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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 èþíÿ 2005 ã., ïîñëå ïåðåðàáîòêè 7 èþëÿ 2005 ã.

Èññëåäîâàí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â öèëèíäðè÷åñêèõ íàíîêàíà-
ëàõ, ïîêðûòûõ òîëñòûì ñëîåì òâåðäîãî âîäîðîäà èëè íåîíà. Îïðåäåëåí ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñò-
âèÿ ýëåêòðîíà ñ îêðóæàþùèì âåùåñòâîì. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ,
âêëþ÷àþùèé àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîíà
îò ðàäèóñà êàíàëà è îïðåäåëåíû âîëíîâûå ôóíêöèè ýëåêòðîíà. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ãåëèåâîé
ïëåíêè íà ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàäèóñàõ êàíàëîâ ïîðÿäêà
50 � ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîíà âíóòðè êàíàëà ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíà.

Äîñë³äæåíî åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð åëåêòðîí³â, ëîêàë³çîâàíèõ â öèë³íäðè÷íèõ íàíîêàíàëàõ,
ïîêðèòèõ òîâñòèì øàðîì òâåðäîãî âîäíþ àáî íåîíó. Âèçíà÷åíî ïîòåíö³àë âçàºìîä³¿ åëåêòðîíà ç
íàâêîëèøíüîþ ðå÷îâèíîþ. Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì ð³øåííÿ õâèëüîâîãî ð³âíÿííÿ, ùî âêëþ÷àº
àíàë³òè÷í³ òà ÷èñåëüí³ ðîçðàõóíêè. Äîñë³äæåíî çàëåæí³ñòü åíåðã³¿ åëåêòðîíà â³ä ðàä³óñà êàíà-
ëó òà âèçíà÷åíî õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ åëåêòðîíà. Ðîçãëÿíóòî âïëèâ ãåë³ºâî¿ ïë³âêè íà åíåðãåòè÷í³
ñòàíè åëåêòðîí³â. Ïîêàçàíî, ùî ïðè ðàä³óñàõ êàíàë³â ïîðÿäêó 50 � ëîêàë³çàö³ÿ åëåêòðîíà óñå-
ðåäèí³ êàíàëó º åíåðãåòè÷íî âèã³äíîþ.

PACS: 67.40.Jg, 73.20.Dx, 73.20.Fz

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîêàíàëû, ñèñòåìû ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè, êâàçèîäíîìåðíûå ýëåêòðîííûå
ñèñòåìû

1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
òåîðåòè÷åñêîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâà-
íèþ íàíîñèñòåì ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû.
Èõ èçó÷åíèå èìååò êàê ôóíäàìåíòàëüíîå, òàê è ïðè-
êëàäíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ìíîãèå èç ýòèõ ñèñòåì
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáñóæ-
äàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîãî ðîäà íà-
íîñèñòåì (â ÷àñòíîñòè, êâàíòîâûõ òî÷åê) äëÿ ñîçäà-
íèÿ áèòîâ äëÿ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ.

Ñðåäè ñèñòåì ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè âàæíóþ
ðîëü èãðàþò êâàçèîäíîìåðíûå è îäíîìåðíûå çà-
ðÿäîâûå ñèñòåìû. Òàêèå ñèñòåìû ðåàëèçóþòñÿ â
òîíêèõ ïðîâîäÿùèõ ïðîâîëî÷êàõ è ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ñòðóêòóðàõ ñ óçêèì ïîëåâûì çàòâîðîì.
Íåäàâíî áûëà ïîëó÷åíà íîâàÿ îäíîìåðíàÿ ñèñòåìà

âûñîêîãî êà÷åñòâà — ïðîâîäÿùèå óãëåðîäíûå
íàíîòðóáêè.

Íàðÿäó ñ óêàçàííûìè íèçêîðàçìåðíûìè ñèñòåìà-
ìè â ðàáîòå [1] áûëà ïðåäëîæåíà, à â ðàáîòå [2]
óñïåøíî ðåàëèçîâàíà êâàçèîäíîìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ
ñèñòåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàí-
íûõ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ (ïîâåðõíî-
ñòíûõ ýëåêòðîíîâ). Ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîíû ôîð-
ìèðóþò î÷åíü ÷èñòóþ ãîìîãåííóþ íèçêîðàçìåðíóþ
ñèñòåìó, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ
è ñèëüíûì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì,
íàëè÷èå êîòîðîãî äëÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ
ïðèâîäèò ê ôàçîâîìó ïåðåõîäó â êðèñòàëëè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî êâàçèîäíîìåðíàÿ ýëåê-
òðîííàÿ ñèñòåìà íàä æèäêèì ãåëèåì â øèðîêîé îáëàñ-
òè ïëîòíîñòåé ýëåêòðîíîâ áûëà ïîäðîáíî èçó÷åíà â
[3]; â ðàáîòå [4] òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíû êèíåòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåêòðîíîâ â òàêîé ñèñòåìå. Áûëî
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óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ ( ,T � 0 9 Ê) êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåê-
òðîíîâ â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ èõ ñòîëêíîâåíèÿìè ñ
àòîìàìè ãåëèÿ â ïàðå, à ïðèT � 0 9, Ê îñíîâíóþ ðîëü â
ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ èãðàþò ðèïëîíû. Áûëî òàêæå
âûÿñíåíî, ÷òî â êâàçèîäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ âàæíóþ
ðîëü èãðàþò ýôôåêòû ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé, îáó-
ñëîâëåííûå ëèáî âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ñ àòî-
ìàìè ãåëèÿ â ïàðå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ëèáî
èõ ðàññåÿíèåì íà ñëó÷àéíîì ïîòåíöèàëå, âîçíèêàþ-
ùåì âñëåäñòâèå øåðîõîâàòîñòè ïîäëîæêè, íà êîòîðîé
ôîðìèðóåòñÿ ïðîâîäÿùèé êàíàë. Êàê â ñëó÷àå äâó-
ìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñëîåâ, òàê è ýëåêòðîíîâ â îäíî-
ìåðíûõ è êâàçèîäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ, áîëüøîé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëåìà óïîðÿäî÷åíèÿ çàðÿäîâ.
Ïðîöåññû óïîðÿäî÷åíèÿ â îäíîìåðíûõ è êâàçèîäíî-
ìåðíûõ ïðîâîäÿùèõ êàíàëàõ ñ ïàðàáîëè÷åñêèì óäåð-
æèâàþùèì ïîòåíöèàëîì, èñïîëüçîâàííûì â ðàáîòàõ
[2,3], èçó÷åíû â [5]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðà
óïîðÿäî÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ìåíüøå, ÷åì äëÿ äâóìåð-
íîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ, è ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ïåðèîäè-
÷åñêîé ôóíêöèåé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè.

Íèçêîðàçìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà, ðàññìîò-
ðåííàÿ â [1], îáëàäàåò íåêîòîðûìè ñïåöèôè÷åñêèìè
îñîáåííîñòÿìè. Îäíà èç íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè
áîëüøîé êîíöåíòðàöèè çàðÿäîâ ðàñïðåäåëåíèå ýëåê-
òðîííîé ïëîòíîñòè ïîïåðåê êàíàëà íåîäíîðîäíî.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ òåõ-
íîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ êàíàëîâ ìàëî-
ãî äèàìåòðà. Íàèáîëåå ñîâåðøåííûå öèëèíäðè÷å-
ñêèå êàíàëû ïîëó÷àþòñÿ â ÿäåðíûõ ôèëüòðàõ èç
ïîëèêàðáîíàòíîãî ìàòåðèàëà, ïðè÷åì äèàìåòð êàíà-
ëîâ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â âåñüìà øèðîêèõ ïðåäåëàõ:
îò 3 10 6� � äî 2 10 5� � ñì è áîëüøå [6,7]. Åñòåñòâåííî
ïîñòàâèòü âîïðîñ, ìîæíî ëè ñ ïîìîùüþ òàêèõ êàíà-
ëîâ ðåàëèçîâàòü îäíîìåðíûå è êâàçèîäíîìåðíûå
ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ.

Åñëè â öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëàõ ìàëîãî äèàìåòðà
àäñîðáèðîâàòü ïëåíêó âåùåñòâà, êîòîðîå îáëàäàåò
êîíå÷íûì ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì, ïðåïÿòñòâóþ-
ùèì ïðîíèêíîâåíèþ â íåãî ýëåêòðîíîâ (He, H2,
Ne), òî ðåàëèçàöèÿ îäíîìåðíûõ è êâàçèîäíîìåðíûõ
ñèñòåì çàðÿäîâ â òàêèõ êàíàëàõ îêàçûâàåòñÿ âîç-
ìîæíîé. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåðå
èäåàëèçèðîâàííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ â òâåð-
äîì âîäîðîäå è íåîíå. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ
çíà÷èòåëüíîé òîëùèíû ïîêðûòèÿ, ïðè êîòîðîé
âëèÿíèåì âåùåñòâà ñòåíîê ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èçó-
÷åí òàêæå ñïåêòð â êàíàëàõ ðàçíîãî äèàìåòðà, îáðà-
çîâàííûõ â òâåðäûõ âîäîðîäå è íåîíå, ñòåíêè
êîòîðûõ ïîêðûòû ãåëèåâîé ïëåíêîé ðàçëè÷íîé òîë-
ùèíû.

2. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ

Èçó÷àÿ äâèæåíèå ýëåêòðîíà âíóòðè òîíêîé òðóá-
êè, ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ:

1) ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå
ðàäèóñîì r R� 1;

2) ñòåíêè êàíàëà ïîêðûòû ãåëèåâîé ïëåíêîé; â
ýòîì ñëó÷àå èìååì äâà õàðàêòåðíûõ ðàçìåðà: ðàäèóñ
ïîëîñòè r R� 1, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ýëåêòðîí, è ðà-
äèóñ êàíàëà â òâåðäîì äèýëåêòðèêå r R R d� � �2 1 ,
ãäå d — òîëùèíà ãåëèåâîé ïëåíêè (ñì. ðèñ. 1).

Áóäåì ñ÷èòàòü äëèíó öèëèäðè÷åñêîãî êàíàëà áåñ-
êîíå÷íîé. Ó÷èòûâàÿ êðóãîâóþ ñèììåòðèþ çàäà÷è, à
òàêæå òîò ôàêò, ÷òî âäîëü îñè êàíàëà (îñü z) ýëåê-
òðîí äâèæåòñÿ ñâîáîäíî, ýíåðãèþ ýëåêòðîíà è åãî
âîëíîâóþ ôóíêöèþ çàïèøåì â âèäå
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æåíèþ áåñêîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ âûñîòû ïîòåíöèà-
ëüíîãî áàðüåðà V0, ðàñïîëîæåííîãî ïðè r R� 1 è
ïðåïÿòñòâóþùåãî ïðîíèêíîâåíèþ ýëåêòðîíà â ãëóáü
æèäêîãî ãåëèÿ èëè òâåðäûõ âîäîðîäà è íåîíà. Õà-
ðàêòåðíàÿ âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ ýòèõ
âåùåñòâ ñîñòàâëÿåò V0 1� ýÂ.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) çàâèñèò îò ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèèU r( ) âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ âåùå-
ñòâîì ñòåíîê êàíàëà. Â îáùåì ñëó÷àå ýòó ýíåðãèþ
ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
Ïóàññîíà äëÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî â îêðóæàþùåé ñðåäå ýëåêòðî-
íîì, ðàñïîëîæåííûì â òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ñ êîîð-
äèíàòàìè {r, }z [8]. Ê ñîæàëåíèþ, ðåøèòü àíàëè-
òè÷åñêè óðàâíåíèå Ïóàññîíà â ðàññìàòðèâàåìîé
ãåîìåòðèè â îáùåì ñëó÷àå ãåëèåâîãî ïîêðûòèÿ ñòå-
íîê êàíàëà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Äëÿ íà-
õîæäåíèÿU r( ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííûé
ïîäõîä, â êîòîðîì ýòà ýíåðãèÿ âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóì-
ìà ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâèé ýëåêòðîíà ñ èíäóöèðî-
âàííûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè àòîìîâ ñðåäû [9].
Ýíåðãèÿ òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâ-

íîé �i e r z2 2 2 22[ ( ) ]� , ãäå �i — ïîëÿðèçóåìîñòü

àòîìà, óäàëåííîãî îò ýëåêòðîíà íà ðàññòîÿíèå

r z2 2� , e — çàðÿä ýëåêòðîíà. Êàê ïîêàçàíî â [8], â
ñëó÷àå âåùåñòâà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé � s ,
ìàëî îòëè÷àþùåéñÿ îò åäèíèöû (çàìåòèì, ÷òî
æèäêèé ãåëèé, òâåðäûå âîäîðîä è íåîí óäîâëåòâî-
ðÿþò ýòîìó óñëîâèþ), äàííûé ïîäõîä ïðèâîäèò ê
òåì æå ðåçóëüòàòàì, ÷òî è ìåòîä ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ
èçîáðàæåíèé äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà.
Ó÷èòûâàÿ öèëèíäðè÷åñêóþ ãåîìåòðèþ çàäà÷è è
ïðèìåíÿÿ ñõåìó âû÷èñëåíèé, àíàëîãè÷íóþ èñïîëü-
çîâàííîé â ðàáîòå [9], ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âû-
ðàæåíèþ äëÿ ýíåðãèèU r( ):

U r dz d
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R

( )
[| | ( ) ]
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2 2 2
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r r�
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� ��
�1

2 2 2
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�

dz d
r dr

z z
R

[| | ( ) ]r r
, (4)

ãäå

�0
1 1

2 2

2 4

1

1
� �
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� � �

�

n e e He

He
;

�1
2 2 1 1

2 2

22 1
�

�
�

�

� �

� � � � � �

� � �

( ) ( )

( ) ( )

n n e e s

s

He He

He He

,

�He — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ æèäêîãî ãåëèÿ,
èíäåêñû 1 è 2 îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ñðåäàì,
ðàñïîëîæåííûì â ñëîå R r R1 2� � (ãåëèé) è ïðè

r R� 2 (âåùåñòâî ñòåíêè êàíàëà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïîñòîÿííîé � s); ni — îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè àòî-
ìîâ â ýòèõ ñðåäàõ. Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû â (4), ïî-
ëó÷àåì

U r
R

F
r

R R
F

r
R

( ) � �
�

�
��

�

�
�� �

�

�
��

�

�
��

2 20

1 1

1
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� �
, (5)

ãäå

F s
tE ts/ t s dt

t s t s
( )

( ( ))

( )( )
�

�

� �

�

�
2

2
1

,

E x( ) — ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë.
Âûðàæåíèå (5) âñå åùå î÷åíü ñëîæíîå, ïîñêîëü-

êó àíàëèòè÷åñêè óäàåòñÿ âû÷èñëèòü òîëüêî àñèìïòî-
òè÷åñêèå ïðåäåëû F s( ). Òàê, ïðè s � 0, èìååì
F s /( ) � � 2, à åñëè s � 1, òî

F s
s

s( ) ln( ) ,�
1
2

1
1

1
2

1 1039
�

� � �


��
�

��
. (6)

Èç ïðèâåäåííûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ îöåíîê ñëåäóåò,
÷òî åñëè R2 � �, òî âòîðîå ñëàãàåìîå â (5) èñ÷åçàåò.
Ýòîò ðåçóëüòàò ñëåäóåò è èç îáùåãî âûðàæåíèÿ (4). Â
ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðîí äâèæåòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîì
êàíàëå áåç ïîêðûòèÿ ãåëèåì åãî ñòåíîê, íåîáõîäèìî â
�0, âõîäÿùåì â (4) è (5), çàìåíèòü �He íà � s .

Â ïðåäåëå r R� 1 ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ (5) ïå-
ðåõîäèò â

U
d

( )�
� �

� � �
�

� �0 1 , (7)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå � � �R r1 . Âûðàæåíèå (7)
ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì äëÿ ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàñ-
ñòîÿíèè � îò ïëåíêè ãåëèÿ, íàõîäÿùåéñÿ íà ïëîñêîé
òâåðäîé ïîäëîæêå [9].

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3) ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà-
÷åíèè0 11� �r/R ïðèâåäåííûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ îöå-
íîê íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó áûëè èñïîëüçîâàíû ñëå-
äóþùèå àïïðîêñèìèðóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè
F s( ):

F s
s

g s s g1 1 2
1
2

1
1

1( ) ( )�
�

� � �


��
�

��
; (8)

g g1 20 9133144 1� , ; � � � ;

F s
s

2 2

1

1 2
1( ) �

�
� �
�

.
(9)

Àïïðîêñèìàöèè (8) è (9) äàþò âåðíûå àñèìïòî-
òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ F s( ) â ïðåäåëå s � 0. Åñëè
s � 1, è F s1( ), è F s2( ) âåäóò ñåáÿ êàê ( )( )1 2 1 1/ s� � .
Ôóíêöèè F s1( ) è F s2( ) áëèçêè ê òî÷íîé ôóíêöèè
F s( ) ïðè âñåõ 0 1� �s . Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïîòåíöè-

Îäíîìåðíûå è êâàçèîäíîìåðíûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû â íàíîêàíàëàõ
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àëüíûå ýíåðãèè U r( ), ðàññ÷èòàííûå ÷èñëåííî äëÿ
êàíàëîâ èç òâåðäîãî âîäîðîäà, ïîêðûòîãî ïëåíêîé
ãåëèÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ïîëíîãî èíòåãðàëüíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ F s( ), òàê è àïïðîêñèìàöèé (8) è (9).
Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ðàçëè÷íûå àïïðîêñèìàöèè
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ òî÷íûì çíà÷åíèåì ïîòåí-
öèàëà U r( ). Êàê ïîêàçàëè äàëüíåéøèå èññëåäîâà-
íèÿ, èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèé (8) è (9) ïðèâîäèò ê
áëèçêèì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè ýëåêòðîíà
Er

n( ).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòñóòñòâèå ãåëèåâîãî

ïîêðûòèÿ óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ ïîòåíöèàëà ýëåêò-
ðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîíà ìîæíî ðåøèòü â
ïðåäïîëîæåíèè � s � ��1 1. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ
ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ ñèëû èçî-
áðàæåíèÿ, äåéñòâóþùåé íà ýëåêòðîí:

Fr
Rr

R r

U
r

�
�

� �
4 0
2 2 2

�

( )

�
�

.

Âû÷èñëÿÿ ïîñòîÿííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ èç óñëî-
âèÿ U /R( )0 0 1� ��� , ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ Ur ,
ñîâïàäàþùåå ñ ïåðâûì ÷ëåíîì â âûðàæåíèè (5), ãäå
F s F s( ) ( ) 2 .

Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îêàçàëîñü
áîëåå óäîáíûì èñïîëüçîâàòü àïïðîêñèìàöèþ F s( ) !
! F s1( ).

3. Ýëåêòðîí â öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå
áåç ïëåíêè ãåëèÿ

Â ýòîì ñëó÷àå â ïîòåíöèàëå (4) ñëåäóåò îñòàâèòü
òîëüêî ïåðâîå ñëàãàåìîå. Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ
(3) óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ
" � r/R, ãäå R R� 2 — ðàäèóñ êàíàëà â òâåðäîì âîäî-

ðîäå èëè òâåðäîì íåîíå. Èñïîëüçóÿ (8), ïåðåïèøåì
(3) êàê

" 	 " "	 "2 �� � � �n n( ) ( )

�
�

� � �
�

�
��

�

�
�� �

2 1
1

1
2

2
1 2

m R
g ge

n
�

�

"
"

" " 	( )

� � �
2

0
2

2
2 2m R
E ne

r
n

n
�

" 	 	( ) , (10)

ãäå � � � �( )( ) ( )e / /s s
2 4 1 1� � . Óðàâíåíèå (10) ñëå-

äóåò ðåøàòü ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ 	 n ( )1 0� .
Äîëæíî òàêæå âûïîëíÿòüñÿ åñòåñòâåííîå óñëîâèå
� �	 n ( )0 � � îãðàíè÷åííîñòè ðåøåíèÿ ïðè " � 0.

Ïðèâåäåì óðàâíåíèå (10) ê ñòàíäàðòíîìó âèäó, íå
ñîäåðæàùåìó îñîáåííîñòåé (cì., íàïðèìåð, [10]),
óìíîæèâ åãî íà 1 � ". Çàìåòèì, ÷òî ëîãàðèôìè÷åñêàÿ
îñîáåííîñòü ïðè óìíîæåíèè íà 1 � " èñ÷åçàåò. Ýòèì
ñàìûì a posteriori îïðàâäûâàåòñÿ ñîõðàíåíèå òîëüêî
ñòåïåííîé îñîáåííîñòè â ïîòåíöèàëå. Ïîëó÷àåì
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— ïåðåíîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåð-
ãèè, à êîýôôèöèåíòû B2–B5 îïðåäåëÿþòñÿ êàê

B
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B
m R
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, .

Â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì n � 0 1 2, ,
è ïðè êàæäîì çíà÷åíèè n íàéäåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé # n

l( ), l � 1 2, ,.... ×èñëî l íàçîâåì
ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì çàäà÷è, ïîñêîëüêó îíî íó-
ìåðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé.

Îãðàíè÷åííîå â íóëå ðåøåíèå áóäåì èñêàòü â
âèäå ðÿäà [10]

	 " " "n
n

k
k

k

c( ) �
�

�

�
0

. (12)

Ïîäñòàíîâêà ýòîãî ðàçëîæåíèÿ â óðàâíåíèå (11)
äàåò ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó äëÿ êîýôôèöèåíòîâ
ck. Ïîñêîëüêó ïîëèíîì ïðè 	 èìååò ñòåïåíü 5,
ðåêóððåíòíàÿ ôîðìóëà ñâÿçûâàåò k-é ÷ëåí ñ ïÿòüþ
ïðåäûäóùèìè:
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U0

Ðèñ. 2. Ïîòåíöèàë ýëåêòðîíà â öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå
èç òâåðäîãî âîäîðîäà, ïîêðûòîãî ãåëèåâîé ïëåíêîé.
R1

623 10� � �, ñì, R2
625 10� � �, ñì. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ —

òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà (5). Àïïðîêñèìàöèÿ
(8) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ êðèâîé äëÿ òî÷íîãî ïîòåí-
öèàëà. Ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû óðîâíè ýíåð-
ãèè ïðè n � 0.
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Êîýôôèöèåíòû ck ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëèíîìû
ñòåïåíè [ ]k/2 îòíîñèòåëüíî # n . Ñïåêòð # n

l( ) ñîáñòâåí-
íûõ çíà÷åíèé # n ïîëó÷àåòñÿ èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ
	 n

l( )( )1 0� , ò.å. îïðåäåëÿeòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè êîð-
íåé ðÿäà

c c c ck0 1 2 0� � � � � �... ... . (13)

Àíàëèòè÷åñêè íàéòè êîðíè ýòîãî ðÿäà íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò
÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, êîðíè êîíå÷íûõ ñóìì ðÿäà (13)
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé,
êîòîðàÿ ñ äâóõ ñòîðîí áûñòðî ñõîäèòñÿ ê íåêîòîðî-
ìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì
÷èñëå ÷ëåíîâ ðÿäà (ìû èñïîëüçîâàëè äî 250 ñëàãàå-
ìûõ â óðàâíåíèè (13)) ìîæíî ïîëó÷èòü äâà–òðè äå-
ñÿòè÷íûõ çíàêà äëÿ ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ # n

( )1 , à òàêæå íåñêîëüêèõ ïåð-
âûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé # n

l( ), l � 1.
Îêàçàëîñü, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîðíåé äèñ-

êðåòíà è âñåãäà ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíûé êîðåíü
# #n n� ( )1 , îïðåäåëÿþùèé ìèíèìàëüíîå ñîáñòâåííîå
çíà÷åíèå ýíåðãèè. Ýòà ýíåðãèÿ ïðè áîëüøèõ R îêà-
çûâàåòñÿ ìåíüøå âåëè÷èíûU0 (çíà÷åíèÿ ïîòåíöèà-
ëà íà îñè öèëèíäðà), îäíàêî ñ óìåíüøåíèåì ðàäèó-
ñà êàíàëà ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè R � � �5 10 7 ñì
ñòàíîâèòñÿ áîëüøå âåëè÷èíû U0 (ðèñ. 2, ïóíêòèð-
íàÿ ëèíèÿ). Ïðè R � � ïîòåíöèàë ïðèíèìàåò âèä
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g( )$
$

� � �



�
�

�

�
�

� 1
2 ,

$ "� �1 îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå ýëåêòðîíà îò òâåð-
äîé ñòåíêè, è ìû ïîëó÷àåì àíàëîã ïëîñêîé çàäà÷è
[9] î ñïåêòðå ýëåêòðîíà íàä äèýëåêòðèêîì.

Ïîñêîëüêó ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà êàíàëà ïîòåí-
öèàëüíàÿ ÿìà âáëèçè ñòåíêè ñòàíîâèòñÿ î÷åíü óç-
êîé, ýëåêòðîí âûòåñíÿåòñÿ èç íåå è îêàçûâàåòñÿ
ëîêàëèçîâàííûì â öåíòðå êàíàëà. Ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð ýëåêòðîíà â ýòîì ñëó÷àå äîëæåí áûòü áëèçîê
ê ñïåêòðó â êðóãîâîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ñ ïëîñêèì
äíîì. Ïîêàæåì, ÷òî óðîâíè ýíåðãèè, ïîëó÷åííûå
äëÿ ïîòåíöèàëà (4) è ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ñ ïëîñêèì
äíîì, èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ.

Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ñ ïîòåíöèàëîì U U� 0
äëÿ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âîëíîâîé ôóíêöèè
ïðèíèìàåò âèä

" 	 "	 # " 	2 2 2 0�� � � � � � ��

n n n nU n[( ) ] ,

ãäå � �U m RU /e2 2
0

2
� . Ïîñêîëüêó ýëåêòðîí íå ìî-

æåò íàõîäèòüñÿ íèæå óðîâíÿ ÿìû, òî # n U� �, è ìû
ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ Áåññåëÿ. Ðåøåíèÿìè ÿâëÿ-
þòñÿ ôóíêöèè Áåññåëÿ 1-ãî ðîäà:

	 " # "n n nCJ U( ) ( )� � � . (14)

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷àþòñÿ èç ãðàíè÷íîãî
óñëîâèÿ 	 n ( )1 0� , ò.å. ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íóëè
ôóíêöèè Áåññåëÿ, ñìåùåííûå íà �U : # n

l
n
lj U( ) ( )� � �.

Ïîëàãàÿ U0 ðàâíûì çíà÷åíèþ ïîòåíöèàëà U( )"
ïðè " � 0,

U
R

g
R0 21� � � �

� �
( )

�
,

ñðàâíèì ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ ïëîñêîé ïîòåí-
öèàëüíîé ÿìû ñ ïîëó÷åííûì ðåøåíèåì äëÿ êàíà-
ëîâ ìàëîãî ðàäèóñà. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, ãðàôèêè
ôóíêöèé 	 n ( )1 êàê ôóíêöèè # n äëÿ ýòèõ çàäà÷
äåéñòâèòåëüíî áëèçêè. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ # n ,
ñîîòâåòñòâóþùèå îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ, êîòîðûå
ïîëó÷åíû äëÿ òî÷íîãî ïîòåíöèàëà è â ïðèáëèæå-
íèè ïëîñêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, îòëè÷àþòñÿ ïðè-
ìåðíî â 1,6 ðàçà, à äëÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé
ðàçëè÷èå óìåíüøàåòñÿ.
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Ðèñ. 3. Âîëíîâûå ôóíêöèè ýëåêòðîíà â êàíàëå èç òâåð-
äîãî íåîíà ðàäèóñîì R � � �5 10 7 ñì êàê ôóíêöèè �n:
êðèâàÿ 2 — ðåøåíèå � � � ���n n n( ) ( )� ïðè � � 1 äëÿ ïî-
òåíöèàëà U( )� ; êðèâàÿ 1 — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ
J Un0( )� �� 	 ïðè � � 1.



4. Ñïåêòð ýëåêòðîíîâ â êàíàëàõ, ïîêðûòûõ
ãåëèåâîé ïëåíêîé

Ïîòåíöèàë U r( ) â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä (5) ñ
ïðèáëèæåíèÿìè äëÿ F s( ) âèäà (8) èëè (9), ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ äâóõ âåùåñòâ: òâåðäîãî íå-
îíà/âîäîðîäà è æèäêîãî ãåëèÿ.

Â ýòîì ðàçäåëå, êàê è â ïðåäûäóùåì, èñïîëüçóåì
ïðèáëèæåíèå (9). Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ
" � r/R1 ïîòåíöèàëU( )" ïðèíèìàåò âèä

U
R

g g( ) ( )"
"

" "� �
�

� � �
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�
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�
� �

�0

1
1 2

1
1

1
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�

� � �
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� �

�1

2
1 2

1
1

1
R b

g b b g
"

" "( )

� � �
� �0

1
1

1

2
1R

F
R

F b( ) ( )" " , (15)

ãäå ôóíêöèÿ F s1( ) îïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì (8) è
b R /R� 1 2. Ïîäñòàíîâêà ýòîãî âûðàæåíèÿ â óðàâíå-
íèå (3) äëÿ 	 n äàåò

" 	 " "	 " " "2 1 0
2

2
1

2
�� � � � �




�
�n n

em R
F( ) ( ) ( )

�

�

� � � �
�

�
�
�

�
2 2

02 1
2

2
1

1
2

2
2 2m R

F b
m R

E ne e
n n

�

� �

" " " % 	( ) ( ) .

(16)

Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿU( )" èìååò äâå îñîáåííîñòè,
ïðè r R� 1 è r R� 2 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò " � 1 è
" � �R /R /b2 1 1 â ïåðåìåííûõ "), òî äëÿ ïðèâåäå-
íèÿ óðàâíåíèÿ ê ñòàíäàðòíîìó âèäó áåç îñîáåííî-
ñòåé íóæíî óìíîæèòü åãî íà ( )1 � " è ( )1 � b" . Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷àåì

" " " 	 "2 1 1( )( ) ( )� � �� �b n

� � � � � �" " " 	 " " 	( )( ) ( ) ( ) ,1 1 06b Pn n

ãäå êîýôôèöèåíò ïðè 	 n — ïîëèíîì 6-é ñòåïåíè
P n n b A n6

2 2
2

21( ) ( ) ( )" " # "� � � � � � �
� � � � � � �[ ( )] ( )A b A b A An n3

4
4

4
5

5
6

61# " # " " "
ñ êîýôôèöèåíòàìè A2–A6, àíàëîãè÷íûìè êîýôôè-
öèåíòàì B2–B5 â óðàâíåíèè (11). Ýòè êîýôôèöèåí-
òû îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â ïî-
òåíöèàë, è ïî àíàëîãèè ñ (11) çíà÷åíèÿ ýíåðãèè
ïåðåîáîçíà÷åíû êàê

# n
e

r
nm R

E�
2 1

2

2
�

( ) .

Ïîäñòàíîâêà ðåøåíèÿ â âèäå ðÿäà (12) äàåò ðå-
êóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ, ñâÿ-
çûâàþùèå k-é ÷ëåí ñ øåñòüþ ïðåäûäóùèìè:

c
k k n

b k k n ck k� �
�

� � � � � ��

1
2

1 1 1 2 1( )
{ ( )( )( )

� � � � � � � � �� �[ ( ) ] [ ( )]b n k A c A b cn k n k2 12
2 2 3 3# #

� � � �� � �( ) };A b c A c A cn k k k4 4 5 5 6 6#

c c c c c
A n b

n
n

� �� � � � � �
� �

�1 2 0 1 2
2

2
0 1 0

4 4
, , , ,

#

c
n b A b A b

n
n n

3

2
2 31 1 1

9 6
� �

� � � � � � �

�

( ) ( )( ) [ ( )]
.

# #

Êîýôôèöèåíòû ck ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëèíîìû
ñòåïåíè [ ]k/2 îòíîñèòåëüíî # n . Cîáñòâåííûå çíà÷å-
íèÿ # n

l( ), êàê è â ïðåäûäóùåé çàäà÷å, îïðåäåëÿþòñÿ
êàê êîðíè ðÿäà (12). Àíàëèòè÷åñêè íàéòè êîðíè
ýòîãî ðÿäà íåâîçìîæíî, ïîýòîìó, êàê è äëÿ êàíàëîâ
áåç ãåëèåâîé ïëåíêè, áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå
ðàñ÷åòû.

5. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Âîçíèêàåò âàæíûé âîïðîñ, ãäå ýíåðãåòè÷åñêè âû-
ãîäíî íàõîäèòüñÿ ýëåêòðîíó — âíóòðè êàíàëà èëè
ñíàðóæè. ÏîòåíöèàëU r( ) ñëàáî çàâèñèò îò r âáëèçè
öåíòðà êàíàëà, â òî âðåìÿ êàê âáëèçè ñòåíêè çàâèñè-
ìîñòüU r( ) ñèëüíàÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîU r( ) âñþ-
äó îòðèöàòåëüíûé. Ïîòåíöèàë U( )0 òåì íèæå, ÷åì
ìåíüøå ðàäèóñ êàïèëëÿðà.

Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî è âîçáóæäåííûõ ñî-
ñòîÿíèé ýëåêòðîíà â êàíàëàõ â òâåðäîì âîäîðîäå è
íåîíå áåç ãåëèåâîé ïëåíêè êàê ôóíêöèè ðàäèóñà
êàíàëà R ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2, à äëÿ ñëó÷àÿ âîäî-
ðîäà  è  íåîíà,  ïîêðûòûõ  ãåëèåâîé  ïëåíêîé  ïðè
R d R1 2� � , êàê ôóíêöèè R1 è R2 — â òàáë. 3 è 4.

Ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà ñ ïëîñêîé ïîâåðõ-
íîñòüþ òâåðäîãî âîäîðîäà, îïðåäåëÿåìàÿ ïîëîæå-
íèåì îñíîâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ, ñîñòàâëÿåò
–165 Ê. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà â êàíàëå ëåæèò íèæå ýòîãî çíà÷å-
íèÿ, ò.å. ýëåêòðîíó ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî íàõî-
äèòüñÿ â êàíàëå. Â òî æå âðåìÿ âîçáóæäåííûå
óðîâíè ðàñïîëîæåíû âûøå çíà÷åíèÿ –165 Ê. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîí íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ âíóòðè
êàíàëà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ êàíàëîâ ìà-
ëîãî äèàìåòðà (ñì. ïåðâóþ è âòîðóþ ñòðîêè òàáë. 1
è 2), íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíåU0
âåëèêî, ýëåêòðîí íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â êàíàëå
âñëåäñòâèå áîëüøîé ýíåðãèè íóëåâûõ êîëåáàíèé.
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû âîëíîâûå ôóíêöèè îñíîâíîãî
è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà â êàíàëå
ðàäèóñîì R � �10 6 ñì èç òâåðäîãî íåîíà. Âèäíî, ÷òî
â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîí ïðåèìóùåñòâåííî
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Òàáëèöà 1. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ýëåêòðîíà â êàíàëå òâåðäîãî âîäîðîäà

Ðàçìåðû êàíàëà,  10–6 ñì n
Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà âîë-

íîâîé ôóíêöèè, r/R
1l = 1 l = 2 l = 3 l = 4

R = 0,10

1 389,51 10825,88 30203,65 58372,48

0,001 3886,22 18901,19 42660,17 75074,84

2 8832,33 28263,47 56526,94 93446,09

R = 0,50

0 –388,62 –14,13 724,96 1826,53

0,541 –326,80 284,40 1210,03 2494,25

2 –158,98 635,93 1745,27 3207,90

R = 1,0

0 –278,22 –134,25 –31,80 298,53

0,831 –269,25 –75,04 147,15 461,05

2 –244,66 1,10 274,69 635,92

R = 5,0

0 –190,78 –63,77 –40,06 –31,58

0,9661 –190,35 –63,59 –39,18 –28,05

2 –189,72 –62,67 –37,27 –23,49

R = 10,0

0 –179,17 –53,00 –31,00 –22,96

0,9831 –179,17 –52,95 –30,69

2 –178,99 –52,86 –27,75

R = 12,00

0 –177,26 –51,91

0,9861 –177,26 –51,64

2 –177,14 –51,15

Òàáëèöà 2. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ýëåêòðîíà â êàíàëå òâåðäîãî íåîíà

Ðàçìåðû êàíàëà,  10–6 ñì n
Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà

âîëíîâîé ôóíêöèè, r/R
1l = 1 l = 2 l = 3 l = 4

R = 0,10

0 706,6 11217,1 30913,2 58735,0

0,001 4416,2 19431,1 43455,1 75958,1

2 8832,3 28705,1 56968,6 94064,4

R = 0,50

0 –289,7 84,8 833,8 1939,6

0,2701 –194,3 388,6 1324,9 2614,4

2 –42,4 741,9 1858,3 3321,0

R = 1,00

0 –203,1 –89,7 84,8 355,1

0,7801 –192,5 –23,0 203,1 521,1

2 –163,4 57,4 332,1 684,2

R = 5,00

0 –131,8 –45,9 –30,2 –23,1

0,9601 –131,6 –45,9 –29,0 –18,5

2 –131,1 –44,9 –26,4 –13,2

R = 10,0

0 –122,6 –37,5 –21,2 –9,9

0,9801 –122,5 –37,4 –21,3 –16,1

2 –122,4 –37,2 –21,2

R = 12,0

0 –121,0 –35,9 –22,1 –11,5

0,9811 –121,0 –36,0

2 –121,8 –35,8



ëîêàëèçîâàí âáëèçè ñòåíêè êàíàëà. Ïðè óìåíüøå-
íèè ðàäèóñà êàíàëà ìàêñèìóì âîëíîâîé ôóíêöèè
ñìåùàåòñÿ ê öåíòðó (ðèñ. 5).

Ïðè ìàëûõ ðàäèóñàõ êàíàëîâ âëèÿíèåì «õâîñòîâ»
ïîòåíöèàëà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è, êàê óæå áûëî ñêàçà-
íî, ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å î öè-
ëèíäðè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ñ ïëîñêèì äíîì. Çà-
âèñèìîñòü îò # n ôóíêöèé 	0 1( ), ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ïîòåíöèàëîì (8) è
äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ñ ïëîñêèì
äíîì, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà
êàíàëà (äî R � �10 7 ñì) ýòè äâå ôóíêöèè ñòàíîâÿòñÿ

åùå áîëåå áëèçêèìè, îäíàêî ýòîò ñëó÷àé, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèé èíòåðåñ, óæå íå
îïèñûâàåò ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà.

Îòìåòèì, ÷òî îòëè÷èå îäíîìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñ-
òåìû, ðàññìîòðåííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îò îäíîìåð-
íîé ñèñòåìû, èçó÷åííîé â [1], ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýíåð-
ãåòè÷åñêèå óðîâíè çäåñü, íàðÿäó ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì
÷èñëîì l, õàðàêòåðèçóþòñÿ åùå è ÷èñëîì n, îòâå÷àþ-
ùèì âðàùàòåëüíîìó äâèæåíèþ ÷àñòèöû â êàíàëå. Ýòî
äåëàåò ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð áîëåå ðàçíîîáðàçíûì è,
â ÷àñòíîñòè, äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ýôôåêòû, îáó-
ñëîâëåííûå êâàíòîâàíèåì ìàãíèòíîãî ïîòîêà.
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Òàáëèöà 3. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ýëåêòðîíà â êàíàëå òâåðäîãî âîäîðîäà, ïîêðûòîãî ãåëèåâîé ïëåíêîé

Ðàçìåðû êàíàëà,  10–6 ñì n
Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà

âîëíîâîé ôóíêöèè, r/R
1l = 1 l = 2 l = 3 l = 4

R
1

= 0,85
R

2
= 1,00

0 –188,48 –53,79 207,82 594,12

0,431 –156,48 52,57 378,97 826,39

2 –102,69 177,26 568,45 1078,21

R
1

= 2,30
R

2
= 2,50

0 –111,70 –68,79 –39,32 10,43

0,841 –110,19 –60,11 18,37 40,90

2 –106,02 –47,58 5,18 73,46

R
1

= 4,75
R

2
= 5,00

0 –83,77 –45,02 –33,76 –25,64

0,921 –83,54 –44,39 –31,67 –18,99

2 –82,83 –42,67 –28,22 –12,14

R
1

= 9,70
R

2
= 10,0

0 –69,71 –32,18

0,961 –67,19 –43,51

2 –67,93 –40,45

Òàáëèöà 4. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ýëåêòðîíà â êàíàëå òâåðäîãî íåîíà, ïîêðûòîãî ãåëèåâîé ïëåíêîé

Ðàçìåðû êàíàëà,  10–6 ñì n
Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà

âîëíîâîé ôóíêöèè, r/R
1l = 1 l = 2 l = 3 l = 4

R
1

= 0,85
R

2
= 1,00

0 –149,63 –15,04 247,67 634,46

0,001 –114,91 92,48 418,70 866,73

2 –58,68 217,60 606,34 1117,34

R
1

= 2,30
R

2
= 2,50

0 –87,82 –53,43 –22,79 27,54

0,821 –86,32 –43,49 –1,46 58,44

2 –81,81 –30,05 22,71 91,16

R
1

= 4,75
R

2
= 5,00

0 –65,69 –34,76 –26,62 –16,83

0,911 –64,75 –34,25 –23,10 –10,33

2 –64,59 –32,57 –18,85 –3,36

R
1

= 9,70
R

2
= 10,0

0 –51,87 –31,60 –18,84

0,951 –53,65

2 –53,28



Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá ïî-
ëó÷åíèÿ îäíîìåðíûõ è êâàçèîäíîìåðíûõ çàðÿäî-
âûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ.
Óêàçàííûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû ìîãóò áûòü ðåàëè-
çîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ
ïîäõîäÿùåãî äèàìåòðà ïóòåì íàíåñåíèÿ âíóòðè êà-
íàëà ñëîÿ òâåðäîãî âîäîðîäà èëè íåîíà è, ïðè íåîá-
õîäèìîñòè, ñ ïîñëåäóþùèì ïîêðûòèåì ñòåíîê êàíà-
ëà ïëåíêîé æèäêîãî ãåëèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, â òàêîé
ñèñòåìå íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü íàñûùåííûõ ïëåíîê
ãåëèÿ, òàê êàê êàíàë âñëåäñòâèå áîëüøèõ êàïèëëÿð-
íûõ ñèë áóäåò çàïîëíÿòüñÿ æèäêîñòüþ.

Êàê ïîêàçûâàþò ïðîâåäåííûå â ðàáîòå ðàñ÷åòû, â
òàêèõ êàíàëàõ ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíîâ ñ ïîäëîæêîé
çàâèñèò îò äèàìåòðà êàíàëà è ìîæåò ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàòü ýíåðãèþ ñâÿçè ýëåêòðîíà ñ ïëîñêîé ïîä-
ëîæêîé, èìåþùåé òó æå òîëùèíó ïîêðûòèÿ àäñîð-
áèðîâàííûì âåùåñòâîì. Ïîýòîìó â ñëó÷àå ïîäëîæêè,
ñîäåðæàùåé êàíàëû, ýëåêòðîíû áóäóò ïðåæäå âñåãî
çàðÿæàòü êàíàëû, à ïîòîì ïëîñêèå ïîâåðõíîñòè.

Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå
ïåðåíîñ íîñèòåëåé áóäåò âåñüìà ñïåöèôè÷åñêèì,
îñîáåííî â êàíàëàõ ìàëîãî äèàìåòðà, ãäå ýëåêòðîí
ëîêàëèçîâàí â öåíòðå êàíàëà. Â ýòîì ñëó÷àå ñèëà,
äåéñòâóþùàÿ íà ýëåêòðîí ñî ñòîðîíû äèýëåêòðèêà,
â ñðåäíåì áóäåò ðàâíà íóëþ, è â êàíàëàõ ñ äîñòàòî÷-
íî ãëàäêèìè ñòåíêàìè ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ ìî-
æåò áûòü î÷åíü âûñîêîé. Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíî-
ñòè ñòåíêè êàíàëà ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó
ðàññåÿíèþ íîñèòåëåé è óìåíüøåíèþ ïîäâèæíîñòè.
Â êàíàëå ñ øåðîõîâàòûìè ñòåíêàìè äîëæíû íàáëþ-
äàòüñÿ ïðîöåññû ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé, â òîì ÷èñ-
ëå è ñëàáîé ëîêàëèçàöèè, èçó÷åíèå êîòîðûõ â êâà-

çèîäíîìåðíûõ êàíàëàõ ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûé
èíòåðåñ [12].

Íå ìåíåå èíòåðåñíûì áóäåò ïîâåäåíèå ýëåêòðîíîâ â
ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè êàíàëà. Â ðà-
áîòå [13] ðàññìîòðåíà ñèñòåìà ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçî-
âàííûõ íàä ãåëèåâîé ïëåíêîé, ïîêðûâàþùåé òîíêóþ
äèýëåêòðè÷åñêóþ íèòü. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíûé
ìîìåíò ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ
îñöèëëèðóþùåé ôóíêöèåé ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñ ïåðèî-
äîì îñöèëëÿöèé he/c. Ýòî ÿâëåíèå âûçûâàåò â ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ýôôåêò Ààðîíîâà—Áîìà. Íàðÿ-
äó ñ îñöèëëÿöèÿìè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðè èçìåíåíèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîëæíû èìåòü ìåñòî îñöèëëÿöèè
êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, â ÷àñòíîñòè ïðîâî-
äèìîñòè. Äëÿ íàáëþäåíèÿ óêàçàííûõ ýôôåêòîâ
íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ k T EB �� �0

2

� �
2 22/ mR( ) (kB — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà), ïðè

ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé & ñîñòàâëÿ-
åò âåëè÷èíó ïîðÿäêà ( )kR /�1 2, ãäå k — èìïóëüñ ýëåê-
òðîíà [14]. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ êàíàëîâ ñ
R � �10 6 ñì âåëè÷èíà E0 0 35! , Ê è ïðè T � 0 03, Ê âå-
ëè÷èíà & ! 2 5, , ò.å. äîëæíû íàáëþäàòüñÿ äîñòàòî÷íî
áîëüøèå îñöèëëÿöèè ïðîâîäèìîñòè.

Âàæíûé âîïðîñ — ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿ-
äà âäîëü êàíàëà, êîòîðàÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ êàíà-
ëîâ, ïî-âèäèìîìó, áóäåò íåîäíîðîäíîé. Îäíîðîäíî-
ñòè çàðÿäà ìîæíî äîñòè÷ü, ïîìåùàÿ êàíàë â
ìåòàëëè÷åñêèé ýêðàí èëè ðàñïîëàãàÿ ðÿäîì, ïàðàë-
ëåëüíî îñè êàíàëà, ïëîñêèé ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä.

Â ðàáîòå [15] òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíà êðèñòàëëèçà-
öèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà íà ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
ìíîãîýëåêòðîííîãî ïóçûðüêà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ïðîöåññû êðèñòàëëèçàöèè â äàííîì ñëó÷àå ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ â äâó-
ìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîä
êàæäûì ýëåêòðîíîì íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè îáðà-
çóþòñÿ ãëóáîêèå ëóíêè, íàçâàííûå àâòîðàìè ðèï-
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ëî-ïîëÿðîíàìè. Ïðè ýòîì ïëàâëåíèå êðèñòàëëà ïðî-
èñõîäèò ïóòåì äèññîöèàöèè ðèïëî-ïîëÿðîíîâ, êîãäà
ýëåêòðîíû ïîêèäàþò ñâîè ëóíêè. Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â
öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè ïðè áîëüøîé ïëîòíîñòè
çàðÿäà òàêæå áóäåò îòëè÷àòüñÿ ðÿäîì îñîáåííîñòåé,
èçó÷åíèå êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ.
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One-dimensional and quasi-one-dimensional
electron systems in nanochannels

T.I. Zuyeva, Yu.Z. Kovdrya, and S.S. Sokolov

The energy spectrum of electrons localized in
cylindrical nanochannels with the walls covered
with a thick layer of solid hydrogen or neon is
studied theoretically. The potential of electron
interaction with surrounding medium is esti-
mated. An algorithm is developed to solve the
wave equation, including both analytical and
numerical calculations. The dependence of elec-
tron energy on channel radius is investigated and
electron wave functions are defined. The influ-
ence of helium layer on energy states is consid-
ered. It is shown that for a channel radius more
than 50 � the electron localization inside the
channel is energetically preferable.

Keywords: nanochannels, systems of reduced
dimensionality, quasi-1D electronic systems
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