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Agrip — Skammtahringir eru rsmé rafeindakerfi 4 mérkum tveggja halfleid@dnéi i fostu, ytra segulsvidi
rennur straumur eftir hringnum, hinn svokalladi sistaedi straumueihimi verdur fjallad um hvernig hafa
ma ahrif & strauminn med sterkri, timahadri geislun.

1. Inngangur hitastigio erT’ = 4K. Einfoldud teikning af kerfinu er

Sidastliona tvo aratugi hefur 4hugi & smasaejum ra?—ynq amynd 1. . - . Lo
: T . An Coulomb vixlverkunar milli rafeinda (i mérg-
eindakerfum, s.s. skammtapunktum og -hringjum, i . L e
i . o . um tilfellum ekki gréf nalgun) er audvelt ad leysa jofnu
hélfleidurum stéraukist. | nandkerfum sem pessu

er hreyfing rafeinda takmorkud vio 6érsmétt sveedi a chrodingers fyrir rafeindir a hringnum og finna par

. A ) . ) ed eiginastond peirra og orkustig. Med ytra segul-
morkum tveggja halfleidandi efna. Kerfin eru sogégzliai sem er hornrétt & sléttu hringsifs — Bz, vers-

vera i skertum viddum par sem hluti hreyfistefna | . I L
. - . ur Hamiltonvirki kerfisins

riminu er Gtilokadur. Vegna smaedar peirra er hegdun

nandkerfa stjornad af skammtahrifum. bannig svip- ho =

ar peim um margt til atdbma, en eiginleikum peirra ma 2m*

stjéornamed pvi ad breytam.a.l6gun og ytrasegulsviébar semm* er virkur massi rafeinda i GaAs,

Rannsoknir & slikum nandkerfum hafa leitt i ljos ééuE) = —(ih/ro)8/00 ey er skridpungavirkinn, ro

6pekkt skammtahrif sem ekki koma fram i atomum. 54ius hringsins o@\ er vigurmaettid B = V x A).

i skammtahringjum er hreyfing rafeinda takmork-par sem segulsvidid er fasti og hornrétt & sléttu

ud vid hringferil. Pegar hringurinn er i ytra segulsvidihringsins ma rita vigurmeettid i samhverfum kvarda
rennur stddugur straumur eftir hringnum, hinn svo-

D+ eA]?, 1)

kallaoi sistaedi straumue. persistent current) [1, 2]. A — _lr « B = roB ep, 2)
Straumurinn er lotubundid fall af segulfleedinu sem 2 2

hringurinn umlykur, med lotuna, = h/e, en®, par semey er einingarvigur i stefnu hornsins.
kallast segulfleedisskammtur. Segulfleedid er po ekhled pvi ad nota segulfleedidd = =2 B og
skammtad, nafngiftin & uppruna sinn i rannséknum &

segulskdmmtun i ofurleidurum. y

Nylega hefur ahugi manna beinst ad timahadum
hrifum i midsaejum rafeindakerfum [3—10]. Hér vero-
ur kannad hvernig hafa ma ahrif 4 sisteeda strauma i
skammtahringjum med sterkum rafsegulpdlsum.

2. Grunnastand hringsins

Likanid sem notad er hér lysir spunalausum rafeindum
sem ekki vixlverka hver vid adra. Hreyfing peirra er - ]
bundin vid einvidan hring (pykktarlausan) i GaAs ogVynd 1. Einfold mynd af skammtahring.
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segulflediskammtinn,®, = h/e, ma& umrita 1
Hamiltonvirkjann
82 . ) ) uf’B :
h():*EO w+21m¢%7m¢, y (3) :E

parsemnge = ®/P erfjdldi segulfleediskammta sem

preeda hringinn, od’y = h2/2m*r§. Lausn pessarar : .

annars stigs diffurjofnu méa mea litilli fyrirhofn fletta O 5 5 5 4
s 7 . P . m(D

upp ! bokym ur,n S_taeréfraeélgrelnlngu,_og reynast elg}\'/Iynd 2. Orkurof einvids skammtahrings sem fall af segul-

infoll rafeinda & einvidum skammtahring vera ﬂatar'flaeéi. Hver punktalina er préun tiltekins orkustigs (fast gildi

bylgjur - & skammtatolunnin) med segulfleedi.
e—zm
(rlm) = Ym(0) = Ners (4) sistaedyrp.e. hann eydist ekki med tima, svo lengi

sem likanid inniheldur enga ,vidnamslioi* sem eyda
orku Ur pvi. Vid munum nd syna ad straumurinn er i
réttu hlutfalli vid stigul (e. gradient) orkustiganna med

par semm = 0,+1,+2,... og stédlunarfastinn er
fenginn med jadarskilyrdinuy(6 + 27) = ¥(6).
Orkustigin eru

segulsvidi.
em = Eo (m —ma)?. ) Vid pekkjum fréa rafsegulfraedi ad kvardabreytingin
10x
Eiginfoll Hamiltonvirkjans eru einnig eiginfoll hverfi- ¢ =¢— ot )
pungavirkjans i stefnu assins (hér eftir verdur ein- A= A +Vy

gongu talad um hverfipunga og visunasinn sleppt) )
. breytir ekki rafsegulsvidinu. | skammtafraedilegri lys-
L, |m) = —mh|m). (6)  ingukerfaverdur fasabreyting & bylgjufallinu ad fylgja

Skammtatalanm tilgreinir pvi einnig hverfipunga kvardabreytingunni (7) pannig ag

astandsins. Y = e He/Mx (8)
Orkuroéf hringsins er synt & mynd 2 sem fall af

segulflaedi i gegnum hringinn. Pegar ekkert segulsvi

verkar a rafeindirnar er orkuréfid tvofalt (e. degenera- X(0) = —@ 2 9)

te), p.e. &stond med jafnan en andsteedan hverfipunga 27

hafa sému orku. Talad er um ad haegri-vinstri samhverfur vigurmaettid Gr Schrédingerjofnunsi( = 0)

hverfa sé til stadar i kerfinu. begar kveikt er & segulen bylgjufollin verda

svidinu er pessi samhverfa brotin asamt timasamhverf- p imad

unni og tvofeldni orkurofsins hverfur. Orka &standa Y (0) = Ym(6) e ‘ (10)

med neikveedan hverfipunga leekkar med tilkomu segradarskilyrdi a bylgjufallid verdur pvi

ulsvidsins en haekkar fyrir jakvaedan hverfipunga. Med W (0 4 27) = 1 (0 + 27) pima (6-+2m)

vaxandi segulsvidi eykst hverfipungi grunnastands m m . ‘

kerfisins. Petta lagmarkar virka hreyfiorku kerfisins. = () €m0 (11)

Vid akvedin gildi a segulsvioi verdur orkurofid pé a = o ()2

ny tvofalt, en pad kemur til vegna hringlégunarinnar. i

Orkuréfid er pvi lotubundi®, sem veldur pvi ad adriroft nefnt sntid (e. twisted) jadarskilyrdi. | pessum

edlisfraedilegir eiginleikar hringsins eru einnig lotu-kvarda er pvi ljost ad vid pad ad farahringi o8last

Igleé kvardabreytingunni

bundir med segulsvidi. bylgjufall rafeindar fasane’*27+ Vegna pessa ma
likja hringnum vié 6éendanlega, lotubundna kristalla-

3. Sisteedur straumur grind i einni vidd, par sem grindarfastinn er ummal

begar hringurinn er i fostu segulsvidi er heildarhverfihringsins,L, og Bloch bylgjuvigurinn er

pungi rafeinda & stefnu frabrugdinn nalli. bad pyair o P

ao straumur rennur eftir hringnum. Pessi straumur er km = T (12)



Sistaedur straumur i skammtahringjum 51

0.15
=~ o0
-0.1
% rlnm 2 % 1 (bs] 2 3
I . ps
Mynd 3. Straumur eftir hringnum sem fall af segulfleedi. Mynd 4. Ramdreifing og timapréun truflunar sem hringur-
Straumurinn er gefinn i einingunifé = eh/m™ro. inn verdur fyrir. Dokk svaedi hafa neikveed meettisgildi og ljos
svaedi jakveed. Hér éry=100F(=0.29 eV,/iw1=0.658 meV,
Hradi rafeindar i 4standin) er gefinn med hw=2.63meV og'=2/ps.
_10em _ LOem (13) 4. Timaha3 truflun

Up = T = ————.
hOkm e 0P Vid hofum séd ad skammtahringur i ytra segulsvidi ber
sisteedan straum. NU munum vid kanna hvernig heegt
er ad hafa ahrif a strauminn med timahadri truflun.
€V Oem Truflunin verkar i mjog stuttan tima, nokkrar picosek-
Ip=-—F=-755" (14) antur, og er tiltdlulega sterk. Truflunin hefur ramdreif-

] o o ) _ingu sem svipar til tvipdlgeislunar og tidni hennar er
Straumurinn er i réttu hlutfalli vid neikvaedan stigul 3 THz sviginu. Henni er lyst med

orkustigsins med segulfleedi. Heildarstraumurinn sem
rennur eftir hringnum er V(t) = Vo W(t) cosf

W(t) = e " sin(wit) sin(wt)O(m — wit),

Astandi® ber pvi straum sem nemur

(16)
Oem
= zm:f(sm)fm B ;f(gm) o 1) bar sem® er Heaviside troppufallid. Veldisvisis-
péatturinn takmarkar liftima truflunarinnar og horna-
par semf (e,,) er seetni astandsins. follin tryggja pad ad han byrjar i nadlli. Mikilvaegt
Sisteedi straumurinn er afleiding pess ad seguér ad athuga ad ramdreifing truflunarinnar hefur
svidid brytur haegri-vinstri samhverfu hringsins. Anhaegri-vinstri samhverfu. Truflunin er synd & mynd 4.
segulsvids er seetni astandanma) og |—m) jo6fn. Lesendum sem hafa ahuga & frekari Gtfaerslu timahadra
Pessi 4stdnd bera jafnan straum en i andsteedar stefeikninga er bent & meistararitgerd fyrri hdfundar [10].
ur og pvi verdur heildarstraumurinn hverfandi. begar
kveikt er a segulsvioi leekka astond med neikveedan Eins og vid er ad blast sveiflast gildi straumsins
hverfipunga#: > 0) i orku og seetni peirra eykst pvi & 6rt pegar truflunin verkar a kerfid, sja mynd 5 fyrir
kostnad astanda med jakvaedan hverfipunga og straugina rafeind & hringnum. Um leid og truflunin deyr Gt
ur rennur eftir hringnum. A mynd 3 ma sja strauminnnaer straumurinn pé sistaedu gildi, og er pad frabrugdid
sem fall af segulfleedi pegar ein rafeind er & hringnupphafsgildinu. i likaninu er ekki gert rad fyrir orku-
um. Straumurinn er lotubundinn i segulflaedi med loteydslu. Pannig er orku deelt inn i kerfid, pad kemst i
unad,. betta er afleiding af lotubundnu orkurdfi. Vi 6rvad astand og dvelur par ad eilifu. A mynd 6 eru gildi
half- og heiltélugildime, p.e. pegar segulfleedid er upphafs- og lokastraums synd sem fall af segulfleedi.
half- eda heiltélumargfeldd,, er orkurdéfid tvofalt og  Fyrir veikt segulsvid er breytingin litil, en pegar seg-
kerfio er haegri-vinstri samhverft. Seetni 4standa medisvidid naemg ~ 0.15 breytist stefna straumsins og
jafna orku er st sama, en stigull orkustiganna med segefur hann andsteeda stefnu vid grunnastandsstraum-
ulflaedi 6fugur. bvi bera astondin jafnan straum sinnihn. Vid mg = 0.5 er enginn straumur & hringnum
hvora éattina, og heildarstraumurinn verdur hverfandijafnvel eftir ad kerfid hefur verid érvad. Astaeda pess
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Mynd 5. Straumur sem fall af tima fyrir eina rafeind 4 Mynd 7. Straumur i grunnastandi atta rafeinda & hrisg (
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Mynd 6. Orvadur straumuri)%g grunnéstands—straumur Mynd 8. Saetni orkulaegstu eiginastanda hringsins fyrir og

(+) fyrir eina rafeind & hringnum, sem fall af segulflzedi. eftir truflun. A hringnum er ein rafeind og segulflaedid er
me = 0.25. Saetni i grunnastandi er synd med dokkgraum

. 3 . . . sulum, en saetni i 6rvudu astandi med ljésgraum, vid haegri
er, eins og adur hefur verid nefnt, ad vid pessi seg;jis beirra fyrri.

ulfledisgildi eydast gangstaedir straumar fullkomlega.

bvi h.e]‘ur.paé e,nginé}hrifaés brvgkgrf!§pannig ad QrkL,JI'r érvun annar en i grunnastandi. A mynd 8 er seetni
haerri asténd séu setin. Vid pessi gildi & segulflaedi bryBrkulaegstu astanda synd, fyrir og eftir truflun.

ur segulsvidid ekki heegri-vinstri samhverfu hringsins, '
og par sem truflunin er einnig samhverf er ekki hae

ad Orva straum. gé Lokaord

Straumdrvunin er had fjlda rafeinda & hringnum.  Einvidir skammtahringir eru tiltélulega einfold
A mynd 7 eru nidurstodur fyrir 8 rafeindir syndar. Hérkerfi sem pé btia yfir markverdum eiginleikum. Einn
verdur straumurinn veikari eftir érvun og stefna hangeirra, sem hefur verid umfjéllunarefni hér, er sisteedi
st sama og i grunnastandi. Eftir pvi sem rafeindum étraumurinn. Pegar hringurinn er i grunnastandi i fostu,
hringnum fjdlgar parf meiri orku (sterkari 6rvun) til ad ytra segulsvidi ber hann straum sem ekki eydist med
koma kerfinu i 6rvad astand med straum sem er mjdgma. Straumurinn breytist lotubundid med styrk seg-
frAbrugdinn sisteeda straumnum. ulsvidsins.

Rafsegulpulsinn deelir orku inn i rafeindakerfid og  begar hringurinn er érvadur med sterkri, timahadri
hrindir pvi Ur jafnvaegi. Straumurinn breytist pvi trufl- truflun ma breyta gildi og jafnvel stefnu straumsins.
unin breytir seetni astanda pannig ad samsetning peirad er p6 h&d pvi ad segulsvidid sé til stadar, pvi naud-
verdur 6nnur en i grunnastandi. Hvert astand ber misynlegt er ad brj6ta haegri-vinstri samhverfu hringsins
munandi sterkan straum og pvi verdur straumurinn eftil ad hann geti borid straum.
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Summary: In an external magnetic field a quantum ring
displays a nondecaying (persistent) current. It appears as the
magnetic field breaks the left/right symmetry of the system,
i.e. the occupation of states of angular momentum antiparal-
lel to the magnetic field increases and as a result a net cur-
rent flows along the ring. The energy spectrum of the one-
dimensional quantum ring is periodic in the magnetic field
with a period of the flux quantun®,. The persistent current

is proportional to the negative slope of the energy levels and
is thus also periodic.

When the ring is subject to a strong, time-dependent
perturbation in the THz range the current fluctuates rapidly,
but reaches a constant value immediately when the pertur-
bation is turned off (no energy dissipation is included in
the model presented herein). After excitation the current is
different from the ground state persistent current due to a
modified occupation of the single electron states. The re-
sponse is strongly dependent on the number of electrons on
the ring as well as the magnetic field. When the system is
left/right symmetric the perturbation cannotinduce a current
since the occupation remains symmetric with respect to the
angular momentum.
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