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THE NONCOLLINEARITY EFFECTS IN ONE-DIMENSIONAL SPIN-

DEPENDENT SCATTERING 

The problem of 1D-scattering of spin-polarized wave on the finite barrier is solved. The 

polarization vectors of the incident wave and the magnetization of the barrier, in general, are 

not located in one plane. The dependences of the scattered waves’ polarization on the degrees 

of freedom that define the orientation of the magnetization of the barrier are investigated. 
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ЭЛЕКТРОННЫЕ СОСТОЯНИЯ В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ НАНОСЛОЕ В 

РАМКАХ МОДЕЛИ ПОТЕНЦИАЛА ВУЛКАНО ПРИ НАЛИЧИИ 

ПРОДОЛЬНОГО ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО ПОТЕНЦИАЛА 

(Гюмри) 

Исследованы особенности электронных состояний в цилиндрическом нанослое 

при наличии продольного дополнительного потенциала с конечным радиусом действия. 

Установлено однозначное соответствие между геометрическими и квантовомехани-

ческими характеристиками нанослоя.  
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Введение. В последнее время сильно возрос интерес к изучению физи-

ческих свойств двумерного электронного газа на искривленной поверхности полу-

проводника в таких моделях, как квантовый цилиндр, квантовая сфера, нанотрубки 

различной геометрии. Проведены также эксперименты на фасетированных по-

верхностях структур GaAlAs/GaAs , содержащих двумерный электронный газ 

[(см., напр., [1-5]) . 
В большинстве теоретических работ, посвященных исследованию физи-

ческих свойств цилиндрических нанослоев, обычно с самого началa предпола-

гается, что носители зарядов локализированы на поверхности нанослоев (см., напр., 

[3-5]), тем самым пренебрегается конечность толщины образца. При описании 

широкого круга явлений такой подход во многом оправдан, однако при этом 

теряется уникальное свойство квантового цилиндра – комбинация характерных 

физических особенностей квантовой нити и квантовой пленки [6].  

Другая особенность указанного цикла работ заключается в том, что допол-

нительный потенциал, образуемый при росте наностроктуры, обычно модели-

руется либо прямым [4,5] (проходящим по образующей цилиндра), либо протя-



женным спиральным  - барьером, то есть пренебрегается реально существую-

щая пространственная протяженность потенциального барьера.  

В настоящей работе рассматривается более реалистичная модель кругового 

цилиндрического сектора, а именно, учитываются: а) конечность толщины ци-

линдра, б) пространственная протяженность барьера, которая проходит по 

образующей цилиндра. 

Установлено также однозначное соответствие между геометри-ческими и 

квантовомеханическими характеристиками нанослоя. 

1. Основные предположения. Особенности электронных состояний 

наносистемы 

 Движение электронов в нанотрубке, попе-

речное сечение которой показано на рис. 1, одно-

временно ограничено в радиальном и азимутальном 

направлениях, а вдоль оси трубки -свободное. В 

этом случае ограничивающий потенциал можно 

предстаить в виде  

      UUzU ,,  ,                  (1)  

где  U  - радиальный потенциал (моделируется 

потенциалом Вулкано [7];  U - азимутальный 

потенциал (моделируется потенциалом бесконеч-

ной глубокой ямы). 

Решая уравнения Шредингера и используя очевидные граничные условия, 

для волновой функции и энергетического спектра электронов получим 

       ikzLz exp1,,   , где  
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Рис. 1. Поперечное сечение 

нанотрубки 
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В (2)-(4) введены следующие обозначения:     !11, nnMMnC  -

коэффициент нормировки;  xLβn - обобщенные полиномы Лагера;  
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Как видно из формулы (4) и рис. 2, энергетический спектр электронов 

состоит из серии, которая образуется налаживанием энергии азимутального и 

радиального движений. 

 

Рис. 2.  Зависимость безразмерной энергии 
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Из формулы (4) в предельном случае, когда выполняется условие  

   1
2

21   l ,  (5) 

где 
22

1 2m    и 
222

2 2m  l   ( 1 , 2 - кванты энергии в радиальном 

и азимутальном направлениях соответственно,   002  l - длина области 

локализации в азимутальном направлении), для энергии будем иметь 

     2
21 mε1n2εm,nEE  

.  (6)  

В этом случае уровни радиального квантования базовые, а уровни азиму-

тального квантования являются сателлитами.  

Можно легко убедиться, что при выполнении обратного условия (5) для 

энергии электрона опять получается выражение (6), однако в этом случае базо-

вые и сателлитные уровни меняются местами. 

2. Геометрические параметры и квантовомеханические характеристики 

наносистем 

Обычно принято считать, что толщина нанослоя совпадает с шириной 

классически допустимой области движения электронов (см., напр.,[7]), т.е. 

определяется уравнением  UEF  ( FE - энергия Ферми), однако такой подход, 

на наш взгляд, является непоследовательным.  

Действительно, приведенное условие справедливо только в квазикласси-

ческой области, где квантовые числа n  и m принимают достаточно большие зна-

чения. Поскольку при больших n  и m  заполняется много размерно-квантован-

ных подзон, то размерные эффекты практически исчезают.  

С другой стороны, так как энергия Ферми зависит от концентрации и энер-

гетического спектра электронов, следовательно, эффективные геометрические 

характеристики наносистемы определяют и волновые функции квазичастиц.  

Для определенности рассмотрим основное состояние )0( n , для функ-

ции распределения которого из (2) будем иметь 
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где  22x . Очевидно, что эффективный радиус и толщину наноструктуры 

можно характеризовать соответственно математическим ожиданием

000  R  и дисперсией   2
1

22 nρnnρnσ   функции распределе-

ния (7), для которых имеем 



 
 1

2

3

200 2

1

0













M

M

R  ,

  

(8) 

  
   

























































2

1

2

3

1

2
2

M

M

M

M
 .  (9) 

В частном случае для тонкого слоя ( 1M ) из (8) и (9) получаем 

001 R , .22  
 

Формулы (8) и (9) позволяют определить размеры нанослоя (см. рис.1): 

  01 RR ,  02 RR , 212  RRd .  (10) 

Здесь η - подгоночный параметр, который удобно представить в виде 

  0R (  x - целая часть величины x ). 

В таблице приведены численные значения этих величин при разных значе-

ниях параметра    

Таблица 

Зависимость геометрических характеристик нанослоя и вероятности нахождения 

частицы внутри нанослоя от параметра   ( 120   , 1m , 2η  ) 

  0-0,1 0,1 1 10 100 

 00

~
RR  1,148 1,152 1,38 3,281 10,038 

Δσσ~  0,477 0,477 0,484 0,497 0,5 

ΔRR
~

11   2,102 2,106 2,348 4,275 11,038 

ΔRR
~

22   0,194 0,198 0,412 2,287 9,038 

Δdd
~
  1,908 1,908 1,936 1,988 2 

Вероятность 0,962 0,961 0,959 0,955 0,955 

Зная геометрические характеристики нанослоя - 1R , 2R и 0 и  используя 

приведенные численные значения, можно решить и обратную задачу. Имея в 

виду, что 



Δσ~2ΔR
~

R 01  , Δσ~2ΔR
~

R 02  , 

получаем систему уравнений 
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Решая (10), с учетом (8) и (9) можно найти параметры   и  волновой 

функции и тем самым однозначно определить волновые функции электронов. 

Таким образом, изложенная методика позволяет описать электронные 

состояния и установить однозначное соответствие между микроскопическими и 

макроскопическими характеристиками системы. 
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ELECTRONIC STATES IN A CYLINDRICAL NANOLAYER WITHIN THE 

MODEL POTENTIAL VOLKANO AT LONGITUDIAL ADDITIONAL 

POTENTIAL 

The features of the electronic states in a cylindrical nanolayer in the presence of 

longitudinal additional potential with a finite range is investigated. One correspondence 

between the geometric and quantum-mechanical characteristics of the nanolayer is determined. 

Keywords: nanolayer, localization radius, effective thickness.


