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За наявності однорідного магнітного поля, спрямованого вздовж 

осі квантового напівпровідникового дроту, визначено вплив спін-
орбітальної взаємодії на енергетичний спектр електронів дроту і од-
номірних гауссівських флуктуацій спін-орбітальної взаємодії на рухли-
вість носіїв заряду. Для невиродженої статистики у граничному випа-
дку сильного магнітного поля і низьких температур рухливість елект-
ронів -1/ 2 -2∝nu T H . 
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енергія електронів, спін-орбітальна взаємодія, гауссівські флуктуації, 
рухливість електронів. 

 
Досягнення сучасних технологій зробило актуальним дослідження 

мезоскопічних і наноструктурних матеріалів [1,2]. Квантовий напівпро-
відниковий дріт є одним із цікавих об‘єктів з властивостями, істотно 
відмінними від випадку масивних кристалів і перспективними для твер-
дотільної електроніки. Зокрема, вивчення спін-орбітальної взаємодії у 
дроті пов‘язано зі спінтронікою, з можливістю управління спіновим 
ступенем вільності носіїв заряду [3,4]. Найбільш досліджені електричні 
і оптичні властивості одновимірного квантового дроту, а також дроту 
циліндричної геометрії. Існуючі сучасні технології не виключають про-
явів досі нерозглянутих механізмів розсіяння електронів і дірок на різ-
номанітних флуктуаціях у напівпровідниковому дроті. У роботі [5] були 
розглянуті флуктуації товщини квантового напівпровідникового дроту. 
В [6] досліджено вплив можливих одновимірних гауссівських флуктуа-
цій спін-орбітальної взаємодії на статичну електропровідність уздовж 
дроту за відсутності зовнішнього магнітного поля. Метою даної роботи 
є визначення впливу спін-орбітальної взаємодії за наявності зовнішньо-
го магнітного поля, спрямованого вздовж осі дроту. 

Квантовий дріт в дійсності не є одновимірною системою, а є обме-
женою тривимірною системою, в якій існує достатньо сильний конфай-
нмент в двох поперечних напрямках, перпендикулярних каналу провід-
ності (осі дроту). Нехай в напрямку координатної осі z дріт обмежений 
за товщиною d одновимірною потенціальною ямою V(z) з нескінченно 
високими стінками. За шириною в напрямку осі у дріт обмежений пара-
болічним потенціалом βy2, де β > 0. Постійне магнітне поле Н спрямо-
ване вздовж осі х дроту; складові векторного потенціалу магнітного по-
ля: Ах = Ау = 0, Аz = Hy. 



Прикарпатський вісник НТШ. Число. – 2008. – № 1(1) 160 

В одноелектронному наближенні [7] гамільтоніан дроту має такий 
вигляд 
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ˆ ˆ ˆH H U= + ,    (1) 
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/ 2μ = =B e mc  – магнетон Бора для електрона провідності, е – абсолют-
на величина заряду електрона, с – швидкість світла. 

Оператор спін-орбітальної взаємодії дроту в магнітному полі 
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ) ( ) ( )]so x y x y z x z y z y z x y x z x z x y z yU p p p P p P P p P p p p p P p p P p= γ σ − + σ − + σ −

� , (5) 

де ˆ jσ  (j = x, y, z) – матриці Паулі, ˆ ( / )j jp i x= − ∂ ∂=  – оператори скла-
дових імпульсу електрона. Вираз (5) відповідає механізму Дрессельхау-
за [3,4] для об‘ємного нецентроінверсного напівпровідника А3В5 в маг-
нітному полі, спрямованому вздовж осі х дроту. 

У наближенні врахування станів електрона з певною парністю по 
осі z хвильова функція основного стану незбуреної задачі в магнітному 
полі з гамільтоніаном  0Ĥ  (2) має вигляд: 

1
2

( ) ( )
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де 
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де L – довжина дроту (L>>d),  
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±
χ  – спінова функція електрона: 

1/ 2

11( )
12xs
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,   
1/ 2

11( )
12xs−

⎛ ⎞
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.  (9) 

Енергія електрона у стані (6): 
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Враховуючи оператор спін-орбітальної взаємодії (5) малим збурен-
ням, знайдемо першу поправку [8] до енергії електрона дроту у станах 
(6)-(10): 
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– радіус циклотронної орбіти; верхній знак в (11) відповідає спіновій 
орієнтації електрона вздовж осі дроту, а нижній – в протилежному на-
прямку. Отже,  маємо лінійну по xk  поправку до закону дисперсії елек-
трона. У граничному випадку сильного магнітного поля, коли 

2 2 2( ) / 2e H mc β� ,   0r d� ,   (13) 
2

1/ 2 ( ) ( / )±Δ ≈ ± γ=x xE k k e c H ,    (14) 
тобто поправка лінійна за магнітним полем і змінює свій знак на проти-
лежний (див. (11) і (14)). 

Зміну електронного енергетичного спектра дроту в постійному од-
норідному магнітному полі, спрямованому вздовж осі дроту, можна ви-
значити експериментально за допомогою дослідів з електронного спіно-
вого резонансу [9] для дротів з нецентроінверсних напівпровідників 
А3В5. 

Визначимо тепер вплив можливих одновимірних гауссівських флу-
ктуацій спін-орбітальної взаємодії на статичну електропровідність 
вздовж дроту за наявності поздовжнього магнітного поля. Гамільтоніан 
системи має вигляд (1)-(5), де у виразі (5) для оператора спін-
орбітальної взаємодії ˆ

soU  слід зробити заміну 
( )xγ → γ + ξ ,    (15) 

де враховано одновимірну (вздовж осі х) флуктуацію ( )xξ , яку вважає-
мо збуренням, що спричинює квантові переходи у трансляційному русі 
незбуреного стану (6) електрона із збереженням або зміною орієнтації 
спіну. 

Для станів електрона (6)-(9), поляризованих за спіном колінеарно 
напрямку магнітного поля (осі дроту x), відмінні від нуля ймовірності 
квантових переходів без повороту спіна, що випливає також з парності 
координатної хвильової функції (7) відносно змінних y i z. Обернений 
час релаксації електрона вздовж дроту із збереженням орієнтації спіну 

1/ 2α = ±  дорівнює 
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де подвійні дужки ...� �  мають зміст усереднення за випадковою 
флуктуацією ξ(х). Флуктуації ξ(х) будемо вважати гауссівськими: 
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З (6)-(10) і (16) випливає, що час релаксації не залежить від спінового 
індекса α електрона. Далі застосовуємо стандартну методику [5-7], 
пов‘язану з кінетичним рівнянням Больцмана в наближенні часу релак-
сації. Наведемо остаточний результат для рухливості електрона у по-
здовжньому магнітному полі для невиродженої статистики носіїв стру-
му при 1δ < : 

222
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2 2(4 / )Bm k Tδ = Λ = ,    (19) 
де Bk  – стала Больцмана, Т – абсолютна температура. У граничному 
випадку сильного магнітного поля (13) і низьких температур 1δ�  ру-
хливість електрона  

1/ 2 2
nu T H− −∝ ,    (20) 

тобто магнітне поле у низькотемпературній ділянці невиродженого дро-
ту не змінює температурної залежності рухливості [6], зумовленої спін-
орбітальною взаємодією. Залежність від магнітного поля в (18) визнача-
ється співвідношенням величини циклотронного радіуса 0r  і значенням 
ефективного параболічного конфайнмента 0y . Зауважимо, що у випад-
ку впливу гауссівських флуктуацій товщини дроту [5], замість (20), було 
отриману іншу залежність 

( )  1/ 2 1/ 2−∝th
nu T H ,    (21) 

що дозволяє в принципі відокремити механізм впливу флуктуацій спін-
орбітальної взаємодії за температурною і магнітною залежністю рухли-
вості електронів напівпровідникового дроту. 
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The influence of spin-orbital interaction on the energetic spectrum of 

electrons and the effect of one-dimensional Gaussian fluctuations of spin-
orbital interaction on the mobility of carriers are determined for the quantum 
semiconductor wire in the magnetic field directioned along the wire axis. For 
nondegenerate statistics in the boundary case of high magnetic field at low 
temperatures the electron mobility  1/ 2 2

nu T H− −∝ . 
Keywords: quantum semiconductor wire, magnetic field, electron energy, 

spin-orbital interaction, Gaussian fluctuations, electron mobility. 
 


