
parejas supravadosa nulles sprieguma stavokla uz tas disipativo nenulles
sprieguma stavokli pie dazadam temperatiuram 7" un noslieces stravam 1.
Teoretiski sis atbilst abstraktas dalinas, kas parvietojas potenciala U(¢),
vien. (2.10), tunelésanai ara no kubiska potenciala bedres. Dati tikusi
uzdoti efektivas temperaturas T,g forma

Vs

ke Tof = —In (27rF/w0)

(4.9)
kur izbegSanas atrums I' ir ticis izmerits, bet wg un V; — aprekinati,
izmantojot kubisko potencialu, aizvietoSanas likumus (2.11) un eksper-
imentali noteiktas Dzozefsona parejas parametru vertibas Iy un C. Att.
4.4 paraditajiem datiem (sarkanie punkti) katrai fizikalajai temperaturai T’
noslieces stravas I vertiba vienmer pielagota ta, lai nodrosinatu 27" /wy =
e 1

Att. 4.4 modela prognoze (melna Iikne) atbilst Iimenlinijai
(T/wo)kpr = e /27 parametru plakne (kpT, u). Ta ka tas vienigais
brivais parametrs €2 ir ticis iegiits, izmantojot aizvietoSanas likumus (2.11)
un eksperimentali noteiktas vertibas Iy un C', mes vertejam sakritibu starp
modeli un datiem ka kopuma loti labu, tadejadi apstiprinot musu modela
atrumus ('), arT parejas temperatiiras apkartné, 7' ~ Ty. Nelielo ne-
sakritibu pie augstakam temperaturam var kvalitativi skaidrot ar klasisko
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Kleina-Kramersa vienadojumu, kas vienadojuma (4.5) papildus paredz [37]
korekcijas reizinataju, kas samazina klasisko izbegSanas atrumu T';.

T ‘:6
120 ]
100} : 1°
E 1 u
£ 60 ]
= 13
40t |
| | 2
20 50 100
T (mK)

Attels 4.4: Modela izbegsanas atrumu (I')g,r validacija pret datiem
[30, 31] no Dzozefsona parejam. Horizontala ass — fizikala temperatiira
T, vertikala ass — efektiva temperatira Teg = —(Vp/kp)/In(27T /wg). w —
parejas supravadoSo stavoklu skaits. Ta ka dati (sarkanie punkti) ieguti,
nodroginot nosacijumu In(27T/wy) = —11, temperatiiru Tog iespéjams in-
terpretet arl vienkarsi ka barjeras augstumu V. Melna Iikne — atbilstosa
prognoze, izmantojot modela izbégsanas atrumus (I');,r. Peléka likne,
T.g = T, — klasiska prognoze no I'qy = wy e~ vo/*87T /27

4.2. Ladipa satverSana pie nenulles temperatiiras

Saja apaksnodala més modelésim elektronu satversanas eksperi-
mentus, nemot véra nenulles temperatiru kvantu punkta. So uzdevumu
sarezgl fakts, ka satverosais potencials laika nepartraukti mainas, tapec
termalizacijas laikam ir jasacenSas ar no laika atkarigas problemas rak-
sturigo laiku ¢.. VienkarSibas labad més modelgjam tikai divus Sadas
sacensibas galejos gadijumus — prieks momentanas termalizacijas mes for-
muléjam satverSanas varbutibu (N)g.s:, bet prieks bezgaligi lenas ter-
malizacijas mes formuléjam (N)gow. Salidzinot Sos divus modelus ar
eksperimentalajiem datiem, neviens no tiem nesniedz apmierinosu kvanti-
tativu atbilstibu, tomer joprojam ir iespejams novertet kubiska potenciala
energijas merogu h),. Tas lauj talak novertet prieks eksperimentalas
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sistemas jebkuru citu kubiska modela dimensionalu raksturlielumu, kas
ir pats nozimigakais nodalas 4 rezultats.

Atras termalizacijas gadijumam més vienkarsi aizvietojam
vienadojuma (3.4) visparigo izbégsanas atrumu I' ar termalo izbegsanas
atrumu (C'(u)) g7,

<N>fast = eXP{ - %/ <F/WO >kBT du} (4.10)
uo

Atbilstosas vertibas —(4/wo)In{N)g.st ka funkcijas no wg paraditas att.

4.5b ka krasainas liknes.

Lenas termalizacijas gadijuma (NN)gow temperatiira paradas tikai
ka Bolcmana sadalijums pa sakuma nosacijumiem — vai nu eksistéjosie
diskretie stavokli m, vai arl nepartraukta spektra dala — pie t =
to. SatverSanas varbiuitibas, kas atbilst katram no siem gadijumiem,
tiek iegiitas, diskrétajiem stavokliem izmantojot vienadojumu (3.4) un
aizstajot I" ar I',,, savukart, nepartrauktajai spektra dalai vienkarsi iz-
mantojot varbutibu 0, kas ir piepemami, ja u/wy < 1. Lidz ar to

np
(N)glow = <e*./t0 Fn(t)dt>kBT _ Z(ut”[-}) T;)an(uO)efﬁEn(uo)e*(wo/u) Mn (uo)
(4.11)
kur Z(ug,3) ieglist no vien. (4.2b) un ap<,, = 1. Atbilstosas vertibas
—(@/wo)In(N ) tast, k& funkcijas no ug paraditas att. 4.5¢ ka krasainas liknes.
No abiem teoretiskajiem atteliem 4.5b un 4.5¢ redzams, ka
neatkarigi no pienpemta termalizacijas atruma termiska aktivacija —
novirzes no nulles temperaturas pamatstavokla tunelésanas situacijas, kas
paradita ka melnas partrauktas linijas — tiek prognozeta pie aptuveni
vienas un tas pasas temperatiras kgT = h),/27w. Tapec mes defingjam
elektronu satversanas eksperimentiem savu parejas temperatiru

kBTo, capt := /2, (4.12)

kuru izmantojot mes spesim novertet A€l datos, ja tajos buis noverojama
termiska aktivacija.

Eksperimentalie dati, ar kuriem abi modeli tiks salidzinati, paraditi
att. 4.5a. Tie ieguti no viena no KP, kuri tika apskatiti 3 nodala, no
ta, kas tika manipulets ar linearu Vg(¢). Visi eksperimentalie satversanas
varbttibu (V)exp, mérjjumi veikti pie viena un ta pasa KP aizversanas
atruma s, kas atbilst 71 /wy ~ 2-10%, tacu pie mainigas temperatiiras, sakot
no T = 1.5 K un Iidz pat T' = 6.0 K. Dati attéloti ar —(&/wp) In (N)exp
uz vertikalas ass, savukart uz horizontalas ass paraditi kubiska modela
dzilumi ug, kas iegtiti, izmantojot parametrus & un V5 no att. 3.8c. No att.
4.5 redzams, ka ne viens, ne otrs modelis Tsti nespej atkartot uzvedibu datos
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(b) Atras termalizacijas modelis (c) Lenas termalizacijas modelis
<N>fast <N>slow

Attels 4.5:

Eksperimentalas no temperatiras atkarigas satverSanas

varbtitibas (IN)exp salidzinajuma ar diviem no temperatiras atkarigiem
modeliem, ar atru vai lénu termalizaciju, (N)gast vai (N)glow. (N) paradits
ka —(u/wo)ln(N). (a) Eksperimentalie dati. Sakotngjie dzilumi uy un
bezdimensionalais atrums /wy iegliti, izmantojot rezultatus no att. 3.8c.
Termiska aktivacija novérojama sakot ar temperatiiru 2 —3 K. (b) un (c)
Krasainas liknes — no temperatiiras atkarigie rezultati prieks, attiecigi,
(N)ast un (N)gow. Melnas partrauktas linijas — nulles temperatiiras prog-
noze fi: (T'/wo)du, kas pienem tunelésanu tikai no pamatstavokla. Abiem
modeliem novirzes no pamatstavokla gadijuma sakas pie temperatiiras
kJBTQ capt -— ﬁQb/QTF.

visa dzilumu diapazona wug. (N )fas Iknes ir parak taisnas un vienkarsas,
savukart (N)gow uzrada papildu augsup-lejup oscilaciju vidéjos dzilumos,
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kas nav noverojama datos. Turklat neviens no modeliem neparedz tem-
peratiras liknu krustosanos, kas pie paSiem mazakajiem dzilumiem ir
noverojama datos. lespéjamie fizikalie iemesli neatbilsttbam varetu but
vismaz divi: 1) galigs termalizacijas atrums, kuru varétu modelet klasiski,
izmantojot Kleina-Krameresa vienadojumu [37], 2) galiga temperatira
Ts izteces kontakta, ko joprojam biutu iespejams modelet, izmantojot
kingtisko vienadojumu (3.1).

Uo
0 1 2 3
T T T T T T T T T T T T T T |,6
102,
S
4
—_ 0l Q
S Vi <
S 102 | T Mo $
2
L —_ ° &
1074+
. . . .50
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Attels 4.6: Eksperimentala KP raksturojums ta seklaja rezima, izman-
tojot novertéto kubiskda modela energijas merogu A€, (Seit konkréti iz-
mantots A€, = 1.6 meV). Limenu starpiba hwy, barjeras augstums V}
un pamatstavokla tunelesanas atrums I'g ir zinami katram kubiska po-
tenciala dzilumam wug, ka armt KP iznirSanas bridi no Fermi juiras, kad sakas
tunelesana prom, katrai noteces aizvara sprieguma vertibai Vp.

Lai gan nav tikusi noverota laba kvantitativa atbilstiba starp datiem
un kadu no modeliem, joprojam, izmantojot vien. (4.12), ir iespejams
novertet svarigo kubiska potenciala energijas mérogu hf2,. Datos parejas
temperatiiru Ty, capt var novertet ka atbilstosu diapazonam 2 —3 K, kas at-
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bilst 7€), diapazonam 1.1—1.6 meV. Sis ir visnotal nozimigs rezultats, jo, ja
3 nodalas rezultati lava noteikt tikai bezdimensionalus lielumus — dzilumu
uo un KP aizversanas atrumu u/wy —, tad 7€ lauj raksturot eksperi-
mentalo KP talak ar jebkuru dimensionalu lielumu, ko iespéjams aprekinat
kubiskaja modeli. Pieméram, energijas limenu starpiba un barjeras augs-
tums, ka redzams no fiwg = AQu'/® un Vi, = hQub/5, analizétajos datos
ir ar to pasu meV merogu ka h€2,. Abu So energiju atkariba no u un Vp
paradita att. 4.6. Energijas mérogs A€, ~ meV atbilst frekven¢u meérogam
Qp ~ THz satverta elektrona svarstibam seklaja gareniskaja virziena.
Merogs 2, ~ THz ar1 papildus atbilst aptuvenai augsejai robezai kubiska
pamatstavokla tunelesanas atrumiem I'g, kas prakse btuitu nozimigi ka
atruma robeza daudzos mainamas barjeras KP iericu pielietojumos. Att.
4.6 redzams, ka I'y tuvojas Sai robezai rezima, kura KP jau ir uz izzusanas
robezas, ug ~ 0.5, bet, izveloties lielakus dzilumus wug starp 0.5 un 3,
tunelésanas atrumu iespéjams mainit pa vairak ka 6 lieluma kartam. Vis-
beidzot, A, lauj art iegut telpisko un laika merogus, kas izmantoti bezdi-
mensionalaja kubiska potenciala Srédingera vienadojuma (2.7). Datiem,
ir t. ~ 3ns, bet harmoniska oscilatora lokalizacijas telpiskais merogs ir
v A/mQy ~ 30 nm. Abus Sos mérogus var salidzinat ar eksperimentali
zinamiem atbilstoSajiem merogiem, lai parbauditu nepretrunigumu starp
modeli un eksperimentu.
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5. NENULLES MAGNETISKAIS LAUKS

ST nodala pieversas situacijai ar konstantu nenulles magnétisko
lauku, kas ir perpendikulars divdimensionalas elektronu gazes plaknei.
Sis ir praksé nozimigs gadijums abam KP pielietojuma jomam no
apaksnodalas 1.3 — gan vienelektrona stikniem, gan ari elektronu kvantu
optikai. Apaksnodala 5.1 tiek teoretiski paradits, ka viendimensionala
kubiska potenciala modeli joprojam ir iesp€jams izmantot, ja ir vismaz
viens elektrona satverSanas mehanisms — magnetiskais vai skersvirziena
elektrostatiskais —, kas ir specigaks par elektrostatisko kubisko garenisko
satversanu. Tiek iegtits, ka biitiba vieniga magnetiska lauka atstata
ietekme ir elektrona masas parmerogosana, no ka izriet art paréjo no masas
atkarigo lielumu parmerogosanas. Tas tiek izmantotas apaksnodala 5.2, lai
salidzinatu Seit apskatito modeli ar no magnetiska lauka atkarigiem elek-
tronu stknpu datiem.

5.1. Dimensiju redukcija

Saja apaksnodala mes izskaidrosim, ka konstanta nenulles
magnetiska lauka gadijuma, kas ir perpendikulars elektronu kustibas
plaknei, viendimensionala kubiska potenciala modelis joprojam var
tikt izmantots, ja darbojas vismaz vel viens elektronu satverSanas
mehanisms, kas ir specigaks par kubisko potencialu. Mes noskaidrosim,
ka, butiba, vieniga magnetiska lauka atstata ietekme ir elektrona
masas parmerogoSana. Tas, savukart, nozime vel citu kubiska modela
lielumu parmeérogosanu, kas tiks izmantots nakamaja apaksnodala 5.2,
lai salidzinatu So modeli ar no B lauka atkarigiem elektronu stknéesanas
datiem.

Apskatot elektrostatisku kubisko potencialu V(z) gareniskaja x
virziena un elektrostatisku kvadratisku potencialu mw,y?/2 skerseniskaja
y virziena un parametrizejot B lauku caur ciklotrona frekvenci w. = eB/m,
sakotnejais Hamiltona operators Landau kalibracija uzrakstams ka

(pa — mwey)” + p; N muw, y°

Hop = om 2

+V(x) (5.1)

Lai paraditu, ka pie nosacijuma wy < max(w.,wy) kustibu gar
z asi joprojam var uzskatit par tadu, ko nosaka viendimensionals ku-
biskais potencials, mées veicam unitaru transformaciju Hamiltona opera-
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toram Haop — Hop,

Hop = " Hape ® (5.2a)
1WePaP

S = thQy (5.2b)

0% = wi + w2, (5.2¢)

kur lielas frekvences () robeza sistémas apraksts vienkarsosies lidz viendi-
mensionalam.

Transformeétais Hamiltona operators vienads ar
mQ2 2

o P P,
Hop = o+ oL 4
o1+ w/w)m | 2m

+ V(:c + szy) (5.3)

kur mainigie x un y joprojam liela mera reprezente fizikalas telpiskas ko-
ordinates, jo transformacija e~ izsmere vilnu funkcijas v(x, ) ar telpisko
merogu (we/wy + wy /we.) "' \/A/mw,. Hamiltona operators Hyp joprojam
satur mijiedarbibu starp mainigajiem x un y, jo, izrakstot potenciala V'
kubiska polinoma visu pakapju saskaitamos, paradas loceklis, kas pro-
porcionals xpg, un loceklis, kas proporcionals x2py. Tomer, ja apskata
situaciju, kura kubiska satverSana ir daudz vajaka par elektrostatisko
skersvirziena val magnetisko satversanu,

wh <0 = wi + w2, (5.4)

tad y kustiba dominés harmoniskais oscilators ar limenu starpibu AS2, kas
ir daudz lielaka neka minetie mijiedarbibas locekli. Jebkuras parejas ar
mainigu y virziena ierosinajumu skaitu n, noisinasies paSas dinamikas
rezultata laika merogos 7!, kas biis daudz 1saki par laika meérogiem
1+ (we/wy)2wy " kustibai o virziena. Tadejadi kustibu katra Hilberta
telpas apakstelpa ar noteiktu n, var aprakstit atseviski, izmantojot savu
individualu Hamiltona operatoru ]P’ymﬁg pPy.n, kur P, , projice uz at-
tiecigo apakstelpu. Principa atbilstosie Hamiltona operatori kustibai z
virziena ir atkarigi no n,, tomer, izmantojot nosacijumu (5.4) un apskatot
tikai zemakos n,, tie visi tuvinati vienadi ar to paSu viendimensionalo no
magnetiska lauka atkarigo kubiska potenciala Hamiltona operatoru

2 3

Dz bx
B)=——"-"——%—+——-F Vi/2 . =¢eB 5.5
H(B) 2(1+w2/w§)m+ 3 T+ V/2, we = eB/m (5-5)
Ka redzams, iegtitais Hamiltona operators ir gandriz identisks
sakotnéjam kubiska modela Hamiltona operatoram, vien. (2.2), un vieniga
atskirba ir reizinatajs (14w /w?), kas reizina elektrona masu m. Tadejadi
var uzskatit, ka elektrons klust masivaks magnetiska lauka del, un var
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definet no magnetiska lauka atkarigo masu m(B):

m(B) := m¢*(B) (5.6a)
¢3(B):=1+w(B)/w, =1+ B*/B} (5.6b)
By :=muwy/e (5.6¢)

Seit ¢(B) > 1 ir mérogosanas reizinatajs, bet By — parejas lauks, ap un
virs kura magnetiska lauka ietekmei vajadzetu klut noverojamai. Ta ka By
ir atkarigs no wy, §is varétu tikt izmantots w, noteikSanai eksperimenta.

Vairaki svarigi kubiska modela lielumi ir atkarigi no masas m, ka
rezultata ari tie merogojas B lauka ietekme,

wo(B) U:‘?g’))) (5.7a)
u(B) = u(0)((B) (5.7b)
2 =2 &) (5.7¢)
wWolp Wolp—g

Q(B) = ;;57(&);) (5.7d)

Nakamaja apaksnodala 5.2 més apvienosim vienadojumus (5.7b) un (5.7¢)
ar jau izstradatajam idejam un datu analizes metodem no nodalas 3, lai
modeletu B lauka atkaribu elektronu stuknu datos. Kvalitativa Iiment
redzams, ka vienadojums (5.7c) paredz, ka pieaugosa B lauka rezultata
pastiprinasies neadiabatiskas ierosmes efekti, kas saskan ar1 ar vien. (5.7d),
saskana ar kuru samazinasies mainamas barjeras KP iericu darbibas
atrums (skat. vien. (2.9) un ta analizi).

5.2. Salidzinajums ar eksperimentu

Saja apaksnodala mes demonstrésim, ka iepriekseja apaksnodala 5.1
izklastito no magnétiska lauka atkarigo kubiskas satversanas modeli var
izmantot eksperimentalo datu analizei un interpretacijai. Sim noliikam
mes izmantosim datus [39] no vienelektrona siikpiem, kuros noverots, ka
nenulles magnetiskais lauks 1) padara asaku stravas pakapienu 0 — ef
un 2) liek paradities neadiabatiskajiem ierosinajumiem KP. Neskatoties uz
labu sakritibu starp modela likném un datiem, tomer tiks iegtita pretruna
starp modeli un eksperimentu. Sis liks apspriest iespejamos fizikalos
celonus, kas varetu biit pretrunas pamata, kas galu gala novedis pie galve-
najiem §is nodalas 5 secinajumiem.

Lai ar kubisko modeli modeletu no B lauka atkarigos elektronu
satverSanas vai ar tiem cieSi saistitos elektronu siiknesanas eksperimen-
tus, vienkarsi atkartoti tiks izmantots vien. (3.4) prieks pamatstavokla,
I' =Ty, vienigi Soreiz izmantojot no B lauka atkarigo dzilumu un atrumu,
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vien. (5.7b) un (5.7¢):

_ U 2 ! ~ c\15/4
Ny =exp{ = (] B)  Mo(cB)a(vo - VE) ) (5.8)
Seit tiek pienemts, ka magnatiskais lauks B neietekmé ne elektrostatisko
satveroso potencialu V (¢, x), ne izteces Fermi ITmeni er. Papildus Seit
izmantots uo(B = 0,Vp) = [a(Vp — V§)]?>/4, vienadojums (3.15), kas, var
uzskatit, apraksta kubiska potenciala formu neatkarigi no B lauka.

Vienadojuma (5.8) paredzetas no magnetiska lauka B atkarigas
satverSsanas varbutibas paraditas att. 5.la ka funkcijas no bezdimen-
sionala noteces aizvara sprieguma &(Vp—V}). Palielinot magnetisko lauku
B = mw,/e, noverojami divi efekti: 1) satverSsanas varbutibas pakapiena
(N) = 0 — 1 nobide uz negativakiem spriegumiem un 2) &1 pakapiena
saasinasanas. Lai saasinasanas efektu kvalitativi salidzinatu ar datiem,
dots att. 5.1b. Vienadojuma (5.8) saasinasanas notiek tadel, ka pie visiem
noteces aizvara spriegumiem Vp efektivas masas m(B) palielinaSanas
palielina art sakotn€ji satverto stavoklu skaitu wug, ka rezultata meis-
tarltknes My (uo(Vp)) arguments uo(Vp) = ((B)[@(Vp — VE)]P/* ka
funkcija no Vp klust stavaks .

Kvantitativai modela un eksperimenta salidzinasanai tiks izman-
toti dati no [39], kur KP darbinats ka vienelektrona siiknis pie dazadam
suknesanas frekvencem f, kuras Seit tiks pienemtas ka proporcionalas ku-
biska modela /wp|p=p. Meritais lielums ir strava I, kas plast caur KP,
un tas saistiba ar elektrona satverSanas varbutibu ir (V) = I/ef. No
[39] seit tiks apskatiti satverSanas varbiitibas pakapienu platumi turienes
attela 2(a), ka arT neadiabatiskas ierosmes Iiniju dati turienes attéla 2(c).
Eksperimentala darba attela 2(a) dati iegiiti pie stiknéSanas frekvences
f = 100 MHz, un pirmais stravas pakapiens I/ef = (N) = 0 — 1 tur
tiek saistits ar viena elektrona tunelesanu no KP pamatstavokla. Eksper-
imentala darba attela 2(c) dati, kas paraditi ar1 Seit att. 5.2d, ieguti pie
paaugstinatas siknesanas frekvences f = 1 GHz. Sie dati atteloti pec visu
pamatstavokla stravas pakapienu nobides uz grafika apakséjo malu, kas
darits, lai koncentrétos uz 3 blavakiem stravas pakapieniem. Sie papil-
dus pakapieni saistiti ar neadiabatisku ierosmi uz augstakiem stavokliem,
kas kluvusi iespejama paaugstinata KP darbibas atruma del. Papil-
dus pakapienu interpretacija pec butibas ir tada pati ka pamatstavokla
gadijuma — ka pareja no nulles satverSanas varbutibas [idz pilnigi noteiktai
satversanai —, vienigi Saja gadijuma elektrons tunelé no ierosinata stavokla
n > 0.

Lai modeletu Sos datus, vispirms gan priek§ pamat-, gan
ierosinatajiem stavokliem ir nepiecieSamas to stravas pakapienu bezdi-
mensionalas sprieguma pozicijas, kuras apzimésim ar v, (B, 4/wy|p=0)-
Precizak, attela 5.1a v, noradis horizontalas pozicijas &(Vp — V5), pie
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(b) Eksperimentali dati [16].
Attels 5.1: No magnétiska lauka B = mw./e atkariga satverSanas

varbiitibas pakapiena (N) = I/ef = 0 — 1 saasinasanas (a) kubiskaja
modell un (b) eksperimentalos datos [16]. Dazadas magnétiska lauka
vertibas ir attelotas ar krasam, atskiriga veida modelim un datiem. Datiem
katrai secigajai eksperimentalajai Iiknei magnetiskais lauks palielinats par
2 T, ka ar1 liknes pabiditas vertikali un horizontali, lai skaidrak paraditu
stravas pakapienus.



kuram (N), = 1/2, kur (N),, tiek rekinats péc vien. (5.8), kura izmanto-
tas ar1 ierosinato stavoklu meistarliknes, My — M,,. Tadejadi spriegumus
v, var izteikt ka

v (B, wio )= {ﬁuo,m v, (n[3(B)] +1n wio | +n(n2) }4/5 (5.9)
uo =1 to,n 1, (In M (uo)) (5.10)

kur ar woina,(...) apzimétas apgrieztas funkcijas sakartbam ug —
In M, (up).

Talak, mes velamies kvantitativi novertet stravas pakapienu platu-
mus 100 MHz datiem. Sim noliikam més izmantosim sabruksanas-kaskazu
modela [32] izteiksmi I(Vp)/ef = (N) = exp{ — exp{ — aacVp + 6} }, no
kuras mes interpretéejam

—1
ogl= (- %m[—ln(m}) (5.11)
ka nepieciesamo stravas pakapiena platumu. Piedzenot sabruksanas-
kaskazu modela izteiksmi datiem, var iegiit eksperimentalus no B lauka
atkarigus pakapienu platumus agc% exp(B)7 kas Iidz magnetiska lauka
vertibai B = 4T paraditi ka melnie punkti att. 5.2b. Lai iegutu at-
bilstoso modela prognozi, mes izsakam —%ln[ — In(N)] no vien. (5.8)
un aprékinam rezultatu pie &(Vp — V§) = vo.

Izmantojot So, modela prognozes abam datu kopam iespejams pier-
aksttt ka

-1 _ (9. 174 T'o/wo -1
azl(B) = (4a W' vg/4<) (5.12)
AVpn(B) ="' (va — vo), (5.13)

kur agcl (B), paradits att. 5.2a, ir pamatstavokla pakapienu platumi
100MHz datiem, un AVp ,(B), paraditi att. 5.2c, ir ierosinata stavokla
n un pamatstavokla stravas pakapienu attalumi gar sprieguma Vp asi
1 GHz datiem. Abi no B lauka atkarigie grafiki ir papildus vel atkarigi no
trim parametriem — magnétiska lauka meroga By, spriegumu Vp meroga
&~ un KP nulles lauka aizversanas atruma /wo|p—o —, savukart, kri-
tiskais spriegums V5 no abam attiecigajam izteiksmem ir pazudis. Abam
datu kopam vienlaicigi piedzitas funkcijas oy (B) un AVp ,(B) redza-
mas att. 5.2b un 5.2d, kur izmantotas parametru vertibas By = 1.65T,

wl'o ;izlz =10 un &' = 74mV. Pie nulles lauka, B = 0, $im atbil-

stosie dzilumi wug ir 5.6 vai lielaki. Ipasi komentejam lielo nenoteiktibu
KP aizversanas atruma — ;—‘0 MiHZ starp 10723 un 1073 —, kas saistits
ar arkartigi vaju modela Iikyu atkaribu no /wg|p—o, Ipasi pie zemakiem
atrumiem u/wo|p=g-
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B/By = wclwy

(a) Prognozetie stravas pakapienu platumi aj! (b) Modela liknes no (a),
magnetiskaja lauka piedzitas datiem

AVp, mV

B/By = wclwy

(c¢) Prognozétie attalumi starp ierosinato un pa- (d) Modela liknes no (c),
matstavokla stravas pakapieniem. piedzitas datiem

Attels 5.2: (a) un (c¢) — kubiska modela prognozes magneétiska lauka B
atkaribai vienelektrona siknu datos. (b) un (d) — salidzinajums ar datiem
[39]. (a) Prognozetie pamatstavokla stravas pakapiena I/ef = 0 — 1
platumi agcl (B). Atkariba no wio‘ p_o bie zemakiem KP aizverSanas

atrumiem ir loti vaja. (b) Modela liknes no (a), piedzitas

wlo|B=0
datiem. Eksperimentalie punkti ad_é eXlD(B) iegtiti, piedzenot sabruksanas-
kaskazu modela izteiksmi stknetas stravas datiem I(Vp). (c) Prog-
nozetie attalumi uz sprieguma ass Vp starp ierosinato stavoklu n un pa-
matstavokla stravas pakapieniem. Nepartrauktas Imijas atbilst wio‘ B0 =
10729, bet partrauktas wlo B0 = 1073, (d) Modela liknes no (c), piedzitas
datiem. Gaisaki toni datos nordda lielaku atvasinagjumu 9I/0Vp, ta
paradot pamat- un ierosinato stavoklu stravas pakapienu pozicijas.
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Lai gan noverojama sakritiba starp datiem un piedzitajam Itknem
att. 5.2b un 5.2d izskatas parliecinosi, diemzel piedzitas liknes tomer
nav pilniba saskanigas ar eksperimentu. Tas pamatojams Sadi: ta ka
esam centusies panakt vienlidz labu sakritibu starp modela liknem un
datiem visam B lauka vertibam, tostarp mazam, B — 0, mes faktiski
esam pienemusi, ka nosacijums wy < €2 izpildas wy < w, del (elektro-
statiska potenciala bedre izstiepta gar x asi). Tadgjadi, no vienadojuma
(5.6¢) aprekinot w, = 4.3 THz, varam rakstit , ~ wy < wy = 4.3 THz
un talak, izmantojot vien. (2.9), novertet no apaksas raksturigo elektrona
satversanas laiku ¢,

5! 5/4

tc - 4 B
44jwo ~ 10-13 - 4.3 THz

~ 1sec (5.14)

St ir acimredzama pretruna ar eksperimentalo siiknésanas frekvenci f =
1 GHz, jo visiem raksturigajiem stikneésanas vai elektrona satversanas laika
merogiem vajadzetu bt mazakiem par atbilstoSo siknesanas periodu 1 ns.
Talak apspriedisim divus iespejamos iemeslus noverotajai pretrunai
starp piedzitajam Iikném un eksperimentu un tad pariesim pie §is (5)
nodalas galvenajiem secinajumiem. Pirmais iespejamais neatbilstibas
iemesls varetu but tads, ka musu veiktas labako parametru meklésanas
laika netiesi veiktais piegemums' 2, < w, nav piemerots konkretajai
eksperimentalajai iericei un ta vieta €2, ~ w, raksturo situaciju labak,
lidzigi ka tas tika apskatits originalaja raksta [39]. Sada situacija modela
liknu piedzisana datiem joprojam biitu jegpilna, ja ir iespejams sas-
niegt pietiekami augstu magnétisko lauku, lai izpilditos nosacijums €2, <
we. Tad lielaka uzmaniba un svars, meklgjot labakos parametrus, butu
japieskir augsta magnetiska lauka datiem, kur modela izmantoSana butu
labak pamatota. Varetu spekulét, ka attela 5.2d ierosmes lijas tik labi
sakrit ar datiem, jo tam jau izpildas Q, < w,, savukart, Seit veiktas labako
parametru meklésanas problemas celas no att. 5.2b, jo taja Q, < Q vel
nav speka. Var atzimet, ka, ja pienem, ka magnetiska lauka efekti joprojam
sak paradities ap w. ~ w, ar1 gadijuma € ~ wy, tad By un w, lieluma
kartas joprojam ir noteiktas pareizi. Tada gadijuma Seit analizetajam
eksperimentam Q, ~ w, ~ THz, kas ir tas pats merogs prieks ), kads
tika ieglits nodala 3 citam eksperimentam, cita GaAs/AlGaAs ierice.
Otrs iespeéjamais neatbilstibas iemesls varétu but tads, ka viendi-
mensionala kubiska potenciala pienemums ka gana labs tuvinajums ir
speka tikai pamatstavoklim. Ierosinatajiem stavokliem ar augstaku
energiju pienémums, ka potencialas energijas funkcija ir divu viendimen-
sionalu potencialo energiju summa divos perpendikularos virzienos, vairs

1Sekojosajos spriedumos wq vietd izmantosim Qp, jo elektronu satversanas laika €2
paliek nemainigs un wo /Y = u!/® ~ 1.
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nebttu tik precizs, kas ietekmetu gan kvantetas energijas, gan tunelesanas
atrumus. Ja §is buitu taisniba, tad viens veids, ka modelet So ”mainigo at-
dalisanas neizpildisanos”, butu apskatit visus parejos kubiskos izvirzijuma
loceklus potencialam divas dimensijas — papildus saskaitamos =2y, zy? un
y2. Lai a7 §is varetu skist pienemams turpmakas pétniecibas virziens,
bitu jaievies vairaki jauni papildus parametri, attiecigi, visticamak, butu
javeic kads sapratigs pienemums, lai samazinatu to skaitu.

Nosledzot, Saja nodala esam paradijusi, ka vienkarSo viendimen-
sionalo kubiska potenciala modeli iespgjams izmantot, lai modelétu un
analizetu mainamas barjeras kvantu punktu ierices un to datus nenulles
magnetiskaja lauka, ja kubiskais potencials gareniskaja virziena ir vajaks
par kvadratisko potencialu Skersvirziena, € < w,, un/vai vajaks par
magnetisko satversanu, Q, < w,. Seit noverota pretruna starp eksperi-
mentu un piedzitajam kubiska modela Iikném norada uz nepiecieSamibu
paplasinat fizikalo apstaklu regionu, kurs tiek modelets. Kopuma skiet,
ka ir nepiecieSsama tieSaka sSkersvirziena dinamikas un tas ietekmes uz
energijam un tuneléSanas atrumiem modelesana. No abam nupat ap-
skatttajam iespejam, ka skersvirziena kustiba varetu ietekmet aizbegsanas
no KP dinamiku, vienkarsaka apskatama situacija butu pielaut aptu-
veni izotropisku elektrostatisko satverSanu, €2, ~ w,, jo alternativa
— garenvirziena un Skeérsvirziena mainigo atdaliSanas neizpildisanas pie
nulles magnetiska lauka — sakotnéji nozimetu ieviest vairakus papildus
parametrus potencialaja energija. Turklat, pat ja Seit apskatitais elektro-
statiskas satverSanas rezims 2, < w, eksperimentali butu apstiprinajies,
tad gadijumam € ~ w, tapat buitu nepiecieSama uzmaniba nakotne. Jo,
ja frekvence €, tiesam tiktu nopietni uztverta ka ierices atrums, ko ne-
pieciesams palielinat, tad sada optimizacija galu gala tapat novestu no
sakotneja rezima € < wy pie p ~ wy.

92



6. SECINAJUMI

6.1. Secinajumi un plasaka ietekme
Saja promocijas darba:

1. ir tikusi demonstreta vienkarsa viendimensionala kubiska potenciala
pienemuma V(t,x) = ba®/3 — Ftax potenciala lictderiba, lai
priek§ mainamas barjeras kvantu punktu ieri¢cu maksimali atras
darbibas modeletu vajas satverSanas rezimu. Sagaidams, ka Sis
pienémums apraksta universalu darbibas rezimu, kas ir pieejams
plasam eksperimentalo realizaciju klastam.

2. ir izskaidrots, ka pilniba sasaistit eksperimentalu kvantu punktu
vajas satverSanas rezima ar kubisko modeli — ka noteikt tadus
lielumus ka satverto stavoklu skaitu, barjeras augstumu, tunelesanas
atrumus, u. tml.; ka ari So lielumu atkaribu no aizvaru spriegumiem.

3. teoretiskais frekvencu merogs ) = (6b2h/m3)1/5 ir identificets
ka merogs, kas vienlaikus ierobezo mainamas barjeras kvantu
punktu iericu, piemeram, visprecizako elektronu suknu vai vienelek-
trona avotu, gan darbibas atrumu, gan noturibu pret termiskajiem
ierosinajumiem.

Secinajumu nr. 2 un 3 izverstaki apskati atrodami, attiecigi,
apaksnodalu 4.2 un 2.2 pedéjas rindkopas. Sis apaksnodalas atlikusaja
dala mes padzilinatak izversisim pasu visparigako secinajumu nr. 1. Mes
uzskatam, ka Saja darba apskatitais vienkarSais viendimensionalais ku-
biskais modelis varetu biit loti noderigs mainamas barjeras kvantu punktu
iericu talakai attistibai. Jo Tpasi tas varetu but noderigs, lai raksturotu un
optimizetu ierices, kas darbojas vajas satverSanas rezima, kura var gaidit,
ka sis modelis btus universali speka plasam eksperimentalo realizaciju
klastam. Ta ka tunelesanas atrumi Saja rezima tuvojas savam maksimali
iespejamajam vertibam, meés ceram, ka $is modelis spes stipri palidzet
paaugstinat $adu iericu maksimalas atrdarbibas robezas. Sim noliikam
més esam identificejusi konkrétu frekvenéu merogu O, = (6b°1/ m3)1/ °ka
kritisko iericu parametru, kas butu jaoptimizeé pretl augstakam vertibam,
lai nodroginatu atraku darbibu. Mes saskatam divus iespéjamos veidus,
ka to panakt: 1) kubiska potenciala koeficients b, kas nosaka potenciala
stavumu kvantu punkta raSanas bridi, varetu tikt palielinats, optimizejot
ierices geometriju, un 2) lai samazinatu elektrona efektivo masu m, bitu
nepiecieSams mainit ierices materialu.
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Viena no tehnologiju jomam, kura sads palielinats darbibas atrums
biitu velams, ir elektriskas stravas metrologija. Paslaik kvantu punktos
balstitie vienelektrona sukni ir spejigi generet stravas diapazona 100 fA —
100 pA ar relativo kliidu 10~7 — 107%. Pie palielinatam stravam diapa-
zona 1 pA — 1 mA var izmantot alternativu metodi stravas generéSanai —
Dzozefsona sprieguma standartu apvienojuma ar kvantu Holla pretestibas
standartu [40] —, ta sasniedzot precizitati ~ 108, Tacu diapazona starp
§tm robezam, 100 pA — 1 pA, paslaik pieejama precizitate ir ieverojami
zemaka un varetu tikt uzlabota. Viens no veidiem, ka So problému risinat,
butu meginat aizvert So “precizitates spraugu” no apaksas, palielinot
vienelektrona stuknu genereto stravu I = nef. To butu iespejams izdartt,
palielinot suknesanas frekvenci f, tacu, lai nezaudétu precizitati, butu
janodrosina, ka transporteta elektrona dinamika spej izsekot straujajam
izmainam ta apkarteja vide. To nodroSinatu pietiekami augsta €, vertiba
un, attiecigi, pietiekami zema satverSsanas procesa /wg vertiba.

Vel viena potenciala §1 darba rezultatu pielietojumu joma varetu bt
elektronu kvantu optikas eksperimenti, kas aprakstiti apaksnodala 1.3. Seit
izstradatas metodes seklu kvantu punktu raksturosanai varetu tikt pieli-
etotas tur apskatitajiem vienelektrona avotiem, lai gutu labaku prieksstatu
par sakotnejam eksperimenta emitetajam vilnpu paketem. Tas varetu laut
precizak kontrolet elektronu sakotnejo stavokli, piemeram, palielinot ta no-
turtbu pret dekoherenci vai kompaktificejot atbilstosas sadalijuma funkci-
jas fazu telpa tuvak Heizenberga robezai. Papildus, saja konteksta KP
ar palielinatu €, varetu laut ar laiku izstradat interferometriskus sen-
sorus ar uzlabotu laika izskirtspeju vai kvantu datorus, kas veic aprekinus
palielinata atruma.

6.2. Turpmakie jautajumi

Pasa nosleguma T1si apskatisim no §1 darba izrietosos talakos
jautajumus, ka arT iespejamos turpmako petijjumu virzienus.

Pirmais un nozimigakais jautajums ir par viendimensionala kubiska
modela universalumu — cik plass ir realo iericu diapazons, kuras tieSam
var aprakstit ar o modeli? Pec tam nakamais butiskais jautajums butu,
ka palielinat frekvené¢u meérogu €, kas attiecigajam iericem ierobezotu
to darbibas atrumu. Atbilde uz pirmo jautajumu — par universalitati
—, lespejams, varétu but loti vertiga, jo ta lautu ieveérojami vienkarsot
turpmako So iericu petniecibu — viens modelis aprakstitu loti daudzas
ierices un lautu tas visas tiesa veida savstarpgji salidzinat. “Universalitates
robezu” apzinasana sniegtu informaciju talakai pétniecibai par to, kada ir
plasaka iericu klase, kura konkretu 1pasibu optimizaciju — piemeram, lai
iegutu lielaku €2, — varetu veikt vienada veida, saskana ar kubisko modeli.
Visbeidzot, ieri¢u darbibas universalitate ir arT velama Tpasiba prieks elek-
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tronu stiknu metrologiska pielietojuma [4]. Plasaku apskatu par univer-
salitates izpetes eksperimentalo un teoretisko metodologiju skatit galvena
darba sadala, kas atbilst Sai sadalai, savukart, apskatu par €2, palielinasanu
un ta nozimibu — iepriekseja sadala 6.1.

Citi iespejamie nakotnes pétijjumu virzieni butu:

e kubiska modela pielietosana divu KP satvertu elektronu gadijumam,
lai aprekinatu otra elektrona izbegSanas atrumus. Tas lautu prog-
nozet svarigu KP balstito elektronu sukyu genereto stravu I(Vp) rak-
sturlielumu — otra stravas pakapiena I(Vp)/ef = 1 — 2 poziciju,
kas kopa ar pirmo pakapienu liela mera nosaka generetas stravas
I = ef precizitati suikna pirma plato regiona.

e turpinot divu elektronu problemas apskati, butu iespejams arl petit
potecialas iespejas izveidot divu elektronu saistitos stavoklus, kas
klust iespgjami spécigos magnetiskajos laukos [41] un kas varétu
veidoties elektronu emisijas laika no mainamas barjeras kvantu
punkta. Elektronu sukna pielietojuma konteksta Sis varétu but
kludu mehanisms, kas izraisa novirzes no kvantetajam sukna stravas
vertibam I = nef, un §1 procesa izpratne varétu palidzet samazinat
sada veida sistematiskas kludas. Savukart, elektronu kvantu op-
tika Sie stavokli varetu but interesants veids, ka generet divelek-
tronu sapitos stavoklus vai pat nodroSinat noderigu bazi kvantu
skaitlosanai.

e 10 laika atkariga Srédingera vienadojuma risinasana, lai iegfitu vilgu
paketes, kuras elektronu kvantu optikas malas kanala emite ku-
bisks kvantu punkts, kas pakapeniski atveras. Sis, apvienojuma
ar seklu kvantu punktu raksturoSanas metodem, kas aprakstitas
apaksnodalas 4.2 beigas, varetu ietekmet eksperimentalas izveles
elektronu emisijas protokoliem nakotnes elektronu kvantu optikas
eksperimentos, lai iegutu sakotnéjas vilnpu paketes ar velamajam
1pasibam, kas maksimizé ieceretos efektus un eksperimentalos
iznakumus,

e no laika atkariga Srédingera vienadojuma risinasana elektrona
satverSanas problemai lautu noteikt precizak, pie kadiem pietiekami
lieliem kvantu punkta aizverSanas atrumiem «/wg lomu sak spéelét
elektrona neadiabatiskas ierosmes un Saja darba izmantota pa-
matstavokla tunelésanas aproksimacija vairs nav pielietojama. Elek-
tronu stiknu metrologiska pielietojuma konteksta sagaidams, ka virs
kada noteikta atruma u/wy neadiabatiskas ierosmes klus pietiekami
specigas, lai sikna generetas stravas precizitate samazinatos.
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. Latvijas Universitates 78.  starptautiska zinatniska konference,

sekcija Kwvantiskuma prieksrocibas fizikalie aspekti informacijas
un meryumu tehnologijas, 29.01.2020, Riga, Latvija. Mutiska
prezentacija ” Single-electron capture in a dynamic quantum dot”.

Zinatniskie projekti

1.

Projekta Kvantu tehnologiju iniciativa (ST, FMOF) Iig.Nr.
2.3.1.1.1.0/1/22/1/CFLA /001, LU registracijas Nr. ESS2023/454
dalibnieks zinatniska asistenta statusa. Realizacijas laiks: 01.02.2023
— projekts vel nav noslédzies. Finansetajs: Eiropas Savieniba.

. Projekta Iesp€josa petnieciba vienelektronu kvantu

tehnologijam, Iig. Nr. 1zp-2021/1-0232, LU registracijas Nr.
LZP2021/105 dalibnieks zinatniska asistenta statusa. Realizacijas
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laiks:  01.02.2022.-31.12.2024.  Finansetajs: Latvijas Zinatnes
padome.

3. Projekta Kvantu optikas tehnologiju realizacija nanoelektro-
niskajas ierices II, LU registracijas Nr. ZD2016/AZ101 dalibnieks
zinatniska asistenta statusa. Realizacijas laiks: 01.01.2023.—
30.06.2023. Finanseétajs: bazes finansejums.

4. Projekta Kvantu optikas tehnologiju realizacija nanoelektro-
niskajas ierices, LU registracijas Nr. AAP2016/B031 dalibnieks
zinatniska asistenta statusa. Realizacijas laiks: 01.09.2020.—
31.12.2022. Finansétajs: snieguma finanséjums.

5. Projekta Kvantiskuma priekSrocibas fizikalie aspekti in-
formacijas un merijumu tehnologijas, lig. Nr. 1zp-2018/1-0173,
LU registracijas Nr. LZP2018/3 dalibnieks zinatniska asistenta sta-
tusa. Realizacijas laiks: 01.10.2019.-30.09.2021. Finanséetajs: Latvi-
jas Zinatnes padome.

6. Projekta Vienelektronu kvantu optika kvantiski
pastiprinatiem mérjjumiem (SEQUOIA), Iig.Nr. 17FUNO04
SEQUIA, LU registracijas Nr. ZD2018/20612 dalibnieks zinatniska
asistenta statusa. Realizacijas laiks:  01.10.2019.-31.01.2022.
Finansetajs: Eiropas Savieniba.

1. Dabaszinatyu Magistrs Teoretiskaja un Matematiskaja Fizika,
Ludwig-Mazimilians- Universitat ~ Minchen (LMU), 01.10.2015-
01.03.2019, Minhene, Vacija,

2. Dabaszinatnu Bakalaurs Fizika, Latvijas Universitate, 01.09.2012-
03.07.2015, Riga, Latvija
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