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Abstract

We investigated theoretically the quantum optical transition properties of qusi 2-Dinensinal Landau splitting system, in

Si. We apply the Quantum Transport theory (QTR) to the system in the confinement of electrons by square well

confinement potential. We use the projected Liouville equation method with Equilibrium Average Projection Scheme

(EAPS). In order to analyze the quantum transition, we compare the temperature and the magnetic field dependencies of

the QTLW and the QTLS on two transition processes, namely, the phonon emission transition process and the phonon

absorption transition process. Through the analysis of this work, we found the increasing properties of QTLW and QTLS

of Si with the temperature and the magnetic fields. We also found the dominant scattering processes are the phonon

emission transition process.

요 약

우리는 준 2차원 Landau 분할 시스템의 양자 광학 전이 특성을 실리콘(Si)에서 이론적으로 고찰하였다. Squre wall 구속

포텐셜에 의한 전자 구속 시스템에 양자 수송 이론(QTR)을 적용하였습니다. 평형 평균 투영 계획(Equilibrium Average

Projection Scheme：EAPS)으로 계획된 Liouville 방정식 방법을 사용하였으며, 양자 전이를 분석하기 위해 포톤 방출 전이

과정과 포논 흡수 전이 과정의 두 전이 과정에서 QTLW와 QTLS의 온도와 자기장 의존성을 비교하였습니다. 이 연구를 통

해 Si의 QTLW와 QTLS의 온도와 자기장의 증가하는 특성을 발견하였으며, 또한 우세한 산란 과정이 포논 방출 전이 과정

이라는 것을 발견했다.
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Ⅰ. 서론

자기-광학 전이에 대한 연구는 저 차원 전자 시

스템에서 전자의 수송 현상을 연구하는 데는 자기

-광학 전기에 대한 연구가 많이 사용되어지고 있

다. 양자 수송에 대한 많은 이론과 다양한 방법론

이 있으며, 이중 평형 평균 투영 계획(EAPS)과 함

께 투영 된 Liouville 방정식 방법을 사용하였다.

EAPS를 사용하는 장점은 양자 전달 이론을 확장

함으로써 1 단계 과정에서 양자 반응 함수와 산란

인자 공식을 얻을 수 있다는 것이다. 이전 연구에

서 반도체 물질에 EAPS 이론을 적용하여 EAPS
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이론의 수치 계산 결과와 기존 실험 데이터를 비교

하여 얻은 결과를 발표하였다. 이것은 EAPS 이론

이 새로운 시스템을 분석하는데 유용하다는 것을

보여 주고 있다.[1-9] 그러나 이전의 연구에서는 매

우 약한 커플 링(Extremely Weak Coupling：EWC)

근사법을 사용하여 비 제한적 시스템을 제안하였

다. 실험에서 측정 된 전이의 광 흡수 스펙트럼은

전기 전도도 텐서와 직접 관련이 있으며 스펙트럼

의 선폭은 선형 함수와 관련이 있다. 따라서 이론

적인 공식을 기반으로 주어진 제한 시스템에 대한

선 모양 함수의 명시적인 표현을 얻는 것이 중요하

다. 최근에 우리는 적당히 약한 커플 링(Moderately

Weak Coupling：MWC) 근사법을 사용하여 저 차

원 전자 시스템에서 EAPS를 확장하고 적용하는

보다 정확한 절차를 제안하였다. MWC 체계에서

분배 요소는 양자 전이 과정에 대한 적절한 설명을

제공 할 수 있으며 EWC 기법의 이전 연구에서 양자

전이 과정의 중간 상태가 나타나지 않는다.[10-13]

본 연구에서는 전자 변이 포텐셜 포논 상호 작용

시스템에서 산란 효과를 보여주는 흡수 전력과 양

자 전이 선 너비(Quantum Transition Line Shapes

：QTLW)과 광학 양자 전이 선 모양(Quantum

Transition Line Widths：QTLS)을 해석하였다.

다양한 외부 필드 파장에 대한 흡수 전력을 계산하

거나 검토해야하므로 QTLW의 온도 및 자기장 의

존도 분석은 이론이나 실험이 매우 어렵다. EAPS

의 QTR 이론은 QTLW가 다양한 외부 필드 파장

에서 EAPS를 통해 직접적으로 얻어지므로 QTLW

를 얻기 위해 흡수력의 계산이 필요하지 않아 본

논문에서는 수치 계산을 통해 QTLW와 QTLS의

온도와 자기장 의존성을 분석하였으며, 양자 전이

를 분석하기 위해 두 전이 과정, 즉 포논 방출 전이

과정과 포논 흡수 전이 과정에서 QTLW와 QTLS

의 온도와 자기장 의존성을 비교하였다.

Ⅱ. 시스템

전자 시스템에 정 자기장  
이 미칠 때, 단

일 전자 에너지 상태는 란다우 준위에서 양자화 된

다. z 방향에서 z=0와 z=Lz 사이에서 무한 square

wall 포텐셜(SQWP)에 한정된 전자 시스템을 적용

하였으며, 참고 문헌[10]에서 제안한 상수들과 고유

상태를 적용하였다. square wall 포텐셜 시스템의

진동 전계   exp가 z축을 따라가해졌다

고가정한다. 이 힘은시스템에흡수력    


을 나타나게 되며, 여기서 “Re”는 실수 성

분을 나타내고 는 광 전도도 텐서를 나타내고

있다. 여기서 흡수력은 광 QTLS로 알 수 있으며,

산란 인자 함수는 광 QTLW로 표현된다. 전자-포

논 상호 작용 시스템에서 Hamiltonian은 다음식

(1)과 같이 나타낼 수 있다.

     

〈〉

 





 






 

 
(1)

여기서 He는 전자 Hamiltonian, h0는 단일 전자

Hamiltonian, HP는 포논 Hamiltonian, V는 전자 포

논(또는 불순물) 상호 작용 Hamiltonian이다.  
 

는 보존 입자의 소멸 연산자(생성 연산자)이고, 

는 포논(또는 불순물) wave 벡터이다. 전자-포논

(또는 불순물) 상호 작용 시스템의 상호 작용 해

밀턴은  ≡




  


    
 일 때, 전

자-포논 상호 작용  의 결합 행렬 요소는

 ≡ 〈exp∙ 〉이고, 는 전자의 위

치 벡터이고 Vq는 물질의 결합 계수이다.

연속 근사법을 이용하여, 우 편광 되어 입사되는

외부 장에서 흡수식 공식(또는 QTLS 공식)은 다

음과 같이 최종적으로 구할 수 있다.[14-18]
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(2)

여기서 산란 인자 함수(또는 QTLW)는 식 (3)과

같이 주어진다.
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참고문헌 [16]에서 산란 인자의 피적분 함수


∓ 를 도출하여 제안하였다. 본 논문에서도 참고

문헌[16]에서 제안한 식 (18)～식 (23)의 결과 방정
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식을 사용하였다.

Ⅲ. 수치해석 결과 및 토의

Si의 흡수력(QTLS)와 선폭(QTLW)을 수치해석

으로 이론적으로 계산하였다. 이때 사용된 Si의 재

료정수는 표 1에 나타내었다.

Table 1. Material constant of Si.

표 1. Si의 물질 상수

Symbol Contents Value

m* Effective mass of electron 0.33mo

 Effective mass of hole 0.58m0

ρ Mass density 2340kg/m3

k Characteristic constant 4.37×10-4eV/K

ζ Characteristic constant 636

 Electromechanical constant 2.98×10-2 m/s

 Speed of sound 9030 m/s

 Energy gap 1.424 eV

 Deformation potential constant 7 eV

 Length of well of z direction 20×10-9 m

양자 전이 과정을 해석하기 위해 전체 QTLW는

 ≡   로 표시하였으며, 여기서

T : Temperature [K]
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Fig. 1. Temperature dependence of QTLW  of Si, with

λ=220, 394, 513, 550 and 720 μm (from the top line

to the bottom line).

그림 1. 파장 λ=220, 394, 513, 550 and 720 μm에서 Si의

온도에 따른 QTLW의 값( )

 ≡  
   

   

와  ≡ 

  
  


는

전체 포논 방출 및 흡수 전이 과정의 QTLW이다.

그림 1은 Si의 QTLW의 온도 의존성, 를 나

타내고 있다. 그림 1에서 알 수 있는 것과 같이 외부

인가 파장 λ=220, 394, 513, 550 및 720 μm 전 파장

에 대해 온도가 증가함에 따라 증가함을 알 수 있다.

또한 그림 2는 QTLW의 자기장 의존성을 온도 T =

50, 70, 90, 120 및 210 K에서 나타낸 것으로 자기장

의 증가에 따라 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 Si

의 경우 증가하는 자기장과 증가하는 온도에 따라

포논의 산란 효과가 커진다는 것을 의미한다.

그림 3에 외부 인가 field의 파장 λ=394μm에 대한

Si의 QTLW,   및 의 온도의

존성을 나타내었다. QTLW,   및

는 온도가 증가함에 따라 증가함을 알 수 있

다. 또한 이 보다 크고 전체 

에 더 가깝기 때문에 포논 방출 전이 과정이 포논

흡수 전이 과정보다 우선한다는 것을 의미한다.
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Fig. 2. Magnetic field dependence of QTLW of Si, with

λ=220, 394, 513, 550 and 720 μm(from the top line)

그림 2. 파장 λ=220, 394, 513, 550 and 720 μm에서 Si의

자기장에 따른 QTLW의 값( )

그림 4에서는 T=50K에서 Si의 QTLW, 

 및 의 자기장 의존성을 비교 하였다.

QTLWs,   및 는 자기장이

28Tesla <B <50 테슬라 사이에서 의 경우 자기

장이 증가함에 따라 감소하는 것을 알 수 있으나,
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의증가폭이크서전체 은증가하는것

을알수있습니다. 이러한과정은다양한물질의경우에

따라 다르게 나타날 수 있으며, Si의 경우 그림 3과 4의

결과에서. QTLW 값이     와

     임을 나타낸다.
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Fig. 3. Comparisons of the temperature dependence of QTLW

of Si, , and with λ=394μm.

그림 3. 파장 λ=394μm에 있어 Si의 QTLW의 값 

 및 의 온도의존성
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Fig. 4. Comparisons of the magnetic field dependence of QTLW

of Si, ,  and  at T=50K.

그림 4. 온도 T=50K에서 Si의 QTLW의 값,  및

 의 자기장 의존성

그림 5는 온도 T=50, 70, 90, 120 및 210K에서 외

부 인가 필드 파장 λ=393μm에 대한 Si의 QTLS의

흡수력 P(B)의 자기장 의존성을 나타내고 있다. 동

일한 그래프에서 QTLS의 라인을 비교하기 위해,

Pnr(B)=αP(B)의 값을 도시하였다. 그림 5에 나타낸

바와 같이, P(B)는 온도가 증가함에 따라 증가함을

알 수 있다. 또한 선폭도 온도가 증가함에 따라 증

가함을 나타내고 있다. 그림 6에서 최대 흡수 전력

의 자기장 의존성을 나타내고 있다.그림 6의 밑에

있는 것은 T=50K에서 λ=220, 394, 513, 550 및 720

μm 인 Si의 흡수력(QTLS) P(Δω)의 상대 주파수

의존성을 보여준다. 흡수력 (QTLS)의 상대 주파수

의존성의 분석을 통하여 외부 인가 필드의 파장에

대한 흡수 전력의 자기장 의존성을 알 수 있으며

이를 이용한 물성의 실험 조건을 예측할 수 있다.
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Fig. 5. The Magnetic Field dependence of normalized P(B)

(QTLS) of Si with λ=394 μm the at T=50,70,90,120

and 210K. (from the bottom line to top)

그림 5. 온도 T=50, 70, 90, 120 및 210K에서 파장 λ=393μm에

대한 Si의 QTLS의 흡수력 P(B)의 자기장 의존성

Ⅳ. 결론

양자 전이 과정을 쉽게 해석 할 수 있는 점이

EAPS 이론의 장점이다. 이 연구를 통해 Si의

QTLW와 QTLS가 온도와 자기장이 증가함에 따

라 증가하는 특성을 발견하였으며, 또한 우세한 산

란 과정이 포논 방출 전이 과정이라는 것을 알 수
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있었다. 이 연구의 결과는 상호 작용하는 전자 변

형 전위에서의 산란 메커니즘을 실험적으로 분석

하는 데 도움이 될 것이다.

Fig. 6. The relativity frequency dependence of (QTLS)

P(Δω) of Si and the magnetic field dependence of

the absorption power, P(B) (QTLS) with λ=220,

394, 513, 550 and 550 μm at T=50K.

그림 6. 최대 흡수 전력의 자기장 의존성과 온도 T=50K에서

λ=220, 394, 513, 550 및 720μm 인 Si의 흡수력(QTLS)

P(Δω)의 상대 주파수 의존성
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