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O niniejszej rozprawie

Zgodnie z wprowadzon¡ 18.03.2011 nowelizacj¡ Prawa o szkolnictwie wy»szym rozpraw¦

doktorsk¡ mo»e stanowi¢ spójny tematycznie zbiór artykuªów opublikowanych lub przy-

j¦tych do druku w czasopismach naukowych (Art. 13.2). Prezentowana rozprawa ma tak¡

wªa±nie form¦. Skªada si¦ na ni¡ siedem artykuªów, które omawiaj¡ rol¦ siª magnetycznych

w transporcie kwantowym w ukªadach z póªprzewodnikowymi pier±cieniami kwantowymi.

Cykl tworz¡ prace:

A.1 B. Szafran, M.R. Poniedziaªek Electron transfer through a multiterminal quantum

ring: magnetic forces and elastic scattering e�ects,

Physical Review B 80, 155334 (2009)

A.2 M. R. Poniedziaªek, B. Szafran Magnetic forces and stationary electron �ow in a

three-terminal semiconductor quantum ring,

J. Phys.: Condens. Matter 22, 215801 (2010)

A.3 B. Szafran, M. R. Poniedziaªek, Tuning Fano resonances by magnetic forces for

electron transport through a quantum wire side coupled to a quantum ring,

Physical Review B 82, 075320 (2010)

A.4 M. R. Poniedziaªek, B. Szafran, Magnetic forces and localized resonances in electron

transfer through quantum rings,

J. Phys.: Condens. Matter 22, 465801 (2010)

A.5 M. R. Poniedziaªek, B. Szafran, Multisubband transport and magnetic de�ection of

Fermi electron trajectories in three terminal junctions and rings,

J. Phys.: Condens. Matter 24, 085801 (2012)

A.6 B. Szafran, M. R. Poniedziaªek, F. M. Peeters, Violation of Onsager symmetry for

a ballistic channel Coulomb coupled to a quantum ring,

Europhysics Letters 87, 47002 (2009)

A.7 M. R. Poniedziaªek i B. Szafran, Carrier-carrier inelastic scattering events for spa-

tially separated electrons: magnetic asymmetry and turnstile electron transfer,

Physical Review B 85, 035312 (2012)

Cykl publikacji stanowi¡cych rozpraw¦ poprzedza wst¦p i streszczenia artykuªów z

opisem ich wkªadu w rozwój teorii transportu kwantowego w nanostrukturach póªprze-
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1 MOTYWACJA I KONTEKST PRACY

wodnikowych. Za artykuªami umie±ciªem w formie dodatków podstawowe informacje na

temat struktur, stosowanego formalizmu oraz metody rachunkowej.

1 Motywacja i kontekst pracy

Pr¡d elektryczny w domieszkowanych donorami póªprzewodnikach niesiony jest przez

elektrony z powierzchni Fermiego [1]. Dla ukªadów makroskopowych do opisu zjawisk

zwi¡zanych z przepªywem pr¡du stosowana jest klasyczna teoria oporu omowego [2]. O

stosowalno±ci teorii klasycznej decyduj¡ rozmiary ukªadu w porównaniu z dªugo±ci¡ ko-

herencji fazy funkcji falowej elektronu z powierzchni Fermiego (patrz 10.4 poni»ej). W

latach 80 ubiegªego stulecia post¦p technologii miniaturyzacji doprowadziª do powstania

ukªadów o rozmiarach porównywalnych z dªugo±ci¡ koherencji [2, 3]. Jako test cz¦±ciowo

koherentnego transportu wykorzystany zostaª efekt Aharonowa-Bohma (patrz 10.8), to

jest interferencja kwantowa elektronu przechodz¡cego przez przewodnik tworz¡cy p¦tl¦

(pier±cie«). Gdy pier±cie«, lub tylko jego rdze«, umie±ci¢ w zewn¦trznym polu magne-

tycznym, cz¦±ci fali przechodz¡cej przez obydwa ramiona nabieraj¡ ró»nicy fazy aku-

mulowanej od potencjaªu wektorowego. W efekcie pojawia si¦ oscylacja przewodno±ci w

funkcji strumienia pola magnetycznego przenikaj¡cego przez pier±cie« o okresie równym

kwantowi strumienia pola magnetycznego Φ0 = he , (e to ªadunek elementarny, a h staªa

Plancka). Oscylacje te zaobserwowano w pier±cieniach metalowych (±rednica 784 nm) [4] a

nast¦pnie w pier±cieniach póªprzewodnikowych (±rednica 1µm) [5] wykonanych na drodze

litogra�i heterostruktury n-AlGaAs/GaAs, na której zª¡czu powstaje dwuwymiarowy gaz

elektronowy (patrz 10.1 poni»ej). Ukªady z dwuwymiarowym gazem elektronowym dzi¦ki

redukcji wymiarowo±ci i odseparowaniu domieszek od elektronów charakteryzuje wysoka

mobilno±¢ no±ników i bardzo dªuga droga swobodna. Te, dobrze znane od odkrycia uªam-

kowego kwantowego efektu Halla [6], ukªady s¡ wci¡» intensywnie badane w zwi¡zku z

transportem kwantowym. Niniejsza praca po±wi¦cona jest pier±cieniom wytworzonym w

ukªadach z dwuwymiarowym gazem elektronowym.

Do±wiadczenia nad pier±cieniami póªprzewodnikowymi dostarczaj¡ ciekawych infor-

macji dotycz¡cych �zyki transportu ªadunku w nanoskali. W ci¡gu ostatniej dekady wyko-

nano do±wiadczenia nad: i) wspóªistnieniem blokady kulombowskiej i oscylacji Aharonowa-

Bohma [7] ii) ich uªamkow¡ form¡ w ukªadach z uwi¦zion¡ w pier±cieniu niewielk¡ liczb¡

elektronów [8] iii) interferencj¡ pojedynczych elektronów wstrzykiwanych do kanaªu [9] iv)

ªamaniem relacji Onsagera [10] v) mapowaniem funkcji falowej elektronu z powierzchni
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1 MOTYWACJA I KONTEKST PRACY

Fermiego technik¡ mikroskopii przewodno±ci [11] vi) odchyleniem trajektorii elektronów

w polu magnetycznym [12]. Ostatnie zagadnienie jest gªównym tematem tej rozprawy.

W warunkach koherentnego transportu o prawdopodobie«stwie przej±cia elektronu

przez ukªad decyduj¡ wªasno±ci jego funkcji falowej. Stosowana w pracy teoria Landauera-

Büttikera (patrz ni»ej 10.5) wyprowadza z prawdopodobie«stwa przej±cia mierzaln¡ do-

±wiadczalnie przewodno±¢. Celem niniejszej pracy jest teoretyczne zbadanie wpªywu siªy

Lorentza na transport ªadunku w ukªadach z pier±cieniami kwantowymi, a wi¦c zbadanie

efektów klasycznej siªy w transporcie kwantowym.

Wpªyw siªy Lorentza na transport kwantowy przewidziany zostaª teoretycznie dla

kwantowych kontaktów punktowych [13] oraz zaobserwowany do±wiadczalnie w odchy-

leniu orbit cyklotronowych [14]. Przeprowadzono nast¦pnie spektakularny eksperyment

ogniskowania magnetycznego elektronów we wn¦ce rezonansowej (bilardzie kwantowym)

[15].

W niniejszej pracy zajmiemy si¦ siª¡ Lorentza dla pier±cieni kwantowych i dla efektu

Aharonowa-Bohma w szczególno±ci. W oryginalnej pracy Aharonowa-Bohma rozwa»ano

przypadek, gdy pole magnetyczne pojawia si¦ wyª¡cznie wewn¡trz pier±cienia, tak »e

siªa Lorentza na elektron nie dziaªa. Jednak»e, w do±wiadczeniach przeprowadzanych na

pier±cieniach o promieniach rz¦du mikrometra lub uªamka mikrometra takich warunków

wprowadzi¢ na razie si¦ nie udaªo. Stosowane jest jednorodne pole magnetyczne, które

mo»e odchyli¢ trajektori¦ elektronu.

Wspóªautorem pierwszej pracy teoretycznej [16] nad wpªywem siªy Lorentza na prze-

wodno±¢ póªprzewodnikowych pier±cieni kwantowych jest promotor tej rozprawy. W pracy

[16] wykazano, »e siªa Lorentza powoduje preferencyjne wstrzykiwanie elektronu do jed-

nego z ramion pier±cienia. Klasyczny efekt zakrzywienia trajektorii konkuruje z oscyla-

cjami Aharonowa-Bohma (AB). Wprowadzona przez siªy magnetyczne nierównowaga w

amplitudach fal przechodz¡cych przez dwa ramiona pier±cienia prowadzi do redukcji am-

plitudy oscylacji AB w wysokim polu magnetycznym. Zanik oscylacji AB jest zazwyczaj

uznawany za efekt dekoherencji. Do±wiadczalne stwierdzenie zaniku oscylacji mogªoby zo-

sta¢ uznane za wynik aktywacji procesów dekoherencji w wysokim polu. Aby odizolowa¢

efekty dekoherencji od magnetycznego odchylenia trajektorii zaproponowano pomiar w

ukªadzie z trzema ko«cówkami [17]. Wyniki modelowania [17] wskazaªy, »e zanik oscylacji

AB w wysokim polu stowarzyszony jest z nierównowag¡ w prawdopodobie«stwie przej±cia

elektronu do lewego i prawego kontaktu. Przewidywania teoretyczne potwierdziª przepro-

wadzony 4 lata pó¹niej eksperyment [12], stanowi¡cy punkt wyj±ciowy dla bada«, których

6



2 STRESZCZENIE ARTYKU�ÓW TWORZ�CYCH ROZPRAW�
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wyniki s¡ przedstawione w tej rozprawie.

2 Streszczenie artykuªów tworz¡cych rozpraw¦

i wnioski

2.1 Praca A.1, Electron transfer through a multiterminal quantum

ring: magnetic forces and elastic scattering e�ects

Praca do±wiadczalna [12] wskazaªa zanik oscylacji AB w wysokim polu oraz nierówno-

wag¦ w prawdopodobie«stwach przej±cia do lewego i prawego wyj±cia, zgodnie z wcze-

±niejszymi przewidywaniami teoretycznymi [17]. Wyniki do±wiadczalne [12] ró»niªy si¦

jednak w szczegóªach od teoretycznych [17]: i) dla B = 0 znaleziono wyra¹n¡ asymetri¦

w przewodno±ci (konduktancji) lewego i prawego wyj±cia ii) ju» w niskim polu amplituda

oscylacji AB byªa bardzo niewielka. Autorzy do±wiadczenia [12] jako przyczyn¦ niskiej

amplitudy oscylacji wskazali dekoherencj¦. Jednak, dopasowana przez autorów dªugo±¢

koherencji (320 nm) jest o rz¡d wielko±ci ni»sza, ni» wcze±niej szacowana dla dwuwymia-

rowego gazu elektronowego w temperaturze 350 mK [12]. Poza tym, istniaªa ró»nica w

promieniach pier±cienia rozwa»anych w teorii [17], a elektrody wyj±ciowe podpi¦te byªy w

do±wiadczeniu [12] pod innym k¡tem ni» w modelu teoretycznym [17]. Wyja±nienie tych

ró»nic stanowiªo punkt wyj±ciowy do bada« przeprowadzonych w ramach doktoratu. Ich

wyniki opublikowano w artykule [A.1].

Artykuª [A.1] oparty byª na rozwi¡zaniu problemu zale»nego od czasu dla oszacowania

prawdopodobie«stwa transmisji, wedªug wcze±niejszego modelu [17]. Dla uwzgl¦dnienia

asymetrii przewodno±ci dla nominalnie symetrycznej struktury wprowadzono zaburzenie

potencjaªu w jednym z ramion pier±cienia. Znaleziono, »e zaburzenie potencjaªu � poza

wprowadzeniem asymetrii w transmisji do kontaktów wyj±ciowych � prowadzi do zmniej-

szenia amplitudy oscylacji AB w niskim polu. Powodem tego zjawiska jest utrudniona

przez zaburzenie cyrkulacja elektronów wokóª pier±cienia. Warunkiem zaobserwowania

oscylacji AB jest spotkanie i interferencja funkcji falowych przechodz¡cych przez obydwa

ramiona pier±cienia. Dla zablokowanej transmisji przez jedno z ramion amplituda oscylacji

maleje. Wyniki pracy [A.1] ±wietnie zgadzaj¡ si¦ jako±ciowo z wynikami eksperymentu [12]

(patrz rysunek 9 z pracy [A.1] i 1 z pracy [12]). Praca [A.1] wskazaªa, »e odpowiedzialno±¢

za nisk¡ amplitud¦ oscylacji mo»e le»e¢ po stronie rozpraszania elastycznego zachodz¡cego

z zachowaniem caªkowitej spójno±ci fazy. Silnych efektów rozpraszania mo»na si¦ w tym
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do±wiadczeniu spodziewa¢ dlatego, »e przeprowadzone ono zostaªo w warunkach transmi-

sji w najni»szym podpa±mie kwantyzacji poprzecznej. Innymi sªowy, energia kinetyczna

elektronów Fermiego byªa niewielka tak, »e ka»da nierówno±¢ potencjaªu (nawet rz¦du

uªamków meV) skutkowa¢ mogªa silnym rozpraszaniem.

2.2 Praca A.2, Magnetic forces and stationary electron �ow in a

three-terminal semiconductor quantum ring

Wyniki modelowania poprzedzaj¡cego t¦ rozpraw¦ [17] oraz pierwsza praca [A.1] oparte

byªy na dynamice pakietów falowych. W rozwi¡zaniu zale»nym od czasu pakiet reprezen-

tuje pewn¡ superpozycj¦ stanów wªasnych hamiltonianu i odpowiada sko«czonemu prze-

dziaªowi na skali energii. W zerowej temperaturze pr¡d nios¡ elektrony o ±ci±le okre±lonej

energii. Aby znale¹¢ przewodno±¢ dla 0K opracowano numeryczn¡ procedur¦ rozwi¡zy-

wania stacjonarnego problemu rozproszeniowego opart¡ na metodzie ró»nic sko«czonych.

Metoda (opis patrz ni»ej 10.9) z iteracyjnym wyznaczeniem amplitud rozpraszania zostaªa

po raz pierwszy zastosowana w pracy [A.2] dla wyznaczenia przewodno±ci pier±cienia z

trzema ko«cówkami.

Wyniki uzyskane dla 0K potwierdziªy uzyskane wcze±niej konkluzje [A.1] modelowania

zale»nego od czasu, w zakresie zaniku oscylacji AB i nierównowagi w prawdopodobie«-

stwie przej±cia. Jednak»e, stwierdzono, »e w wysokim polu magnetycznym pojawiaj¡ si¦

w¡skie przedziaªy B oraz wektora Fermiego kF , przy których przepªyw pr¡du jest ano-

malny � nieklasyczny. Cyrkulacja pr¡du wokóª pier±cienia jest w nich przeciwna do tej

indukowanej magnetyczn¡ iniekcj¡ zgodnie z orientacj¡ siªy Lorentza. Ze wzgl¦du na to,

»e przedziaªy te s¡ bardzo w¡skie ulegaj¡ one zatarciu gdy poziom Fermiego jest posze-

rzony termicznie (patrz 10.5.2). W do±wiadczeniu [12] przedziaªy anomalnej cyrkulacji nie

byªy obserwowane. Podobnie trudno jest je odtworzy¢ w rozwi¡zaniu pakietów falowych

ze wzgl¦du na sko«czony przedziaª energii obecnej w pakiecie. Wyja±nienie pochodzenia

tych anomalnych warunków transmisji pojawiªo si¦ przy rozwa»aniu prostszego ukªadu w

nast¦pnej pracy [A.3].
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2.3 Praca A.3, Tuning Fano resonances by magnetic forces for

electron transport through a quantum wire side coupled to a

quantum ring

W pracy [A.3] zbadano drut kwantowy, do którego bocznie podpi¦to pier±cie« kwantowy.

Obliczono przewodno±¢ ukªadu w funkcji pola magnetycznego. Znaleziono, »e prawdopo-

dobie«stwo przej±cia elektronu przez obszar z wpi¦tym bocznie pier±cieniem jest zazwyczaj

bliskie 1. Dla pewnych pól magnetycznych znaleziono jednak niesymetryczne piki praw-

dopodobie«stwa rozpraszania wstecznego R. Zauwa»ono, »e piki te pojawiaj¡ si¦ parami

cyklicznie na skali pola magnetycznego. Jeden z pików pary poszerza si¦, a drugi zw¦»a z

polem magnetycznym. Ustalono, »e piki pochodz¡ z interferencji elektronu poruszaj¡cego

si¦ wzdªu» kanaªu ze stanami zlokalizowanymi w pier±cieniu Poªo»enie stanów zlokalizo-

wanych na skali energii i pola magnetycznego wyznaczono metod¡ stabilizacji Mandel-

sthama [18]. Piki rozpraszania wstecz zgadzaj¡ si¦ doskonale ze wzgl¦du na poªo»enie i

szeroko±¢ ze stanami zlokalizowanymi. Ustalono, »e w ka»dej parze pików R jeden odpo-

wiada stanowi zlokalizowanemu z cyrkulacj¡ pr¡du w pier±cieniu produkuj¡c¡ moment

magnetyczny równolegªy do zewn¦trznego pola, a drugi - z cyrkulacj¡ przeciwn¡. Stany

z cyrkulacj¡ przeciwn¡ zostaj¡ przesuni¦te do rdzenia pier±cienia przez siª¦ Lorentza. W

ten sposób zale»nie od orientacji przepªywu pr¡du sprz¦»enie stanów zlokalizowanych w

pier±cieniu z kanaªem ulega wzmocnieniu lub osªabieniu wraz ze wzrostem pola magne-

tycznego. Zmiana czasu »ycia tych zlokalizowanych rezonansów odbija si¦ na szeroko±ci

pików R w wysokim polu magnetycznym.

2.4 Praca A.4, Magnetic forces and localized resonances in elec-

tron transfer through quantum rings

Analiz¦ wyników pracy [A.3] zastosowano do wyja±nienia przedziaªów anomalnej cyrku-

lacji pr¡du w pier±cieniu z trzema ko«cówkami [A.2]. Znaleziono, »e warunki anomalnej

cyrkulacji pr¡du wyst¦puj¡ wraz z pojawieniem si¦ rezonansów Fano ze stanami zlokali-

zowanymi, w których siªa Lorentza utrzymuje g¦sto±¢ elektronow¡ bardzo blisko rdzenia,

co radykalnie zwi¦ksza ich czas »ycia. W ten sposób wykazano, »e � warunki anomalnej

transmisji w pier±cieniu z trzema ko«cówkami znalezione w pracy [A.2] � równie» maj¡

podªo»e klasyczne.
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2.5 Praca A.5, Multisubband transport and magnetic de�ection

of Fermi electron trajectories in three terminal junctions and

rings

Poprzednie prace [A.1-4] dotyczyªy modelowania przepªywu pr¡du w warunkach, gdy po-

ziom Fermiego pojawia si¦ tylko w najni»szym podpa±mie kwantyzacji poprzecznej (patrz

10.5). Takie warunki istotnie wytworzono w do±wiadczeniu [12]. Zazwyczaj jednak po-

ziom Fermiego pojawia si¦ w kilku najni»szych podpasmach. Mamy wtedy do czynienia

z wieloma wektorami Fermiego i z mo»liwo±ci¡ rozpraszania mi¦dzypasmowego. W pracy

[A.5] zastosowano uogólnienie metody rachunkowej z [A.2], które uwzgl¦dnia rozpraszanie

mi¦dzypasmowe (10.9) i zbadano zwi¡zek mi¦dzy periodyczno±ci¡ oscylacji przewodno-

±ci a odchyleniem magnetycznym. Wyniki wkazuj¡, »e te dwa efekty s¡ konkurencyjne:

Dla w¡skich kanaªów � znacznie w¦»szych od promienia Larmora � efekt siªa Lorentza

jest zaniedbywalny, a wyniki periodyczne z okresem Φ0. Dla szerszych kanaªów � wpªyw

siªy Lorentza jest bardzo wyra¹ny, lecz efekty rozpraszania mi¦dzypasmowego zaburzaj¡

prost¡ periodyczno±¢ oscylacji. Gªówny wniosek z pracy [A.5] wskazuje, »e wyra¹ny efekt

odchylenia magnetycznego oraz periodyczno±¢ oscylacji AB wspóªistniej¡ wyª¡cznie w

zakresie transportu w najni»szym podpa±mie.

2.6 Praca A.6 Violation of Onsager symmetry for a ballistic chan-

nel Coulomb coupled to a quantum ring i A.7 Carrier-carrier

inelastic scattering events for spatially separated electrons:

magnetic asymmetry and turnstile electron transfer

W pracy [A.3] badany jest silnie niesymetryczny ukªad: drut kwantowy z bocznie wpi¦-

tym pier±cieniem. Zale»nie od znaku pola magnetycznego siªa Lorentza albo kieruje elek-

tron z kanaªu do pier±cienia albo powstrzymuje elektron przed wej±ciem do pier±cienia.

Istotnie taki efekt siªy Lorentza jest bardzo wyra¹ny w g¦sto±ci prawdopodobie«stwa roz-

wi¡zania problemu rozproszeniowego. Mimo, »e kinetyka transferu elektronu przez ukªad

silnie zale»y od zwrotu pola magnetycznego okazuje si¦, »e T (B) = T (−B). Zwi¡zek
ten, zgodnie z teori¡ Landauera oznacza, »e dla przewodno±ci mamy równie» symetri¦

G(B) = G(−B). Zwi¡zek ten, zostaª podany w formie zbli»onej do Gji(B) = Gij(−B),
(Gji to przewodno±¢ od ko«cówki i do ko«cówki j) przez Onsagera [19] na gruncie mecha-

niki statystycznej i oznacza, »e samo przyªo»enie pola magnetycznego w póªprzewodniku
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nie jest wystarczaj¡ce do wywoªania przepªywu pr¡du w ukªadzie (bez ró»nicy napi¦¢).

Zwi¡zek T (B) = T (−B) dla problemów transmisji opisanej równaniem kwantowo mecha-

nicznym tªumaczy si¦ niezmienniczo±ci¡ rozpraszania wstecznego od kierunku pola (patrz

10.6 ni»ej).

Relacja Onsagera G(B) = G(−B) obowi¡zuje dla transportu liniowego (patrz ni-

»ej 10.5.2), czyli dla niewielkiej ró»nicy w potencjaªach ¹ródªo-dren. W do±wiadczeniach

stosuje si¦ napi¦cia rz¦du mikroelektronowoltów i temperatury rz¦du milikelwinów. W

takich warunkach pr¡d niesiony jest dokªadnie na poziomie Fermiego, wspólnym dla oby-

dwu elektrod, a rozpraszanie nieelastyczne elektronów nios¡cych pr¡d jest zabronione

przez zakaz Pauliego: elektron z poziomu Fermiego w temperaturze 0K nie mo»e stra-

ci¢ energii bo stany z wn¦trza powierzchni Fermiego s¡ zaj¦te. �amanie relacji Onsagera

mo»liwe jest w transporcie nieliniowym [20] i zostaªy wykryte w wielu ró»nych ukªadach

[10, 21, 22, 23, 24, 25, 26].

Postanowili±my zbada¢ ewentualne ªamanie symetrii w ukªadzie z pojedynczym elek-

tronem w kanale � zamiast gazu elektronowego. W ci¡gu ostatnich dwóch dekad nast¡piª

wielki post¦p w manipulacji pojedynczymi elektronami w nanostrukturach. W 1997 udaªo

si¦ uwi¦zi¢ pojedynczy elektron w kropce kwantowej [27]. W 2006 udaªo si¦ zaobserwo-

wa¢ przepªyw pojedynczych elektronów w nanostrukturze [28]. W roku 2008 udaªo si¦

przeprowadzi¢ do±wiadczenie [9] interferencji AB w urz¡dzeniu do którego elektrony byªy

wstrzykiwane pojedynczo przez zawór utworzony z kropki kwantowej doprowadzonej do

warunków blokady kulombowskiej, przez któr¡ transport mo»liwy jest tylko za po±rednic-

twem nisko wydajnego wspóªtunelowania (co-tunneling). Wreszcie w roku 2011 udaªo si¦

w sposób kontrolowany wielokrotnie przerzuca¢ elektron mi¦dzy dwoma kropkami kwan-

towymi na ª¡czn¡ odlegªo±¢ rz¦du milimetrów [29].

Zakaz (Pauliego) rozpraszania nieelastycznego nie obowi¡zuje dla pojedynczego elek-

tronu poruszaj¡cego si¦ w kanale. Zbadali±my przepªyw elektronu przez kanaª sprz¦»ony

z pier±cieniem kwantowym umieszczonym obok kanaªu z jednym uwi¦zionym elektronem

[A.6,A.7]. W pracy [A.6] wprowadzili±my dokªadn¡ � cho¢ numeryczn¡ metod¦ rozwi¡zy-

wania problemu zale»nego od czasu rozpraszania elektronu w kanale na potencjale elek-

tronu z pier±cienia. Pokazali±my, »e gdy elektron w pier±cieniu przejmuje moment p¦du

elektronu w kanale, prawdopodobie«stwo rozproszenia wstecz tego ostatniego ro±nie. Ze

wzgl¦du, na charakter widma energii elektronu w pier±cieniu absorpcja momentu p¦du

przez pier±cie« jest bardziej prawdopodobna dla B < 0 ni» dla B > 0 co prowadzi do

zªamania relacji Onsagera.
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W pracy [A.7] podali±my niezale»n¡ od czasu metod¦ rozwi¡zywania problemu. Po-

zwoliªo nam to na opis sytuacji, gdy energia elektronu w kanale jest przed procesem

rozpraszania ±ci±le okre±lona. Wykorzystali±my ten fakt do konstrukcji ukªadu, w któ-

rym rozpraszania wsteczne lub transfer elektronu mog¡ zachodzi¢ tylko z wyª¡czeniem

rozpraszania nieelastycznego. Ukªad wykorzystuje �ltr energii oparty na ukªadzie z po-

dwójn¡ barier¡, przez któr¡ transmisja mo»liwa jest tylko dla elektronu o energii stanu

rezonansowego. Pokazali±my, »e tylko wyª¡cznie nieelastycznego rozpraszania wstecz � a

nie transferu ze wzbudzeniem pier±cienia � przywraca symetri¦ T21(B) = T21(−B). Ukªad
z jednym �ltrem nie przywraca natomiast symetrii wzgl¦dem kierunku przepªywu pr¡du,

to jest T21(B) 6= T12(B). Dopiero po wyª¡czeniu rozpraszania nieelastycznego w amplitu-

dach zarówno rozproszonej jak i transmitowanej mamy zarówno T21(B) = T21(−B) oraz
T21(B) = T12(B), jak w warunkach transportu liniowego.

12
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10 Uzupeªnienia

10.1 Dwuwymiarowy gaz elektronowy

Dwuwymiarowy gaz elektronowy (2DEG) powstaje w heterostrukturze n−AlGaAs/GaAs
przedstawionej na rysunku 1(a). Heterostruktura skªada si¦ z dwóch ró»nych póªprze-

wodników o zbli»onej warto±¢ staªej sieci krystalicznej oraz o podobnym wspóªczynniku

rozszerzalno±ci cieplnej, co eliminuje efekty napr¦»e«. Pasmo przewodnictwa GaAs le»y

poni»ej pasma przewodnictwa n−AlGaAs, co produkuje efektywny skok potencjaªu dla

elektronów z pasma przewodnictwa. Skutkiem tego elektrony z domieszek donorowych

przechodz¡ do GaAs zostawiaj¡c zjonizowane centra donorowe. �adunek zjonizowanych

domieszek utrzymuje elektrony doci±ni¦te do zª¡cza w formie dwuwymiarowego gazu elek-

tronowego. Obni»enie wymiarowo±ci zwi¡zane jest z faktem, »e dla typowych koncentracji

domieszek wszystkie elektrony obsadzaj¡ stan podstawowy trójk¡tnej studni potencjaªu,

która powstaje przy barierze (rys. 1(c)). Swoboda ruchu w kierunku wzrostu zostaje usu-

ni¦ta. W wyniku obni»enia wymiarowo±ci i odseparowania elektronów od domieszek po-

wstaje ukªad z du»¡ mobilno±ci¡ no±ników, dªug¡ drog¡ swobodn¡ i drog¡ koherencji

(patrz 10.4).

10.2 Przybli»enie masy efektywnej

W póªprzewodnikach no±nikami ªadunku s¡ elektrony w pa±mie przewodnictwa lub dziury

w pa±mie walencyjnym. Artykuªy tworz¡ce t¦ rozpraw¦ dotycz¡ pr¡dów niesionych przez

elektrony w pa±mie przewodnictwa. W 2DEG utworzonym w modelowanej strukturze

ruch elektronów w pªaszczy¹nie prostopadªej do kierunku wzrostu mo»na potraktowa¢

jako ruch elektronów swobodnych. Pracujemy w przybli»eniu masy efektywnej:

Ec + (i~∇+ e ~A)22m∗
+ U(~r)

Ψ(~r) = EΨ(~r) (1)

gdzie Ec to energia pasma przewodnictwa, U(~r) to potencjaª uwi¦zienia a m∗ to masa

efektywna elektronu. W póªprzewodnikach mas¦ efektywn¡ de�niuje zwi¡zek:

m∗ =
1
~2

[
d2E(k)
dk2

]−1
(2)

gdzie E(k) jest energi¡ elektronu w funkcji wektora falowego (relacja dyspersji dla pasma

przewodnictwa). Dla niskich warto±ci wektora falowego (bliskich ±rodka strefy Brillouina)
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Rysunek 1: (a) Schemat heterozª¡cza n-AlGaAs/GaAs. Kolejno od lewej domieszkowany

AlGaAs oraz GaAs z zaznaczonym obszarem dwuwymiarowego gazu elektronowego. (b)

Pasmo przewodnictwa oraz pasmo walencyjne z uwzgl¦dnieniem energii Fermiego dla obu

materiaªów przed osi¡gni¦ciem i (c) po osi¡gni¦ciu równowagi termodynamicznej. Rysunek

wykonany na podstawie rysunku 1.1.1 z ksi¡»ki [2].
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E(k) mo»na traktowa¢ jako funkcje paraboliczn¡. Wtedy masa efektywna przyjmuje war-

to±¢ niezale»n¡ od wektora falowego. W GaAs wynosi m∗ = 0.067m0 (m0 - masa elektronu

w pró»ni). Periodyczny potencjaª sieci krystalicznej nie pojawia si¦ bezpo±rednio w rów-

naniu (1). Jest on uwzgl¦dniony w masie efektywnej elektronu. W dwuwymiarowym gazie

elektronowym ruch no±ników jest silnie ograniczony w kierunku prostopadªym do pªasz-

czyzny zª¡cza (kierunek z - rys. 1(a)). Ograniczenie ruchu skutkuje efektem kwantowania

rozmiarowego, gdzie cz¦±¢ energii kinetycznej zwi¡zana z ruchem prostopadªym do pªasz-

czyzny zª¡cza, przyjmuje warto±ci dyskretne. Jednocze±nie ruch elektronów w pªaszczy¹nie

zª¡cza pozostaje swobodny. Je±li do ukªadu nie jest przyªo»one zewn¦trzne pole magne-

tyczne ( ~A = 0) a potencjaª uwi¦zienia U(~r) jest jedynie funkcj¡ z, rozwi¡zaniem równania

(1) s¡ funkcje:

Ψn(~r) = φn(z) exp(ikxx) exp(ikyy) (3)

stowarzyszone z relacj¡ dyspersji:

En = Ec + εn +
~2

2m∗
(k2x + k

2
y) (4)

(1) gdzie εn to energia ruchu elektronu, znajduj¡cego si¦ w stanie n, w kierunku wzrostu.

Wielko±¢ εn jest energi¡ odci¦cia (threshold) n-tego podpasma. Dla typowych warunków

[2] próg drugiego podpasma znajduje si¦ ≈ 200meV powy»ej pierwszego podpasma. Wi¦k-

szo±¢ eksperymentów przeprowadza si¦ w temperaturach du»o ni»szych ni» temperatura

pokojowa przy energii (kinetycznej) Fermiego rz¦du kilku, kilkunastu meV. W temperatu-

rze 4K energia wzbudze« termicznych jest mniejsza ni» 0.5 meV. Pozwala nam to zaªo»y¢,

i» wszystkie efekty transportowe zachodz¡ przy udziale elektronów w stanie ε1 i zaniedba¢

wzbudzenie do drugiego podpasma i wy»szych.

Nale»y zwróci¢ uwag¦ na to, »e mówimy tutaj o podpasmach wynikaj¡cych z ograni-

czenia transportu w kierunku prostopadªym do pªaszczyzny gazu. W pracy [A.6] zostaªo

omówione rozpraszanie mi¦dzy podpasmami utworzonymi w kanaªach w pªaszczy¹nie zª¡-

cza. Kolejn¡ wªasno±ci¡ jak¡ posiada dwuwymiarowy gaz elektronowy jest schodkowy

charakter g¦sto±ci stanów elektronowych.

10.3 G¦sto±¢ stanów elektronowych w 2DEG

Zgodnie z równaniem (4) energia ruchu elektronów w kierunku prostopadªym do po-

wierzchni gazu elektronowego przyjmuje warto±ci dyskretne, natomiast ruch w pªaszczy¹-

nie warstwy gazu elektronowego pozostaje swobodny. Jednak ka»dy ukªad posiada sko«-

75



10 UZUPE�NIENIA

g(E)

EE1 E2 E3

Rysunek 2: G¦sto±¢ stanów w funkcji energii dla ukªadu dwuwymiarowego - linia ci¡gªa

oraz ukªadu trójwymiarowego - linia przerywana (za [3]). En na skali energii to kolejne

poziomy kwantyzacji ruchu w kierunku wzrostu.

czone rozmiary, co prowadzi do kwantyzacji ruchu równie» w pªaszczy¹nie gazu. Stosu-

j¡c periodyczne warunki brzegowe (warunki Borna-Karmana [30]) »¡damy periodyczno±ci

funkcji falowej elektronu z okresem równym rozmiarom krysztaªu. Dozwolone warto±ci

wektora falowego elektronu zale»¡ od rozmiarów ukªadu S = Lx × Ly. Wówczas wektor

falowy przyjmuje warto±ci kx/y = nx/y 2πLx/y , gdzie nx/y to liczba caªkowita. Na jeden wektor

falowy przypada obszar w przestrzeni odwrotnej równy 4π
2

S
. Uwzgl¦dniaj¡c zakaz Pauliego

mo»na zde�niowa¢ liczb¦ stanów elektronowych, jakie mog¡ zosta¢ obsadzone przez elek-

trony posiadaj¡ce energi¦ nie wi¦ksz¡ ni» E = εn + ~2k2/2m∗. W przestrzeni wektora

falowego zaj¦te stany tworz¡ koªo o promieniu kF , który wyznacza pole powierzchni πk2F .

Maksymalna liczba stanów elektronowych znajduj¡ca si¦ w tym polu wynosi wi¦c:

n(E) = 2
πk2F
4π2/S

=
m∗S

π~2
(E − εn). (5)

G¦sto±¢ stanów elektronowych zde�niujemy jako liczb¦ stanów na jednostk¦ energii (rys.

2):

g(E) =
dn

dE
=
m∗S

π~2
∑
n

H(E − εn) (6)

gdzie H jest funkcj¡ Heaviside'a.

Przy zaªo»eniu, »e tylko najni»sze pasmo kwantyzacji ruchu w kierunku wzrostu jest

zaj¦te i nigdy nie przekraczamy energii E2 (
∑
nH(E − εn) = 1), g¦sto±¢ stanów w dwu-

wymiarowym gazie elektronowym nie jest funkcj¡ energii i wynosi g = m
∗S
π~2 .

Liczb¦ elektronów w ukªadzie mo»emy wyrazi¢ wzorem
∫ EF
0 g(E)dE = N co prowadzi

do wyra»enia:
m∗S

π~2
EF = N
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gdzie EF to energia Fermiego i N to liczba elektronów. G¦sto±¢ elektronowa mo»emy

przedstawi¢ w formie ns = N
S

co pozwala wyrazi¢ energi¦ i wektor falowy Fermiego z

g¦sto±ci elektronowej:

Ef =
π~2

m∗
ns → kf =

√
2πns. (7)

10.4 Dªugo±ci charakterystyczne póªprzewodnika

Prawo Ohma dla klasycznego przewodnika wyra»a si¦ wzorem:

G = σ
W

L
(8)

gdzie σ to przewodno±¢ wªa±ciwa, W i L to szeroko±¢ i dªugo±¢ przewodnika. Wraz ze

zmniejszaniem wymiarów W i L dochodzimy do granicy stosowalno±ci prawa Ohma.

Dla wi¦kszo±ci przewodników tak¡ granic¡ praw klasycznych wyznaczaj¡ trzy charak-

terystyczne dªugo±ci:

• Dªugo±¢ fali de Broglie'a

W przybli»eniu masy efektywnej, elektrony w 2DEG poruszaj¡ si¦ jak elektrony

swobodne o zmienionej masie. P¦d elektronów jest wyznaczany przez wektor falowy

stowarzyszonej z elektronem funkcji falowej. Korzystaj¡c z zale»no±ci de Broglie'a

dªugo±¢ takiej fali mo»na wyrazi¢ wzorem:

λf =
2π
kf

co w przypadku zdegenerowanego (dla temperatury T → 0) gazu elektronowego,

korzystaj¡c z (7) mo»na sprowadzi¢ do postaci:

λf =

√
2π
ns

G¦sto±¢ elektronowa dla 2DEG opartego na zª¡czu AlGaAs-GaAs wynosi w przy-

bli»eniu 5× 1011cm−2 co daje dªugo±¢ λf = 35 nm.

• �rednia droga swobodna elektronów

Krysztaªy zawieraj¡ pewn¡ liczb¦ defektów. W sko«czonej temperaturze obecne s¡

równie» drgania sieci. Defekty krystaliczne oraz fonony mog¡ by¢ ¹ródªem rozpra-

szania i zmiany kierunków p¦du elektronów. Jednak nie wszystkie kolizje s¡ przy-

czyn¡ rozpraszania elektronów. �redni czas rozpraszania (relaksacji p¦du) oznacza
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si¦ przez τs. �rednia droga swobodna to odlegªo±¢ mi¦dzy zderzeniami, w których

nast¦puje relaksacja p¦du:

ls = vfτs

gdzie vf to pr¦dko±¢ Fermiego. Transport ªadunku w ukªadach o rozmiarach l < ls

nazywamy transportem balistycznym. �redni czas rozpraszania mo»na okre±li¢ na

podstawie mobilno±ci elektronów w póªprzewodniku µ = eτs
m∗), Mobilno±¢ µ wyzna-

czana jest do±wiadczalnie z efektu Halla.

• �rednia droga koherencji (spójno±ci) fazowej.

�redni¡ drog¦ swobodn¡ mo»na wyja±nia¢ na gruncie �zyki klasycznej. Droga kohe-

rencji fazy odnosz¡ca si¦ do funkcji falowej elektronu jest wielko±ci¡ czysto kwan-

tow¡, bez klasycznego odpowiednika. Faza funkcji falowej ma kluczowe znaczenie

przy wszystkich zjawiskach interferencyjnych. Przyczyn¡ dekoherencji fazy mog¡ by¢

zderzenia z obiektami posiadaj¡cymi wewn¦trzny stopie« swobody, którego warto±¢

zale»y od czasu np. zderzenie elektron-elektron, czy elektron - domieszka. Innymi

sªowy tylko procesy, które nie s¡ niezmiennicze wzgl¦dem odwrócenia kierunku czasu

mog¡ by¢ przyczyn¡ utraty spójno±ci fazy funkcji falowej [2]. Zjawiska zwi¡zane z

rozpraszaniem elastycznym s¡ odpowiedzialne za przesuni¦cie fazy, ale nie niszcz¡

spójno±ci fazowej.

�redni czas koherencji τφ opisuje czas w którym funkcja falowa zachowuje spójno±¢

fazow¡. Ruch elektronów w tym czasie nazywamy transportem koherentnym. Czasy

relaksacji p¦du τs oraz koherencji τφ s¡ wielko±ciami niezale»nymi [2], dlatego, »e w

zderzeniach elastycznych spójno±¢ fazowa funkcji falowej jest zachowana. W gazie

elektronowym w GaAs ±redni czas koherencji fazy jest du»o dªu»szy ni» ±redni czas

rozpraszania elektronu τφ � τs.

�redni¡ drog¦ koherencji mo»na wyrazi¢ wzorem lφ = vfτφ. Jednak wzór ten jest

prawdziwy tylko w sytuacji gdy τφ ∼ τs. W przypadku gdy τφ � τs w czasie

transportu koherentnego dochodzi do zmiany kierunku p¦du elektronów, co oznacza

»e ±rednie przemieszczenie elektronów b¦dzie mniejsze. W czasie τφ dochodzi do
τφ
τs

zderze« po których kierunek ruchu ªadunku jest losowy. Mi¦dzy zderzeniami ªadunek

przesuwa si¦ ±rednio na odlegªo±¢ ls = vfτs. Mo»emy zde�niowa¢ ±redni kwadrat

przesuni¦cia ªadunku w wybranym kierunku jako:
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Typy transportu Wymiar Energia ~P Faza

Balistyczny λf < l < ls • • �
Kwazibalistyczny ls < l < lin • ◦ �
Koherentny l < lφ � � •
Elastyczny l < lin • � �
Nieelastyczny l > lin ◦ ◦ �
Dyfuzyjny l > ls ◦ ◦ ◦

Tabela 1: Typy i cechy charakterystyczne ró»nych warunkach transportu. W kolumnach

kolejno: wymiar - dopuszczalny wymiar ukªadu w których zachodzi dany typ transportu,

energia - czy energia ªadunku pozostaje zachowana, ~P - czy kierunek p¦du pozostaje

zachowany, faza - czy typ transportu zachowuje spójno±¢ fazy. • - Tak, ◦ - Nie, � - Tak

lub Nie.

l2φ =
τφ
τs
(vfτs)2〈cos2 θ〉

gdzie θ jest k¡tem o jaki odchyli tor ruchu ªadunku od wybranego kierunku. �rednia

warto±¢ 〈cos2 θ〉 = 12 co pozwala przedstawi¢ ±redni¡ drog¦ koherencji w postaci:

lφ =
√
Dτφ

gdzie D = v2fτs/2 jest wspóªczynnikiem dyfuzji.

Transport na dystansie mniejszym ni» lφ nazywamy transportem koherentnym. Wszyst-

kie charakterystyczne dªugo±ci zale»¡ od materiaªu, temperatury czy przyªo»onego pola

magnetycznego. W zale»no±ci od rozmiarów badanego ukªadu mo»na oczekiwa¢ »e ruch

elektronów b¦dzie podlega¢ wyra¹nie odmiennym warunkom transportu. W literaturze

mo»na spotka¢ si¦ z ró»n¡ nomenklatur¡ dotycz¡c¡ warunków transportu. Z reguªy na-

zwy odnosz¡ si¦ do jednej z cech transportu, nie okre±laj¡c pozostaªych. Prowadzi to

do cz¦±ciowego pokrywania si¦ poj¦¢. W tabeli 1 przedstawiªem typy transportu z wy-

szczególnieniem charakterystycznych dªugo±ci na jakich one wyst¦puj¡ oraz ich cechy jak

zachowanie energii, zachowanie kierunku p¦du czy spójno±ci fazowej transportowanego

elektronu. Cz¦sto u»ywanym terminem jest transport kwazibalistyczny. Odpowiada on

sytuacji w której kierunek ruchu elektronu ulega zmianie pod wpªywem rozpraszania ela-

stycznego.

W tabeli 1 wprowadziªem wielko±¢ lin. Jest to ±redni dystans na którym nie docho-

dzi do zjawiska rozpraszania nieelastycznego. Przewa»nie rozpraszanie nieelastyczne jest
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przyczyn¡ utraty spójno±ci fazowej, dlatego cz¦sto do opisu rozpraszania nieelastycznego

wykorzystuje si¦ wielko±¢ lφ. Jednak zachowanie energii elektronu i koherencja fazy mog¡

by¢ niezale»ne [2].

W ramach pracy doktorskiej zajmowaªem si¦ modelowaniem zjawisk w warunkach

transportu kwazibalistycznego z zachowaniem spójno±ci fazowej. Wyj¡tek stanowiªy prace

z ªamaniem symetrii Onsagera [A.6,A.7], gdzie dla samotnego elektronu w kanale oddzia-

ªywanie elektron-elektron byªo przyczyn¡ rozpraszania nieelastycznego.

10.5 Formalizm Landuera-Büttikera

10.5.1 Kwantyzacja przewodno±ci

Na rysunku 3(a) przedstawiono ukªad zawieraj¡cy kanaª o dªugo±ci L i szeroko±ci W po-

ª¡czony z rezerwuarami elektronów o potencjaªach elektrochemicznych µ1 i µ2 takich, »e

µ1 > µ2. Je»eli dªugo±¢ speªnia warunek L << ls ruch elektronów w kanale b¦dzie podlegaª

warunkom transportu balistycznego. Przyªo»ona ró»nica potencjaªów wymusza ruch elek-

tronów z rezerwuaru 1 do rezerwuaru 2. Jednak przewodno±¢ takiego ukªadu nie podlega

klasycznemu prawu Ohma co ujawnia si¦ w dwóch charakterystycznych wªasno±ciach:

• Rezystancja nie zale»y od dªugo±ci kanaªu

• Przewodno±¢ jest wielko±ci¡ skwantowan¡, proporcjonaln¡ do liczby modów trans-

misji.

W transporcie balistycznym elektron nie podlega »adnym procesom rozpraszania. Przy

braku rozpraszania rezystancja takiego ukªadu powinna wynosi¢ zero. Z drugiej strony ró»-

nica potencjaªów elektrochemicznych w rezerwuarach (a tym samym ró»nica poziomów

Fermiego) wymaga, aby transportowany elektron z rezerwuaru o wy»szym potencjale od-

dawaª nadmiar energii. Elektron mo»e wyemitowa¢ nadmiar energii jedynie w wyniku

efektów rozpraszania nieelastycznego. Takie procesy maj¡ miejsce w rezerwuarach i, w

warunkach transportu balistycznego, tylko tam wydzielane jest ciepªo. Porównuj¡c rela-

cje dyspersji elektronu w kanale z relacj¡ dyspersji w rezerwuarach obserwujemy ogromn¡

ró»nic¦ w liczbie dost¦pnych podpasm (rys. 3(b)). �ródªem sko«czonej rezystancji jest na-

tura kontaktu mi¦dzy zbiornikiem elektronów (rezerwuarem) a kanaªem (tzw. rezystancja

kontaktowa) [2].

Liczba podpasm w rezerwuarach jest nieporównywalnie wi¦ksza ni» w kanale. Na kon-

takcie elektron ulega procesowi rozpraszania elastycznego zwi¡zanego z ograniczeniem
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Rysunek 3: (a) Kanaª balistyczny z rezerwuarami o ró»nych potencjaªach elektrochemicz-

nych µ1 > µ2. (b) Relacja dyspersji w rezerwuarach oraz w kanale. Na rysunku zaznaczono

poziomy elektrochemiczne na lewym (1) i prawym (2) kontakcie. W kanale elektrony o

energii wi¦kszej ni» µ2 poruszaj¡ si¦ wyª¡cznie w prawo, a elektrony o energii mniejszej

w prawo i lewo.
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liczby podpasm. Równie» kwantyzacja przewodno±ci jest wynikiem ograniczonej liczby

podpasm. Podpasma s¡ wynikiem kwantyzacji energii w kierunku poprzecznym kanaªu.

Ka»de podpasmo wnosi jednakowy wkªad do przewodno±ci. Energia odci¦cia podpasma

n jest funkcj¡ szeroko±ci kanaªu En ∼ ( nW )
2. Zachowuj¡c energi¦ elektronu i jednocze-

±nie poszerzaj¡c kanaª lub zachowuj¡c szeroko±¢ kanaªu i zwi¦kszaj¡c energi¦ elektronu

zaobserwujemy gwaªtowne skoki przewodno±ci w momencie aktywacji kolejnych podpasm

(modów transmisji). Oznacza to, »e w warunkach transportu balistycznego, przewodno±¢

ukªadu jest caªkowit¡ wielokrotno±ci¡ pewnej staªej � kwantu przewodno±ci. W celu wy-

znaczenia tej staªej, nale»y okre±li¢ pr¡d jaki niesie gaz elektronowy w kanale. Gaz elek-

tronowy skªada si¦ z n elektronów na jednostk¦ dªugo±ci poruszaj¡cych si¦ z pr¦dko±ci¡

v (gdzie pr¦dko±¢ jest proporcjonalna do wektora falowego k). Klasycznie pr¡d wyra»a

si¦ wzorem I = env. Ze wzgl¦du na zakaz Pauliego w jednym stanie mog¡ znajdowa¢ si¦

maksymalnie dwa elektrony. Daje to g¦sto±¢ elektronow¡ n = 2
L
. Prawdopodobie«stwo

obsadzenia stanu wyra»a rozkªad Fermiego-Diraca

f(E) =
1

e(E−µ)/kBτ + 1
, (9)

gdzie τ to temperatura, a µ to potencjaª elektrochemiczny kontaktu. Sumuj¡c po wszyst-

kich stanach k nios¡cych pr¡d otrzymujemy wyra»enie w postaci:

I =
2e
L

∑
k

vf(E)

Sum¦ po k mo»emy wyrazi¢ caªk¡ podzielon¡ przez obszar przestrzeni odwrotnej zajmo-

wanej przez ka»dy stan k równy 2π
L

(patrz 10.3). Stosuj¡c przej±cie
∑
k → 2π

L

∫
dk oraz

zast¦puj¡c pr¦dko±¢ pochodn¡ v = 1
~
∂E
∂k

otrzymujemy wyra»enie na pr¡d w kanale ba-

listycznym dla pojedynczego modu: I = 2e
h

∫
f(E)dE. W transporcie balistycznym ruch

elektronów w ka»dym podpa±mie jest niezale»ny, co pozwala uogólni¢ powy»szy wzór do

postaci:

I =
2e
h

∫
f(E)M(E)dE. (10)

Funkcja M(E) przyjmuje warto±¢ caªkowit¡ okre±laj¡c¡ liczb¦ aktywnych modów trans-

misji przy energii E. Ka»dy stan o energii E w kanale jest przynajmniej dwukrotnie

zdegenerowany ze wzgl¦du na kierunek wektora falowego (dodatkowo degeneracja wzra-

sta M -krotnie ze wzgl¦du na liczb¦ podpasm). Wektor falowy danego stanu determinuje

kierunek pr¡du.

Zgodnie z de�nicj¡ transportu balistycznego elektron w kanale nie 'odczuwa' obec-

no±ci pozostaªych elektronów (inaczej ni» przez pole ±rednie) jak równie» nic innego nie
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zaburza jego ruchu. Dodatkowo mo»emy zaªo»y¢, »e elektron docieraj¡cy do ko«ca ka-

naªu swobodnie go opu±ci (transfer: kanaª → kontakt jest bezodbiciowy). Oznacza to, »e

wszystkie elektrony z rezerwuaru 1 (rys. 3(a)) w kanale poruszaj¡ si¦ w kierunku 1 → 2
(stany +k) i analogicznie z rezerwuaru 2 w kierunku 2 → 1 (stany −k). Ka»dy elektron

znajduje si¦ w równowadze termodynamicznej z rezerwuarem z którego wyszedª. Poziomy

elektrochemiczne (µ1 i µ2) w obu rezerwuarach wyznaczaj¡ maksymaln¡ energi¦ z jak¡

elektron mo»e zosta¢ wstrzykni¦ty do kanaªu. Liczba stanów +k i −k dla energii < µ2

jest taka sama i przyczynki do pr¡du od tych stanów si¦ znosz¡ (rys. 3(b)). Pozostaj¡

nieskompensowane elektrony w stanie +k o energii z zakresu (µ1, µ2). Co pozwala zapisa¢

wyra»enie na pr¡d w postaci:

I =
2e
h

∫
M(E)(fµ1(E)− fµ2(E))T (E)dE, (11)

gdzie T (E) to prawdopodobie«stwo przej±cia elektronu z jednego rezerwuaru do drugiego,

które nie zale»y od kierunku ruchu (patrz 10.6), i które w warunkach ±ci±le balistycznych

→ 1. Dla zdegenerowanego gazu elektronowego (temperatura τ = 0K) przy ró»nicy po-

tencjaªów µ1−µ2 dostatecznie maªej, aby M(E) = const - pr¡d mo»emy wyrazi¢ wzorem

(w warunkach transportu liniowego - patrz 10.5.2):

I =
2e2

h
M
µ1 − µ2
|e|

= G∆U (12)

gdzie µ1−µ2|e| = ∆U jest ró»nic¡ napi¦¢ przyªo»on¡ do ukªadu. Zatem przewodno±¢ kanaªu

balistycznego wynosi: G = I
∆U =

2e2
h
M Dla jednego modu transmisji przewodno±¢ wy-

nosi G = 2e2
h

co odpowiada rezystancji G−1 = h
2e2 = 12.9kΩ. Warto±¢ 2e2/h nazywamy

kwantem przewodno±ci.

W calu zaprezentowania efektu kwantowania przewodno±ci (wykorzystuj¡c metod¦

rachunkow¡ opisan¡ w akapicie: 10.9) zamodelowano ukªad kwantowego kontaktu punk-

towego (ang. Quantum Point Contact � QPC).

Rysunek 4 przedstawia ukªad QPC umo»liwiaj¡cy obserwacje schodkowego charak-

teru przewodno±ci w funkcji szeroko±ci kanaªu. Zw¦»enie kanaªu oznacza podniesienie i

rozsuni¦cie poziomów energetycznych tj. energii odci¦cia podpasm transmisji (rys. 4(b)).

Podniesienie energii odci¦cia podpasma powy»ej energii Fermiego ukªadu skutkuje zablo-

kowaniem transportu w tym podpa±mie. W warunkach transportu balistycznego idealny

kontakt punktowy przepuszcza funkcje falow¡ elektronu z danego podpasma w caªo±ci

albo wcale (rys. 4(d),(e)). W konsekwencji otrzymujemy schodkowy wykres przewodno±ci

(rys. 5) zgodny ze wzorem (12).
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Rysunek 4: (a) Schemat kwantowego kontaktu punktowego (b) Energia odci¦cia En w

funkcji poªo»enia w kierunku x. (c) Relacja dyspersji En(k) (energia odci¦cia w funkcji

wektora falowego). (d) G¦sto±¢ prawdopodobie«stwa funkcji falowej elektronu o energii

Fermiego EF wchodz¡cego do ukªadu z podpasma (d) n = 1 i (e) n = 2.
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Rysunek 5: Przewodno±¢ kanaªu z rysunku 4 w funkcji szeroko±ci przegrody W

W rzeczywistych eksperymentach przewodno±¢ elektryczna w QPC jest bardzo wra»-

liwe na zaburzenia i defekty kanaªu, które mog¡ by¢ przyczyn¡ rozpraszania wstecznego

elektronu. Tego problemu nie ma w transporcie na stanach kraw¦dziowych zachodz¡cych

w efekcie caªkowitego kwantowego efektu Halla (IQHE). Dzi¦ki temu, w przeciwie«stwie

do QPC, IQHE mo»e stanowi¢ doskonaªy wzorzec oporu elektrycznego [31].

10.5.2 Przewodno±¢ w transporcie liniowym

W formule Landauera (11) rozkªad Fermiego mo»na rozwin¡¢ w szereg Taylor'a: fµ1 =

f0 + ∂f0∂E |E=EF (µ1 − EF ) + ..., gdzie f0 to rozkªad Fermiego dla ukªadu w równowadze

termodynamicznej przy wspólnej dla caªego ukªadu energii Fermiego EF . Dla niewielkiej

ró»nicy w potencjaªach elektrochemicznych obydwu rezerwuarów zaniedbuje si¦ wyrazy

powy»ej liniowych, a formuªa Landauera przyjmuje posta¢

I =
2e
h

∫
dEM(E)T (E)(−∂f0

∂E
|E=EF )(µ1 − µ2) = G∆U, (13)

gdzie G to liniowa przewodno±¢ dana wzorem

G =
2e2

h

∫
dEM(E)T (E)(−∂f0

∂E
|E=EF ). (14)

Dla zerowej temperatury pochodna rozkªadu Fermiego przechodzi w delt¦ Dirac'a. Przy

T (E) = 1 powy»szy wzór daje wyra»enie na kwantyzacj¦ przewodno±ci.

W zerowej temperaturze ruch elektronów odbywa si¦ w ±ci±le okre±lonym przedziale

energii mi¦dzy potencjaªami elektrochemicznymi kontaktów (rys. 6(a)). W rzeczywistych

ukªadach temperatura zera bezwzgl¦dnego nie jest mo»liwa do osi¡gni¦cia, co skutkuje

rozmyciem energii elektronów bior¡cych aktywny udziaª w transporcie (rys. 6(b)). Po-
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Rysunek 6: Rozkªad energii elektronów bior¡cych udziaª w transporcie w zerowej (a) i

niezerowej (b) temperaturze.

chodn¡ funkcji Fermiego de�niuje termiczne poszerzenie okna transportu:

− ∂f
∂E
≡ − d

dE

( 1
eE/kBτ + 1

)
=
1
4kBT

sech2
(

E

2kBτ

)
, (15)

tak, »e w sko«czonej temperaturze τ pr¡d opisany równaniem (13) jest niesiony przez

elektrony o energii:

∼ (µ1 + kBτ) > E >∼ (µ2 − kBτ) (16)

10.5.3 Uogólnienie Büttikera

W badaniu siª magnetycznych, zakrzywiaj¡cych trajektori¦ ruchu elektronów, u»ywane

byªy ukªady z trzema ko«cówkami. Teoria Landauera zostaªa uogólniona na ukªady wielo-

ko«cówkowe przez Büttikera. Pr¡d pªyn¡cy przez ko«cówk¦ p mo»na wyrazi¢ jako sum¦:

Ip =
2e
h

∑
q

[Tqpµp − Tpqµq]

gdzie Tp←q ≡ Tpq to prawdopodobie«stwo transmisji elektronu z ko«cówki q do ko«cówki

p. Powy»szy wzór mo»na przepisa¢ do postaci:

Ip =
∑
q

[GqpVp −GpqVq] (17)

gdzie Gpq = 2e2
h
Tpq. Niezale»nie od �zyki odpowiedzialnej za transport, je±li ªadunek

zostaje wprowadzony do ukªadu z wej±cia p mo»e go opu±ci¢ na q sposobów co daje

zwi¡zek: ∑
q

Gqp =
2e2

h
. (18)
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Rysunek 7: Schemat kon�guracji pomiarowej wykorzystywanej w pracach [A.1, A.2, A.4,

A.5]. Na skutek przyªo»onego napi¦cia na wej±ciu 1 przez pier±cie« przepªywa pr¡d. W

zale»no±ci od: energii Fermiego, geometrii ukªadu czy przyªo»onego pola magnetycznego

pr¡d odpªywa do wyj±¢ 2 i 3 utrzymywanych na wspólnym potencjale.

Dodatkowo pr¡d nie pªynie je±li wszystkie potencjaªy s¡ jednakowe. Aby równanie (17)

speªniaªo ten warunek przewodno±¢ musi speªnia¢ reguªy sumowania:

∑
q

Gpq =
∑
q

Gqp. (19)

�¡cz¡c równania (18) i (19) otrzymujemy zwi¡zek
∑
q Gpq =

2e2
h
mówi¡cy, »e suma konduk-

tancji mi¦dzy wszystkimi potencjalnymi wej±ciami (q), a ustalonym wyj±ciem (p) wynosi
2e2
h
. Obydwa równania (18) i (19) musz¡ by¢ jednocze±nie speªnione aby suma pr¡dów

wpªywaj¡cych i wypªywaj¡cych z ukªadu byªa zachowana.

Dodatkowe wi¦zy na przewodno±¢ ukªadu w warunkach transportu liniowego wnosi

relacja mikroodwracalno±ci Onsagera (patrz ni»ej 10.6).

Na rysunku 7 przedstawiono kon�guracj¦ pomiaru pr¡dowo-napi¦ciowego dla pier±cie-

nia w którym mierzona jest przewodno±¢ dwóch wyj±¢, zgodna z do±wiadczeniem Stram-

biniego i innych [12] i pracami teoretycznymi [A.1,A.2,A.4 i A.5]). W badanej kon�guracji

obydwie ko«cówki wyj±ciowe utrzymywane s¡ na identycznym potencjale. Pr¡d do tych

ko«cówek pªynie i jest mierzony po podniesieniu potencjaªu kontaktu wej±ciowego (1).

Wzór (17) redukuje si¦ wtedy do I21 = 2e
2

h
T21V oraz I31 = 2e

2

h
T31V .
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10.6 Relacja Onsagera

Przewodno±¢ wyznacza charakterystyk¦ pr¡dowo-napi¦ciow¡ ukªadu. Je»eli do ukªadu

przyªo»ono zewn¦trzne pole magnetyczne, zale»no±¢ pr¡du od napi¦cia mo»na wyrazi¢

ogólnym wzorem:

I(V,B) = G(V,B)V.

W warunkach transportu liniowego przewodno±¢ G = G(B) przestaje by¢ funkcj¡ napi¦-

cia. Liniowe przybli»enie podlega relacji Onsagera-Casimira � jest parzyst¡ funkcj¡ pola

magnetycznego G(B) = G(−B). Niezmienniczo±¢ konduktancji ze wzgl¦du na zmian¦

znaku pola magnetycznego jest zachowana niezale»nie od symetrii przestrzennej ukªadu

lub jej braku.

Ten niezwykªy fakt, z punktu widzenia kinetyki przej±cia elektronu przez ukªad, mo»na

wyja±ni¢ obrazowo. Na rysunkach 8 przedstawiono ukªad z dwoma doprowadzeniami. Ry-

sunki 8(a) i (b) przedstawiaj¡ sytuacj¦, w której elektron przechodzi do wyj±cia. Pod

wpªywem pola magnetycznego kierunek ruchu elektronu jest zakrzywiany. Je±li elektron

przechodzi przez ukªad z wej±cia 1 do wyj±cia 2 jego trajektorie s¡ ró»ne dla przeciwnych

orientacji pola magnetycznego. Jednak dla pewnych warto±ci pola, w wyniku odbi¢, elek-

tron powraca do wej±cia ukªadu. Utworzona w ten sposób, zamkni¦ta trajektoria elektronu

b¦dzie identyczna dla obu orientacji pola magnetycznego (rys. 8(c)). Zmianie ulegnie je-

dynie kierunek obiegu. Zatem wyznaczone prawdopodobie«stwo odbicia elektronu ( T11 )

musi by¢ symetryczn¡ funkcj¡ pola magnetycznego:

T11(B) = T11(−B).

W ukªadzie z dwiema ko«cówkami elektron mo»e tylko zosta¢ przetransportowany do

wyj±cia, albo zosta¢ odbity i wróci¢ do wej±cia. Zatem musi zachodzi¢ zwi¡zek T21+T11 =

1, gdzie T21 to prawdopodobie«stwo transmisji elektronu z kanaªu 1 do kanaªu 2 co w

konsekwencji prowadzi do wyra»enia:

T21(B) = T21(−B).

Zgodnie z teori¡ Landauera (G(B) = e
2

h
T (B)) jest to równoznaczne z:

G21(B) = G21(−B). (20)

Jest to dodatkowa cecha przewodno±ci w ukªadzie kwazibalistycznym. Powy»sz¡ reguª¦

88



10 UZUPE�NIENIA

1

2

1

2

(c)

(b)

B'

-B1

2

(a)

B

-B'

Rysunek 8: Schematyczny obraz trajektorii ruchu elektronu przez ukªad w polu magne-

tycznym. Ruch w polu (a) B i (b) −B oraz. (c) Ruch w polu B′ i −B′ gdzie elektron

wraca do wej±cia. Trajektorie w B′ i −B′ pokrywaj¡ si¦.

mo»na przedstawi¢ ogólniej. Odwrócenie znaku pola magnetycznego jest równoznaczne

odwróceniu kierunku strzaªki czasu:

G21(B) = G12(−B). (21)

Z (20) oraz (21) wynika wi¦c: G21(B) = G12(B). Analogiczn¡ symetri¦ wyprowadza si¦

w ukªadzie w transporcie wielopasmowym. Ka»de podpasmo stanowi niezale»ny kanaª

transportu gdzie niezale»nie od przestrzennej symetrii ukªadu efekty rozpraszania mi¦-

dzypasmowego musz¡ zachowywa¢ symetri¦ (20) i (21).

Z punktu widzenia klasycznego równo±¢ G12(B) = G21(B) jest prost¡ konsekwencj¡

prawa Ohma, gdzie spadek napi¦cia, a wi¦c i rezystancja przewodnika nie zale»y od kie-

runku przepªywu pr¡du. Powy»sza relacja jest w ogólno±ci speªniona w ukªadach bliskich

równowagi termodynamicznej w transporcie liniowym. Jednak w eksperymentach na ukªa-

dach mezoskopowych w warunkach transportu nieliniowego przewodno±¢ niekiedy nie jest

parzyst¡ funkcj¡ pola magnetycznego. Mo»liwo±¢ t¡ pokazali caªkiem niedawno Sanchez

i Buttiker w pracy [32], po której pojawiªo si¦ wiele prac do±wiadczalnych w których

relacja Onsagera jest ªamana [10, 21, 22, 23, 24, 25, 26]. Obecnie nie ma eksperymental-

nych dowodów na to, »eby relacja Onsagera mogªa by¢ zªamana w warunkach transportu

liniowego, bez wzgl¦du na natur¦ transportu.
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Rysunek 9: Schemat ukªadu z wyró»nionymi trzema obszarami: A, B, C. Elektron z

obszaru A jest w stanie przej±¢ do obszaru C tylko w przypadku okre±lonej warto±ci pola

magnetycznego i pr¦dko±ci wyznaczonej przez promie« cyklotronowy Rc.

10.7 Ogniskowanie magnetyczne

Na klasyczn¡ naªadowana cz¡stk¦ poruszaj¡c¡ si¦ w polu magnetycznym dziaªa siªa Lo-

rentza
~F = q~v × ~B. (22)

Wyra¹ny wpªyw siªy Lorentza na trajektorie elektronu uwidacznia si¦ w zjawisku ogni-

skowania magnetycznego [15]. Zgodnie z twierdzeniem Ehrenfesta ±rednie poªo»enie i p¦d

cz¡stki zmieniaj¡ si¦ w ukªadzie w sposób analogiczny do ruchu cz¡stek w mechanice kla-

sycznej. Funkcja falowa elektronu w polu magnetycznym preferuje trajektorie zgodne z

dziaªaniem siªy Lorentza [33].

Schemat ukªadu do ogniskowania magnetycznego przedstawiono na rysunku 9. Elek-

tron przechodzi z obszaru A do obszaru B z pewn¡ pr¦dko±ci¡ v. Pole magnetyczne zakrzy-

wia trajektori¦ elektronu. Je±li caªkowita wielokrotno±¢ promienia krzywizny (promienia

cyklotronowego) jest równa odlegªo±ci mi¦dzy otworami d = nRc, elektron przechodzi z

obszaru A do obszaru C.

W przypadku pola przyªo»onego prostopadle do pªaszczyzny rysunku promie« cyklo-

tronowy mo»na wrazi¢ wzorem:

Rc =
mv

eB
. (23)

Korzystaj¡c z metody opisanej w cz¦±ci 10.9 udaªo si¦ zamodelowa¢ efekt soczewkowa-

nia magnetycznego w otwartym ukªadzie. Ukªad skªada si¦ z dwóch stosunkowo w¡skich

kanaªów A i C mi¦dzy którymi interesuje nas przepªyw ªadunku oraz szeroki kanaª B w

którym zachodzi zakrzywienie trajektorii.

90



10 UZUPE�NIENIA

Na rysunku 10(a) przedstawiono prawdopodobie«stwo transmisji elektronu z wej±cia

A do wyj±cia C w funkcji pola magnetycznego dla energii E = 3.5 meV i E = 4.0 meV.

Na rysunku 10(b) obserwujemy rozkªad g¦sto±ci prawdopodobie«stwa oraz kierunek pr¡-

dów dla trzech (I,II,III) charakterystycznych pól magnetycznych. Maksimum transmisji

odpowiada promieniowi:

Rc =
m∗|v|
e|B|

=
~|k|
e|B|
=

√
2m∗(E − Es)

e|B|
(24)

Es to energia odci¦cia w szerokim kanale B. Na rysunku 10(a) maksimum prawdopodo-

bie«stwa przej±cia do wyj±cia C wyst¦puje dla pola B = −1.1 T i energii E = 4.0 meV co

odpowiada promieniowi Rc ' 50 nm.
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Rysunek 10: Modelowanie zjawiska ogniskowania magnetycznego. (a) Prawdopodobie«-

stwo transmisji do kanaªu C w funkcji pola magnetycznego - lewa o±. Liczba aktywnych

podpasm na wyj±ciu (kanaª B) - prawa o±. Potencjaª uwi¦zienia z zaznaczonymi kanaªami

- jako inset. (b) G¦sto±¢ prawdopodobie«stwa funkcji falowej (niebieski kolor) oraz rozkªad

pr¡du prawdopodobie«stwa (czerwone strzaªki) w ukªadzie dla trzech pól magnetycznych

I - B = 0 T, II - B = −1.1 T, III - B = −1.39 T
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10.8 Efekt Aharonowa-Bohma

Aharonow i Bohm [34] zauwa»yli, »e faza funkcji falowej jest mody�kowana przez poten-

cjaª wektorowy pola magnetycznego lub potencjaª elektrostatyczny nawet wówczas, gdy

prawdopodobie«stwo wyst¡pienia elektronu w obszarze dziaªania pola magnetycznego i /

lub elektrycznego jest zerowe.

Wyobra¹my sobie kanaª z pier±cieniem kwantowym i propaguj¡cy si¦ w nim pakiet

falowy elektronu (rys. 11(a)). Cz¦±¢ pakietu przejdzie do górnego ramienia pier±cienia,

gdzie umieszczono puszk¦ Faradaya o zmiennym potencjale elektrycznym V (t) . Dopóki

pakiet falowy w caªo±ci nie znajdzie si¦ wewn¡trz puszki ró»nica potencjaªów elektrycz-

nych (puszki i ramienia) wynosi zero. Kiedy pakiet znajdzie si¦ wewn¡trz przesuwamy

potencjaª elektryczny, po czym wracamy do warto±ci pocz¡tkowej zanim elektron zacznie

opuszcza¢ urz¡dzenie. Kiedy na granicy puszki i ramienia wst¦puje ró»nica potencjaªów

powstaje pole elektryczne ~E = −∇V którego elektron nie odczuje. Dzieje si¦ tak na

skutek zerowania si¦ funkcji falowej elektronu w miejscu dziaªania pola elektrycznego.

Pomimo braku wpªywu pola elektrycznego na funkcje falow¡, jej faza ulegnie przesuni¦ciu

na skutek chwilowej zmiany potencjaªu elektrycznego wewn¡trz puszki. Funkcja falowa

elektronu przyjmuje posta¢ [34]:

Ψ = Ψ0e−iP/~, (25)

gdzie Ψ0 to rozwi¡zanie dla czystego pier±cienia i P to przesuni¦cie fazy: P = e
∫
V (t)dt.

Na wyj±ciu z pier±cienia funkcja falowa ma posta¢:

ψ = ψ10e
−iP1/~ + ψ20e

−iP2/~ (26)

gdzie ψ10 to funkcja falowa w górnym a ψ20 w dolnym ramieniu pier±cienia. Otrzymujemy

ró»nic¦ faz na wyj±ciu równ¡ ∆φ = (P1 − P2)/~, która jest ¹ródªem interferencji funkcji

falowej. Elektryczny efekt AB zostaª zaobserwowany w pracy [35].

Drugim rodzajem efektu AB � wa»niejszego dla tej rozprawy � pochodzi od poten-

cjaªu wektorowego pola magnetycznego. Wewn¡trz pier±cienia umieszczamy solenoid (rys.

11(b)) tak, aby pole magnetyczne byªo niezerowe tylko wewn¡trz niego. Wówczas Hamil-

tonian ukªadu b¦dzie miaª posta¢:

H =
1
2m
(i~∇+ e ~A)2

gdzie A to potencjaª wektorowy pola magnetycznego ( ~B = ∇× ~A ) . Nale»y zwróci¢ uwag¦

na to, »e pomimo braku pola magnetycznego potencjaª wektorowy pozostaje niezerowy.
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Φ

V(t)

Rysunek 11: (a) Elektryczny i b) magnetyczny efekt Aharonowa-Bohma.

Funkcja falowa w obszarze jednospójnym przyjmuje posta¢:

Ψ = Ψ0e−iP/~, P = e
∫
~Adx

Funkcja falowa na wyj±ciu ukªadu przyjmuje analogiczn¡ posta¢ jak dla przypadku z

potencjaªem elektrycznym, w konsekwencji otrzymujemy przesuni¦cie fazowe:

∆φ = (P1 − P2)/~ =
e

~
(
∫
1
~Adx−

∫
2
~Adx) =

e

~

∮
~Adx =

e

~

∫
~BdS =

e

~
Φ = 2π

Φ
Φ0

(27)

gdzie Φ0 = h/|e| jest kwantem strumienia magnetycznego. Zjawisko interferencji na

wyj±ciu ukªadu mo»na obserwowa¢ w postaci oscylacji przewodno±ci (co w formalizmie

Landauera-Büttikera oznacza oscylacje prawdopodobie«stwa transmisji elektronu). Udaªo

si¦ równie» zaobserwowa¢ efekt AB przez pomiar momentu magnetycznego indukowanego

przez pier±cie« kwantowy [36].

Magnetyczny efekt Aharonowa-Bohma wykryty w ciele staªym w latach 80 ubiegªego

wieku [4, 5]. Szczególne realizacje interferometru AB w nanostrukturach póªprzewodniko-

wych opartych na heterozª¡czu AlGaAs/GaAs byªo obiektem naszych bada«. Warunkiem

koniecznym obserwacji oscylacji AB jest zachowanie spójno±ci fazowej funkcji falowej,
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przez co rozmiary ukªadu ograniczone s¡ do rozmiarów transportu koherentnego. Maªe

rozmiary ukªadu uniemo»liwiaj¡ wytworzenie dostatecznie silnego pola magnetycznego,

które nie pokrywaªoby caªej powierzchni badanej próbki (ramion i wn¦trza pier±cienia).

Elektron odczuwaj¡c pole magnetyczne ulega dziaªaniu klasycznych siª magnetycznych.

Dzi¦ki stosunkowo niskiej masie efektywnej elektronu w póªprzewodniku, siªa Lorentza

wyra¹nie zakrzywia trajektori¦ elektronu, co skutkuje osªabieniem efektu AB [A.1].

10.9 Metoda obliczeniowa

Poni»sza metoda wyznacza rozwi¡zywanie problemu rozproszeniowego dla elektronu z po-

wierzchni Fermiego. Zostaªa ona wykorzystana w pracach [A.2, A.3, A.4, A.5]. Wynikiem

metody jest niezale»na od czasu funkcja falowa elektronu z poziomu Fermiego. Otrzy-

mana funkcja falowa pozwala wyznaczy¢ prawdopodobie«stwo przej±cia elektronu mi¦dzy

ko«cówkami ukªadu. Opis metody przedstawiono dla ukªadu dwu-ko«cówkowego.

10.9.1 Opis metody

Zaniedbuj¡c oddziaªywanie elektron-elektron inne ni» przekazywane przez u±rednione pole,

zagadnienie sprowadza si¦ do rozwi¡zania dwuwymiarowego, jednoelektronowego równa-

nia Schrödingera. Zakªadamy, »e wektor pola magnetycznego jest skierowany zawsze pro-

stopadle do pªaszczyzny uwi¦zienia. Hamiltonian elektronu mo»na zapisa¢ w postaci:

H = (−i~∇+ eA(r))2 /2m∗ + V (x, y), (28)

gdzie V (x, y) to potencjaª uwi¦zienia iA to potencjaª wektorowy pola magnetycznego. Me-

toda opiera si¦ na wykorzystaniu jawnego schematu ró»nicowego opartego o dyskretyzacj¦

równania Schrödingera na dwuwymiarowej siatce obliczeniowej o kroku siatki ∆x = ∆y.

10.9.2 Dyskretyzacja hamiltonianu

W pracy wykorzystujemy dyskretyzacj¦ ró»nicow¡ typu Wilsona [37] dla operatora ener-

gii kinetycznej. Dyskretyzacja zapewnia wyniki niezale»ne od wyboru cechowania. Wzór

zdyskretyzowany d¡»y do dokªadnego operatora ró»niczkowego w granicy ∆x → 0. Dys-
kretyzacja ma posta¢:

1
2m∗
(p+ eA)2Ψµ,ν =

~2

2m∗∆x2
(
4Ψµ,ν − CyΨµ,ν−1 − C∗yΨµ,ν+1 −CxΨµ−1,ν − C∗xΨµ+1,ν) ,
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gdzie Ψµ,ν = Ψ(xµ, yν), Cy = exp
[
−i e~∆xAy

]
i Cx = exp

[
−i e~∆xAx

]
. Potencjaª wekto-

rowy wybieramy w formie: A = (Ax, Ay, 0) = (0, Bx, 0), dla którego Hamiltonian mo»na

przedstawi¢ jako:

HΨµ,ν =
~2

2m∗∆x2
(4Ψµ,ν − CyΨµ,ν−1 − C∗yΨµ,ν+1 −Ψµ−1,ν −Ψµ+1,ν)

= EΨµ,ν − Vµ,νΨµ,ν , (29)

Równanie (29) ma rozwi¡zanie dla dowolnej energii E wi¦kszej ni» energia odci¦cia

najni»szego podpasma. Zadaj¡c energi¦ E problem wyznaczenia funkcji falowej sprowadza

si¦ do rozwi¡zania ukªadu równa« liniowych.

10.9.3 Funkcja falowa w doprowadzeniach

Modelowane ukªady maj¡ doprowadzenia (kanaªy) równolegªe do osi y. Wybrany poten-

cjaª umo»liwia separacj¦ zmiennych w funkcjach wªasnych hamiltonianu dla elektronu w

kanaªach:

Ψ(x, y) = exp(iky)ψk(x), (30)

czyli:

Ψµ,ν±1 = exp(±ik∆x)ψkµ. (31)

Wstawiaj¡c podstawienie (31) do równania (29) otrzymujemy jednowymiarowe równanie

wªasne w postaci:

~2

2m∗∆x2
(
2ψkµ − ψkµ−1 − ψkµ+1

)
+

~2

m∗∆x2

(
1− cos(k∆x+ e

~
Bx∆x)

)
ψkµ

+Vµψkµ = Eψ
k
µ. (32)

Je±li zadana energia E = EF przecina kilka podpasm, nale»y wyznaczy¢ wszystkie funkcje

i wektory falowe Fermiego odpowiadaj¡ce tej energii. Na rysunku 12(a) przedstawiono

cz¦±¢ rzeczywist¡ funkcji falowych kolejnych trzech podpasm.

W du»ej odlegªo±ci od obiektu rozpraszania rozwi¡zanie równania (29) przyjmuje po-

sta¢ superpozycji funkcji wªasnych kanaªu (rys. 12(a)). Ka»d¡ funkcj¦ falow¡ elektronu

przy danej energii mo»na przedstawi¢ w postaci:

Ψ(x, y) =
n∑
j=1

Aj exp(ikjy)ψ
kj
j (x)

+
n∑
j=1

Bj exp(−ikjy)ψ
−kj
j (x) (33)
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gdzie Ai, Bi to amplitudy fali poruszaj¡cych si¦ w obydwu kierunkach w kanale. Funkcja

ψ
kj
j to funkcja j-tego podpasma odpowiadaj¡ca wektorowi falowemu kj. Znak kj okre-

±la kierunek ruchu elektronu w wzdªu» kanaªu. W celu uzyskaniu rozwi¡zania problemu

rozproszeniowego nale»y wyznaczy¢ powy»sze amplitudy osobno dla kanaªu wej±ciowego

i wyj±ciowego.

W kanale wyj±ciowym (daleko od obiektu rozpraszania) oczekujemy znale¹¢ tylko fale

oddalaj¡ce si¦ od obiektu rozpraszania (∀jBj = 0), czyli funkcja falowa na wyj±ciu przyj-

muje posta¢:

Ψ(x, y) =
n∑
j=1

Dj exp(ikjy)ψ
kj
j (x). (34)

W kanale balistycznym transport w ka»dym podpa±mie jest niezale»ny. Pozwala to

rozpatrywa¢ problem rozproszeniowy dla funkcji falowej wchodz¡cej do ukªadu z ka»dego

podpasma z osobna. W kanale wej±ciowym funkcja falowa wchodzi do ukªadu z jednego

podpasma m i w wyniku rozprasznia mi¦dzypasmowego mo»e wróci¢ do wej±cia w dowol-

nym podpa±mie (rys. 12(b)). Zatem funkcja falowa na wej±ciu przyjmuje posta¢:

Ψ(x, y) = Am exp(ikmy)ψkmm (x) +
n∑
j=1

Bj exp(−ikjy)ψ
−kj
j (x). (35)

Wedªug wzoru (35) na wej±ciu ukªadu elektron wchodz¡cy ze stanu km mo»e zosta¢

odbity i wróci¢ do kanaªu w ka»dym z mo»liwych podpasm. Ten sam elektron mo»e przej±¢

do wyj±cia tak samo zmieniaj¡c podpasmo (34). W konsekwencji daje to 1+2n nieznanych

amplitud, które znajdziemy rozwi¡zuj¡c równanie (29). Amplitudy okre±lamy w sposób

samouzgadniony. W pierwszej iteracji warunek brzegowy na wej±ciu przyjmuje posta¢

(35), gdzie Am = 1,∀jBj = 0. Na górnym brzegu obszaru caªkowania do równania (29)

zamiast Ψµ,ν+1 wstawiamy warto±¢ uzyskan¡ z równania (36):

∂Ψ
∂y
− ikzΨ =

n∑
j=1

i(kj − kz)Dj exp(ikjy)ψ
kj
j (x). (36)

Co po dyskretyzacji przyjmuje posta¢:

Ψµ,ν+1 = Ψµ,ν−1 + 2∆y(ikzΨµ,ν +
n∑
j=1

i(kj − kz)Dj exp(ikjy)ψ
kj
j (x)). (37)

które umieszczamy w równaniu (29) na górnym brzegu pudªa obliczeniowego. W rachun-

kach przyjmujemy za kz jeden ze znalezionych wektorów Fermiego, np. k1. Podobn¡ pro-
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cedur¦ wykonujemy na wej±ciu ukªadu:

∂Ψ
∂y
+ ikzΨ = Ami(km + kz) exp(ikmy)ψkmm (x)

+
n∑
j=1

i(kz − kj)Bj exp(−ikjy)ψ
−kj
j (x). (38)

i w konsekwencji:

Ψµ,ν−1 = Ψµ,ν+1 + 2∆y(kmΨµ,ν − Ami(km + kz) exp(ikmy)ψkmm (x)

−
n∑
j=1

i(kz − kj)Bj exp(−ikjy)ψ
−kj
j (x)). (39)

Po rozwi¡zaniu ukªadu równa« (29) kanaªy wej±ciowe i wyj±ciowe zawieraj¡ wszystkie

szukane amplitudy funkcji falowych odpowiadaj¡cych energii E. Aby wyznaczon¡ funkcj¦

falow¡ przedstawi¢ w formie równania (33), nale»y wyznaczy¢ wspóªczynniki Ai i Bi.

Najprostsz¡ metod¡ wyznaczenia wspóªczynników (2n niewiadomych) jest metoda ko-

lokacji. Metoda kolokacji polega na zbudowaniu ukªadu 2n równa« z 2n niewiadomymi.

Wybieramy 2n punktów (xi, yi) w doprowadzeniach i podstawiamy je do równania (33).

Wybrane punkty nie powinny znajdowa¢ si¦ na osi kanaªu, ze wzgl¦du zerowania si¦ niepa-

rzystych funkcji wªasnych równania (32). Równanie (33) przedstawia funkcj¦ falow¡ Ψ w

bazie funkcji wªasnych kanaªu. Ze wzgl¦du na stany zanikaj¡ce (patrz 10.9.5) baza ta mo»e

nie by¢ zupeªna a wówczas metoda kolokacja zapewnia wªa±ciwe dopasowanie wspóªczyn-

ników tylko w wybranych punktach (xi, yi). Korzystniejsze dopasowanie zapewnia metoda

rzutowania rozwi¡zania numerycznego do postaci analitycznej (35) lub (34). Przedstawmy

równanie (33) w bardziej zwi¦zªej formie:

Ψ =
2n∑
j=1

cjφj

gdzie φj = eikjyψ
kj
j (x) a cj to jedna z szukanych amplitud {A1, ..., An, B1, ..., Bn}. Metoda

Galarkina polega na rozwi¡zaniu ukªadu równa«:

(φ1,Ψ) = c1(φ1, φ1) + ...+ cn(φ1, φ2n)
...

(φ2n,Ψ) = c1(φ2n, φ1) + ...+ cn(φ2n, φ2n)

gdzie (f, g) to caªka w postaci:

(f, g) =
∫ X2
X1

∫ Y2
Y2

f(x, y)g(x, y)dxdy
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Rysunek 12: (a) Kanaª i funkcje falowe kolejnych podpasm (ψn). Po prawej stronie ry-

sunku relacja dyspersji z podpasmami odpowiadaj¡cymi kolejnym funkcjom poprzecznym

kanaªu. (b) Ukªad zawiera jedno wej±cie i jedno wyj±cie. Rozpatrujemy sytuacje, w której

elektron pada na obiekt rozpraszaj¡cy z jednego dozwolonego podpasma. Dost¦pne pod-

pasma wyznacza energia Fermiego EF (czerwona linia). Na rysunku (b) elektron pada z

drugiego podpasma oznacza to, »e narzucamy warunek brzegowy A2 6= 0, A1 = A3 = 0

(patrz wzór (35)). W wyniku rozpraszania elektron mo»e wróci¢ do wej±cia lub przej±¢ do

wyj±cia w dowolnym podpa±mie dost¦pnym z poziomu Fermiego.

Granice caªkowania X1 i X2 obejmuj¡ caª¡ szeroko±¢ kanaªu oraz obszar gdzie funkcja

falowa wnika do potencjaªu uwi¦zienia. Granice caªkowania w Y1 i Y2 rozpoczynaj¡ si¦ na

kraw¦dzi pudªa obliczeniowego i obejmuj¡ ko«cowy odcinek kanaªu. Otrzymane wspóª-

czynniki Ai i Bi wstawiamy do warunków brzegowych i rozwi¡zujemy ponownie równanie

(29). Iteracje powtarzamy a» do uzgodnienia warto±ci Ai i Bi.

Caªy rachunek powtarzamy dla ka»dego dozwolonego podpasma m z jakiego elektron

mo»e wej±¢ do ukªadu.

Uzyskany komplet wspóªczynników Ai i Bi dla ka»dego m wykorzystujemy do okre-

±lenia prawdopodobie«stwa transmisji elektronu mi¦dzy ko«cówkami i podpasmami.
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10.9.4 Prawdopodobie«stwa transmisji elektronu

Prawdopodobie«stwa transmisji (lub odbicia) elektronu wchodz¡cego do ukªadu z podpa-

sma m i wychodz¡cego na wyj±ciu w stanie n okre±lamy jako:

Tnm =
(
Dn
Am

)2
×
(
jn
jm

)
(40)

gdzie jn jest strumieniem pr¡du prawdopodobie«stwa przez kanaª obliczonego dla stanu

wªasnego kanaªu (podpasma) n. Przewodno±¢ dwuko«cówkowego ukªadu jest proporcjo-

nalna do sumy prawdopodobie«stw transmisji ze wszystkich podpasm m elektrody wej-

±ciowej do wszystkich podpasm elektrody wyj±ciowej n

T =
N∑

m=1,n=1

Tnm (41)

10.9.5 Mody zanikaj¡ce

Zgodnie z przybli»eniem masy efektywnej (akapit: 10.2) na energi¦ kinetyczn¡ elektronu

w podpa±mie n skªada si¦ czªon zwi¡zany z ruchem w wzdªu» kanaªu proporcjonalny do

∼ k2n oraz czªon zwi¡zany z ruchem w poprzek kanaªu En (zwi¡zana z szeroko±ci¡ kanaªu).

Caªkowita energia kinetyczna elektronu w stanie n wyznacza relacja dyspersji:

E = En +
~2k2n
2m∗

.

Kiedy szukamy rozwi¡zania stacjonarnego przepªywu elektronu przez pusty kanaª przy-

czynek od ka»dego podpasma jest staªy i nie zmienia si¦ wzdªu» kanaªu. Sytuacja wygl¡da

inaczej po wstawieniu elementu rozpraszaj¡cego (przeszkody) w kanale. W pobli»u prze-

szkody funkcja falowa elektronu mo»e przyjmowa¢ dowolne ksztaªty, nawet takie, które

odpowiadaj¡ wzbudzeniom do stanów zwi¡zanych z podpasmami o wy»szej energii ni»

caªkowita energia kinetyczna elektronu. Takie mody nazywamy modami zanikaj¡cymi

(evanescent modes) [38]. Modom zanikaj¡cym odpowiada ujemna energia kinetyczna dla

ruchu wzdªu» kanaªu oraz urojone wektory falowe. E = En + ~2k2
2m∗

En > E
→ ~2k2

2m∗
< 0→ k = ±i

√
2m∗(En − E)

~2
.

gdzie En to energia odci¦cia jednego z podpasm b¦d¡cego powy»ej energii elektronu.

Dla urojonych wektorów falowych dostajemy stany które rosn¡ lub zanikaj¡ eksponen-

cjalnie w funkcji odlegªo±ci od przeszkody. Stany, które rosn¡ odrzucamy jako nie�zyczne.
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Zatem funkcja falowa stanów zanikaj¡cych przyjmuje posta¢:

ψ ∼ eiky → ψ ∼ e−
√
2m∗(En−E)

~2
y

Obszar lokalizacji modu zanikaj¡cego zale»y od ró»nicy energii stanu zanikaj¡cego i ener-

gii elektronu. W naszym rozwi¡zaniu numerycznym musimy zadba¢ o to »eby kanaªy

doprowadzaj¡ce (pozbawione zaburze«) byªy dostatecznie dªugie, aby na ko«cach kana-

ªów stany zanikaj¡ce nie wyst¦powaªy. Poniewa» jednak zasi¦g stanów zanikaj¡cych ro±nie

gdy energia elektronu d¡»y do energii En dªugo±¢ kanaªu mo»e by¢ nie wystarczaj¡ca. W

przeprowadzonych rachunkach zakres badanej energii, jak równie» dªugo±¢ doprowadze«

byªa wystarczaj¡ca, aby stany zanikaj¡ce nie wyst¦powaªy na ko«cach kanaªów.
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