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O niniejszej rozprawie

Zgodnie z wprowadzong 18.03.2011 nowelizacja Prawa o szkolnictwie wyzszym rozprawe

doktorska moze stanowi¢ spdjny tematycznie zbiér artykutéw opublikowanych lub przy-

jetych do druku w czasopismach naukowych (Art. 13.2). Prezentowana rozprawa ma taka

wtasnie forme. Sktada sie na nig siedem artykulow, ktore omawiaja role sit magnetycznych

w transporcie kwantowym w uktadach z pétprzewodnikowymi pierscieniami kwantowymi.
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wodnikowych. Za artykutami umieécitem w formie dodatkéw podstawowe informacje na

temat struktur, stosowanego formalizmu oraz metody rachunkowe;j.

1 Motywacja i kontekst pracy

Prad elektryczny w domieszkowanych donorami poétprzewodnikach niesiony jest przez
elektrony z powierzchni Fermiego [1]. Dla uktadow makroskopowych do opisu zjawisk
zwigzanych z przeplywem pradu stosowana jest klasyczna teoria oporu omowego [2]. O
stosowalno$ci teorii klasycznej decyduja rozmiary uktadu w poréwnaniu z dtugoscia ko-
herencji fazy funkcji falowej elektronu z powierzchni Fermiego (patrz 10.4 ponizej). W
latach 80 ubieglego stulecia postep technologii miniaturyzacji doprowadzil do powstania
uktadow o rozmiarach porownywalnych z dlugoscia koherencji [2, 3]. Jako test czesciowo
koherentnego transportu wykorzystany zostal efekt Aharonowa-Bohma (patrz 10.8), to
jest interferencja kwantowa elektronu przechodzacego przez przewodnik tworzacy petle
(pierscien). Gdy pierscien, lub tylko jego rdzen, umiesci¢ w zewnetrznym polu magne-
tycznym, czesci fali przechodzacej przez obydwa ramiona nabieraja réznicy fazy aku-
mulowanej od potencjalu wektorowego. W efekcie pojawia sie oscylacja przewodnosci w
funkcji strumienia pola magnetycznego przenikajacego przez pierScienn o okresie rownym
kwantowi strumienia pola magnetycznego ®, = %, (e to tadunek elementarny, a h stala
Plancka). Oscylacje te zaobserwowano w pier$cieniach metalowych (Srednica 784 nm) [4] a
nastepnie w pierscieniach potprzewodnikowych ($rednica 1um) [5] wykonanych na drodze
litografii heterostruktury n-AlGaAs/GaAs, na ktorej ztaczu powstaje dwuwymiarowy gaz
elektronowy (patrz 10.1 ponizej). Uktady z dwuwymiarowym gazem elektronowym dzieki
redukcji wymiarowodci i odseparowaniu domieszek od elektronow charakteryzuje wysoka
mobilno$é¢ nosnikoéw i bardzo dluga droga swobodna. Te, dobrze znane od odkrycia utam-
kowego kwantowego efektu Halla 6], uklady sa wciaz intensywnie badane w zwiazku z
transportem kwantowym. Niniejsza praca poswiecona jest pierScieniom wytworzonym w
uktadach z dwuwymiarowym gazem elektronowym.

Doswiadczenia nad pierécieniami potprzewodnikowymi dostarczaja ciekawych infor-
macji dotyczacych fizyki transportu tadunku w nanoskali. W ciggu ostatniej dekady wyko-
nano do$wiadczenia nad: i) wspolistnieniem blokady kulombowskiej i oscylacji Aharonowa-
Bohma [7] ii) ich utamkowsa forma w uktadach z uwieziona w pierscieniu niewielka liczba
elektronow [8] iii) interferencja pojedynczych elektronow wstrzykiwanych do kanatu [9] iv)

tamaniem relacji Onsagera [10] v) mapowaniem funkcji falowej elektronu z powierzchni
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Fermiego technika mikroskopii przewodnosci [11] vi) odchyleniem trajektorii elektronow
w polu magnetycznym [12|. Ostatnie zagadnienie jest glownym tematem tej rozprawy.

W warunkach koherentnego transportu o prawdopodobienstwie przejécia elektronu
przez uktad decyduja wtasnoéci jego funkcji falowej. Stosowana w pracy teoria Landauera-
Biittikera (patrz nizej 10.5) wyprowadza z prawdopodobienistwa przejScia mierzalna do-
Swiadczalnie przewodnosé. Celem niniejszej pracy jest teoretyczne zbadanie wplywu sity
Lorentza na transport tadunku w uktadach z pierécieniami kwantowymi, a wiec zbadanie
efektow klasycznej sity w transporcie kwantowym.

Wplyw sity Lorentza na transport kwantowy przewidziany zostal teoretycznie dla
kwantowych kontaktow punktowych [13] oraz zaobserwowany doswiadczalnie w odchy-
leniu orbit cyklotronowych [14]. Przeprowadzono nastepnie spektakularny eksperyment
ogniskowania magnetycznego elektron6w we wnece rezonansowej (bilardzie kwantowym)
[15].

W niniejszej pracy zajmiemy sie sila Lorentza dla pierscieni kwantowych i dla efektu
Aharonowa-Bohma w szczeg6lnosci. W oryginalnej pracy Aharonowa-Bohma rozwazano
przypadek, gdy pole magnetyczne pojawia sie wylacznie wewnatrz pier$cienia, tak ze
sita Lorentza na elektron nie dziata. Jednakze, w doswiadczeniach przeprowadzanych na
pierscieniach o promieniach rzedu mikrometra lub utamka mikrometra takich warunkow
wprowadzi¢ na razie sie nie udato. Stosowane jest jednorodne pole magnetyczne, ktore
moze odchyli¢ trajektorie elektronu.

Wspolautorem pierwszej pracy teoretycznej [16] nad wplywem sity Lorentza na prze-
wodnosé potprzewodnikowych pierécieni kwantowych jest promotor tej rozprawy. W pracy
|16] wykazano, ze sita Lorentza powoduje preferencyjne wstrzykiwanie elektronu do jed-
nego z ramion pierScienia. Klasyczny efekt zakrzywienia trajektorii konkuruje z oscyla-
cjami Aharonowa-Bohma (AB). Wprowadzona przez sily magnetyczne nier6wnowaga w
amplitudach fal przechodzacych przez dwa ramiona pierscienia 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 mogtoby zo-
sta¢ uznane za wynik aktywacji procesow dekoherencji w wysokim polu. Aby odizolowaé
efekty dekoherencji od magnetycznego odchylenia trajektorii zaproponowano pomiar w
ukladzie z trzema koncowkami [17]. Wyniki modelowania [17| wskazaly, ze zanik oscylacji
AB w wysokim polu stowarzyszony jest z nieréwnowaga w prawdopodobienstwie przejscia
elektronu do lewego i prawego kontaktu. Przewidywania teoretyczne potwierdzit przepro-

wadzony 4 lata pozniej eksperyment [12], stanowiacy punkt wyjsciowy dla badan, ktorych
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wyniki sa przedstawione w tej rozprawie.

2  Streszczenie artykuléw tworzacych rozprawe

1 wnioski

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

ring: magnetic forces and elastic scattering effects

Praca doswiadczalna [12] wskazala zanik oscylacji AB w wysokim polu oraz nieréwno-
wage w prawdopodobienistwach przejscia do lewego i prawego wyjscia, zgodnie z wcze-
$niejszymi przewidywaniami teoretycznymi [17]. Wyniki doswiadczalne [12] roznily sie
jednak w szczegolach od teoretycznych [17]: i) dla B = 0 znaleziono wyrazng asymetrie
w przewodnosci (konduktancji) lewego i prawego wyjscia ii) juz w niskim polu amplituda
oscylacji AB byta bardzo niewielka. Autorzy doswiadczenia [12] jako przyczyne niskiej
amplitudy oscylacji wskazali dekoherencje. Jednak, dopasowana przez autoréw diugosé
koherencji (320 nm) jest o rzad wielkoSci nizsza, niz wezesniej szacowana dla dwuwymia-
rowego gazu elektronowego w temperaturze 350 mK [12]. Poza tym, istniata réznica w
promieniach pierscienia rozwazanych w teorii [17], a elektrody wyj$ciowe podpiete byty w
doswiadczeniu [12| pod innym katem niz w modelu teoretycznym [17]. Wyjasnienie tych
roznic stanowilo punkt wyjsciowy do badan przeprowadzonych w ramach doktoratu. Ich
wyniki opublikowano w artykule |A.1].

Artykul [A.1] oparty byl na rozwiazaniu problemu zaleznego od czasu dla oszacowania
prawdopodobieristwa transmisji, wedlug wczesniejszego modelu [17]. Dla uwzglednienia
asymetrii przewodnosci dla nominalnie symetrycznej struktury wprowadzono zaburzenie
potencjaltu w jednym z ramion pierScienia. Znaleziono, ze zaburzenie potencjaltu — poza
wprowadzeniem asymetrii w transmisji do kontaktéw wyjsciowych — prowadzi do zmniej-
szenia amplitudy oscylacji AB w niskim polu. Powodem tego zjawiska jest utrudniona
przez zaburzenie cyrkulacja elektronéw wokol pierécienia. Warunkiem zaobserwowania
oscylacji AB jest spotkanie i interferencja funkcji falowych przechodzacych przez obydwa
ramiona pierscienia. Dla zablokowanej transmisji przez jedno z ramion amplituda oscylacji
maleje. Wyniki pracy [A.1] §wietnie zgadzaja sie jakoSciowo z wynikami eksperymentu [12]
(patrz rysunek 9 z pracy [A.1] i 1 z pracy [12]). Praca [A.1] wskazala, ze odpowiedzialnosé
za nisky amplitude oscylacji moze leze¢ po stronie rozpraszania elastycznego zachodzacego

z zachowaniem catkowitej spojnosci fazy. Silnych efektéow rozpraszania mozna sie w tym
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do$wiadczeniu spodziewaé dlatego, ze przeprowadzone ono zostato w warunkach transmi-
sji w najnizszym podpasmie kwantyzacji poprzecznej. Innymi stowy, energia kinetyczna
elektronow Fermiego byla niewielka tak, ze kazda nieréwnos$¢ potencjalu (nawet rzedu

utamkow meV) skutkowaé mogla silnym rozpraszaniem.

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

three-terminal semiconductor quantum ring

Wyniki modelowania poprzedzajacego te rozprawe [17] oraz pierwsza praca [A.1| oparte
byty na dynamice pakietow falowych. W rozwiazaniu zaleznym od czasu pakiet reprezen-
tuje pewna superpozycje stanéw wltasnych hamiltonianu i odpowiada skoriczonemu prze-
dzialowi na skali energii. W zerowe] temperaturze prad niosa elektrony o $cisle okreslone;j
energii. Aby znalezé¢ przewodnosé dla 0K opracowano numeryczng procedure rozwiazy-
wania stacjonarnego problemu rozproszeniowego oparta na metodzie réznic skonczonych.
Metoda (opis patrz nizej 10.9) z iteracyjnym wyznaczeniem amplitud rozpraszania zostata
po raz pierwszy zastosowana w pracy [A.2] dla wyznaczenia przewodnosci pier§cienia z
trzema koncowkami.

Wyniki uzyskane dla 0K potwierdzily uzyskane wezesniej konkluzje [A.1] modelowania
zaleznego od czasu, w zakresie zaniku oscylacji AB i nier6wnowagi w prawdopodobien-
stwie przejscia. Jednakze, stwierdzono, ze w wysokim polu magnetycznym pojawiaja sie
waskie przedzialy B oraz wektora Fermiego kg, przy ktorych przepltyw pradu jest ano-
malny — nieklasyczny. Cyrkulacja pradu wokot pierScienia jest w nich przeciwna do tej
indukowanej magnetyczng iniekcja zgodnie z orientacja sity Lorentza. Ze wzgledu na to,
ze przedzialy te sa bardzo waskie ulegaja one zatarciu gdy poziom Fermiego jest posze-
rzony termicznie (patrz 10.5.2). W doswiadczeniu [12| przedzialy anomalnej cyrkulacji nie
byty obserwowane. Podobnie trudno jest je odtworzy¢ w rozwiazaniu pakietow falowych
ze wzgledu na skoriczony przedzial energii obecnej w pakiecie. Wyja$nienie pochodzenia
tych anomalnych warunkoéw transmisji pojawito sie przy rozwazaniu prostszego ukladu w

nastepnej 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 ktorego bocznie podpieto pierscien kwantowy.
Obliczono przewodnosé¢ uktadu w funkcji pola magnetycznego. Znaleziono, ze prawdopo-
dobienistwo przejécia elektronu przez obszar z wpietym bocznie pierécieniem jest zazwyczaj
bliskie 1. Dla pewnych poél magnetycznych znaleziono jednak niesymetryczne piki praw-
dopodobieristwa rozpraszania wstecznego R. Zauwazono, ze piki te pojawiaja sie parami
cyklicznie na skali pola magnetycznego. Jeden z pikéw pary poszerza sie, a drugi zweza z
polem magnetycznym. Ustalono, ze piki pochodza z interferencji elektronu poruszajacego
sie wzdluz kanalu ze stanami zlokalizowanymi w pierScieniu Polozenie stanéw zlokalizo-
wanych na skali energii i pola magnetycznego wyznaczono metoda stabilizacji Mandel-
sthama [18]. Piki rozpraszania wstecz zgadzaja sie doskonale ze wzgledu na polozenie i
szerokos¢ ze stanami zlokalizowanymi. Ustalono, ze w kazdej parze pikow R jeden odpo-
wiada stanowi zlokalizowanemu z cyrkulacja pradu w pierscieniu produkujaca moment
magnetyczny roéwnolegly do zewnetrznego pola, a drugi - z cyrkulacja przeciwna. Stany
z cyrkulacja przeciwng zostaja przesuniete do rdzenia pierscienia przez sile Lorentza. W
ten sposob zaleznie od orientacji przepltywu pradu sprzezenie stanéow zlokalizowanych w
pierscieniu z kanatem ulega wzmocnieniu lub ostabieniu wraz ze wzrostem pola magne-
tycznego. Zmiana czasu zycia tych zlokalizowanych rezonanséw odbija sie na szerokosci

pikow R w wysokim polu magnetycznym.

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

tron transfer through quantum rings

Analize wynikow pracy |A.3] zastosowano do wyjasnienia przedzialéw anomalnej cyrku-
lacji pradu w pierscieniu z trzema koncowkami [A.2]. Znaleziono, ze warunki anomalnej
cyrkulacji pradu wystepuja wraz z pojawieniem sie rezonansow Fano ze stanami zlokali-
zowanymi, w ktorych sita Lorentza utrzymuje gesto$é¢ elektronowa bardzo blisko rdzenia,
co radykalnie zwieksza ich czas zycia. W ten sposéb wykazano, ze — warunki anomalnej
transmisji w pierscieniu z trzema koncowkami znalezione w pracy |[A.2] — rowniez maja

podtoze klasyczne.
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2.5 Praca A.5, Multisubband transport and magnetic deflection
of Fermzi electron trajectories in three terminal junctions and
TiNgs

Poprzednie prace [A.1-4] dotyczyly modelowania przepltywu pradu w warunkach, gdy po-
ziom Fermiego pojawia sie tylko w najnizszym podpasmie kwantyzacji poprzecznej (patrz
10.5). Takie warunki istotnie wytworzono w do$wiadczeniu [12|. Zazwyczaj jednak po-
ziom Fermiego pojawia si¢ w kilku najnizszych podpasmach. Mamy wtedy do czynienia
z wieloma wektorami Fermiego i z mozliwo$cia rozpraszania miedzypasmowego. W pracy
[A.5] zastosowano uogodlnienie metody rachunkowej z [A.2], ktore uwzglednia rozpraszanie
miedzypasmowe (10.9) i zbadano zwiazek miedzy periodycznoscia oscylacji przewodno-
$ci a odchyleniem magnetycznym. Wyniki wkazuja, ze te dwa efekty sa konkurencyjne:
Dla waskich kanaléw — znacznie wezszych od promienia Larmora — efekt sita Lorentza
jest zaniedbywalny, a wyniki periodyczne z okresem ®,. Dla szerszych kanatow — wplyw
sity Lorentza jest bardzo wyrazny, lecz efekty rozpraszania miedzypasmowego zaburzaja
prosta periodycznosé oscylacji. Glowny wniosek z pracy |A.5] wskazuje, ze wyrazny efekt
odchylenia magnetycznego oraz periodycznosé oscylacji AB wspotistnieja wytacznie w

zakresie transportu w najnizszym podpasmie.

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 uklad: drut kwantowy z bocznie wpie-
tym pierscieniem. Zaleznie od znaku pola magnetycznego sita Lorentza albo kieruje elek-
tron z kanalu do pierscienia albo powstrzymuje elektron przed wejsciem do pierscienia.
Istotnie taki efekt sity Lorentza jest bardzo wyrazny w gestosci prawdopodobienistwa roz-
wigzania problemu rozproszeniowego. Mimo, ze kinetyka transferu elektronu przez uktad
silnie zalezy od zwrotu pola magnetycznego okazuje sie, ze T(B) = T(—B). Zwiazek
ten, zgodnie z teorig Landauera oznacza, ze dla przewodnosci mamy roéwniez symetrie
G(B) = G(—B). Zwiazek ten, zostal podany w formie zblizonej do G;(B) = G;;(—B),
(Gj; to przewodnosé od koncowki ¢ do koncowki j) przez Onsagera [19] na gruncie mecha-

niki statystycznej i oznacza, ze samo przylozenie pola magnetycznego w potprzewodniku
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nie jest wystarczajace do wywolania przeptywu pradu w uktadzie (bez roznicy napiec).
Zwiazek T'(B) = T(—B) dla probleméw transmisji opisanej rownaniem kwantowo mecha-
nicznym tlumaczy sie niezmienniczoscia rozpraszania wstecznego od kierunku pola (patrz
10.6 nizej).

Relacja Onsagera G(B) = G(—B) obowiazuje dla transportu liniowego (patrz ni-
zej 10.5.2), czyli dla niewielkiej roznicy w potencjatach zrodto-dren. W doswiadczeniach
stosuje sie napiecia rzedu mikroelektronowoltéw i temperatury rzedu milikelwinow. W
takich warunkach prad niesiony jest dokladnie na poziomie Fermiego, wspolnym dla oby-
dwu elektrod, a rozpraszanie nieelastyczne elektronéw niosacych prad jest zabronione
przez zakaz Pauliego: elektron z poziomu Fermiego w temperaturze 0K nie moze stra-
ci¢ energii bo stany z wnetrza powierzchni Fermiego sa zajete. Lamanie relacji Onsagera
mozliwe jest w transporcie nieliniowym [20] i zostaly wykryte w wielu roznych uktadach
[10, 21, 22, 23, 24, 25, 26].

Postanowiliémy zbada¢ ewentualne tamanie symetrii w uktadzie z pojedynczym elek-
tronem w kanale — zamiast gazu elektronowego. W ciggu ostatnich dwoéch dekad nastapit
wielki postep w manipulacji pojedynczymi elektronami w nanostrukturach. W 1997 udato
sie uwiezi¢ pojedynczy elektron w kropce kwantowej [27]. W 2006 udalo sie zaobserwo-
waé przeplyw pojedynczych elektronéw w nanostrukturze |28|. W roku 2008 udato sie
przeprowadzi¢ doswiadczenie |9] interferencji AB w urzadzeniu do ktorego elektrony byty
wstrzykiwane pojedynczo przez zawor utworzony z kropki kwantowej doprowadzonej do
warunkow blokady kulombowskiej, przez ktora transport mozliwy jest tylko za posrednic-
twem nisko wydajnego wspottunelowania (co-tunneling). Wreszcie w roku 2011 udato sie
w sposob kontrolowany wielokrotnie przerzuca¢ elektron miedzy dwoma kropkami kwan-
towymi na taczna odleglosé¢ rzedu milimetrow [29].

Zakaz (Pauliego) rozpraszania nieelastycznego nie obowiazuje dla pojedynczego elek-
tronu poruszajacego sie w kanale. ZbadaliSmy przeptyw elektronu przez kanal sprzezony
z pierScieniem kwantowym umieszczonym obok kanatu z jednym uwiezionym elektronem
[A.6,A.7]. W pracy |A.6] wprowadziliémy doktadna — cho¢ numeryczna metode rozwiazy-
wania problemu zaleznego od czasu rozpraszania elektronu w kanale na potencjale elek-
tronu z pierscienia. Pokazalisémy, ze gdy elektron w pierscieniu przejmuje moment pedu
elektronu w kanale, prawdopodobienistwo rozproszenia wstecz tego ostatniego rosnie. Ze
wzgledu, na charakter widma energii elektronu w pierécieniu absorpcja momentu pedu
przez pierscien jest bardziej prawdopodobna dla B < 0 niz dla B > 0 co prowadzi do

ztamania relacji Onsagera.
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W pracy [A.7] podalismy niezalezna od czasu metode rozwigzywania problemu. Po-
zwolitlo nam to na opis sytuacji, gdy energia elektronu w kanale jest przed procesem
rozpraszania $ci§le okreslona. WykorzystaliSmy ten fakt do konstrukcji uktadu, w kto-
rym rozpraszania wsteczne lub transfer elektronu moga zachodzi¢ tylko z wytaczeniem
rozpraszania nieelastycznego. Uktad wykorzystuje filtr energii oparty na ukladzie z po-
dwoOjna bariera, przez ktora transmisja mozliwa jest tylko dla elektronu o energii stanu
rezonansowego. Pokazaliémy, ze tylko wylacznie nieelastycznego rozpraszania wstecz — a
nie transferu ze wzbudzeniem pierscienia — przywraca symetrie Ty (B) = T5;(—B). Uklad
z jednym filtrem nie przywraca natomiast symetrii wzgledem kierunku przeptywu pradu,
to jest To1(B) # Ti2(B). Dopiero po wylgczeniu rozpraszania nieelastycznego w amplitu-
dach zaréwno rozproszonej jak i transmitowanej mamy zarowno T (B) = Ty (—B) oraz

T51(B) = T12(B), jak w warunkach transportu liniowego.

12
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10 Uzupelnienia

10.1 Dwuwymiarowy gaz elektronowy

Dwuwymiarowy gaz elektronowy (2DEG) powstaje w heterostrukturze n—AlGaAs/GaAs
przedstawionej na rysunku 1(a). Heterostruktura sktada sie z dwoch réznych polprze-
wodnikow o zblizonej warto$é¢ statej sieci krystalicznej oraz o podobnym wspotczynniku
rozszerzalnosci cieplnej, co eliminuje efekty naprezen. Pasmo przewodnictwa GaAs lezy
ponizej pasma przewodnictwa n—AlGaAs, co produkuje efektywny skok potencjatu dla
elektronow z pasma przewodnictwa. Skutkiem tego elektrony z domieszek donorowych
przechodza do GaAs zostawiajac zjonizowane centra donorowe. Ladunek zjonizowanych
domieszek utrzymuje elektrony dociéniete do ztacza w formie dwuwymiarowego gazu elek-
tronowego. Obnizenie wymiarowosci zwigzane jest z faktem, ze dla typowych koncentracji
domieszek wszystkie elektrony obsadzaja stan podstawowy trojkatnej studni potencjatu,
ktora powstaje przy barierze (rys. 1(c)). Swoboda ruchu w kierunku wzrostu zostaje usu-
nieta. W wyniku obnizenia wymiarowosci i odseparowania elektronéw od domieszek po-
wstaje uktad z duza mobilnoscia nos$nikéw, dluga droga swobodna i droga koherencji
(patrz 10.4).

10.2 Przyblizenie masy efektywnej

W potprzewodnikach no$nikami tadunku sg elektrony w pasmie przewodnictwa lub dziury
w pasmie walencyjnym. Artykuty tworzace te rozprawe dotycza pradéw niesionych przez
elektrony w pasmie przewodnictwa. W 2DEG utworzonym w modelowanej strukturze
ruch elektronéow w ptlaszczyznie prostopadiej do kierunku wzrostu mozna potraktowac

jako ruch elektroné6w swobodnych. Pracujemy w przyblizeniu masy efektywnej:

—,

(ihV + eA)?

E.
+ 2m*

+U(r)| Y(r) = EY(r) (1)

gdzie E. to energia pasma przewodnictwa, U(7) to potencjal uwiezienia a m* to masa

efektywna elektronu. W poélprzewodnikach mase efektywna definiuje zwiazek:

(2)

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

2| dk2

i ; VZE(@V

przewodnictwa). Dla niskich wartosci wektora falowego (bliskich §rodka strefy Brillouina)
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n-AlGaAs

powierzchnia

b) \ZDEG

E,
E E. oo
’Z ____________
E,

Rysunek 1: (a) Schemat heteroztacza n-AlGaAs/GaAs. Kolejno od lewej domieszkowany
AlGaAs oraz GaAs 7 zaznaczonym obszarem dwuwymiarowego gazu elektronowego. (b)
Pasmo przewodnictwa oraz pasmo walencyjne z uwzglednieniem energii Fermiego dla obu
materialow przed osiagnieciem i (c) po osiagnieciu rownowagi termodynamicznej. Rysunek

wykonany na podstawie rysunku 1.1.1 z ksiazki [2].
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E(k) mozna traktowaé jako funkcje paraboliczng. Wtedy masa efektywna przyjmuje war-
to$¢ niezalezna od wektora falowego. W GaAs wynosi m* = 0.067mg (mg - masa elektronu
w prozni). Periodyczny potencjal sieci krystalicznej nie pojawia sie bezposrednio w row-
naniu (1). Jest on uwzgledniony w masie efektywnej elektronu. W dwuwymiarowym gazie
elektronowym ruch nosnikoéw jest silnie ograniczony w kierunku prostopadlym do ptasz-
czyzny ztacza (kierunek z - rys. 1(a)). Ograniczenie ruchu skutkuje efektem kwantowania
rozmiarowego, gdzie cze$¢ energii kinetycznej zwigzana z ruchem prostopadtym do ptasz-
czyzny ztacza, przyjmuje warto$ci dyskretne. Jednoczesnie ruch elektronéw w ptaszczyznie
ztacza pozostaje swobodny. Jesli do ukladu nie jest przylozone zewnetrzne pole magne-
tyczne (fT = 0) a potencjal uwiezienia U(7) jest jedynie funkcja z, rozwiazaniem ro6wnania
(1) sa funkcje:

U, (7) = ¢n(2) exp(ikyx) exp(ikyy) (3)
stowarzyszone z relacja dyspers;ji:

2

h 2 2
E,=E.+¢€,+ Tm*(k:‘ + k) (4)

(1) gdzie €, to energia ruchu elektronu, znajdujacego sie w stanie n, w kierunku wzrostu.
Wielkos¢ €, jest energia odciecia (threshold) n-tego podpasma. Dla typowych warunkow
[2] prog drugiego podpasma znajduje sie &~ 200 meV powyzej pierwszego podpasma. Wiek-
sz0S¢ eksperymentow przeprowadza sie w temperaturach duzo nizszych niz temperatura
pokojowa przy energii (kinetycznej) Fermiego rzedu kilku, kilkunastu meV. W temperatu-
rze 4K energia wzbudzen termicznych jest mniejsza niz 0.5 meV. Pozwala nam to zatozy¢,
iz wszystkie efekty transportowe zachodza przy udziale elektronéw w stanie ¢; i zaniedbac
wzbudzenie do drugiego podpasma i wyzszych.

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze méwimy tutaj o podpasmach wynikajacych z ograni-
czenia transportu w kierunku prostopadlym do plaszczyzny gazu. W pracy [A.6] zostato
omobwione rozpraszanie miedzy podpasmami utworzonymi w kanatach w ptaszczyznie zta-
cza. Kolejng wlasnoscig jaka posiada dwuwymiarowy gaz elektronowy jest schodkowy

charakter gestosci stanow elektronowych.

10.3 Gestosé stanéw elektronowych w 2DEG

Zgodnie z réwnaniem (4) energia ruchu elektronow w kierunku prostopadltym do po-
wierzchni gazu elektronowego przyjmuje wartosci dyskretne, natomiast ruch w plaszczyz-

nie warstwy gazu elektronowego pozostaje swobodny. Jednak kazdy uktad posiada skon-
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-
-
-
-

| i >
E, E, E; E

Rysunek 2: Gestos¢ stanow w funkeji energii dla uktadu dwuwymiarowego - linia ciaglta
oraz ukladu trojwymiarowego - linia przerywana (za [3]). E, na skali energii to kolejne

poziomy kwantyzacji ruchu w kierunku wzrostu.

czone rozmiary, co prowadzi do kwantyzacji ruchu rowniez w plaszczyznie gazu. Stosu-
jac periodyczne warunki brzegowe (warunki Borna-Karmana [30]) zadamy periodycznosci
funkcji falowej elektronu z okresem réwnym rozmiarom krysztatu. Dozwolone wartosci
wektora falowego elektronu zaleza od rozmiaréw uktadu S = L, x L,. Wowczas wektor
falowy przyjmuje wartosci k,/, = n, /y%;y, gdzie n,, to liczba catkowita. Na jeden wektor
falowy przypada obszar w przestrzeni odwrotnej rowny %. Uwzgledniajac zakaz Pauliego
mozna zdefiniowaé liczbe stanow elektronowych, jakie moga zosta¢ obsadzone przez elek-
trony posiadajace energie nie wiekszg niz E = €, + h*k?/2m*. W przestrzeni wektora
falowego zajete stany tworza koto o promieniu kp, ktéry wyznacza pole powierzchni mk%.
Maksymalna liczba stanow elektronowych znajdujaca sie w tym polu wynosi wiec:

Tk m*S
4w2 /S 7wh?

n(E) =2 (E —€n). (5)

Gestos¢ stanow elektronowych zdefiniujemy jako liczbe stanéw na jednostke energii (rys.
2):
dn ~ m*S
E)y=—= E—e¢,
o(B) = i = g S H(E —c) ()

gdzie ‘H jest funkcja Heaviside’a.

Przy zatozeniu, ze tylko najnizsze pasmo kwantyzacji ruchu w kierunku wzrostu jest

zajete i nigdy nie przekraczamy energii Fy (3, H(E —€,) = 1), gestosé stanow w dwu-

m*S
Th? *

Liczbe elektronéw w ukltadzie mozemy wyrazi¢ wzorem fOEF g(E)dE = N co prowadzi

wymiarowym gazie elektronowym nie jest funkcja energii i wynosi g =

do wyrazenia:
m*S
mh?

Er=N
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gdzie Er to energia Fermiego i N to liczba elektronow. Gesto$é elektronowa mozemy

przedstawi¢ w formie ng = % co pozwala wyrazi¢ energie i wektor falowy Fermiego z
gestodci elektronowej:
7h?
By = —n, — ky = 2mn,. (7)
m

10.4 Dlugoéci charakterystyczne pélprzewodnika

Prawo Ohma dla klasycznego przewodnika wyraza sie wzorem:

G = o (8)

gdzie o to przewodno$¢ wlasciwa, W i L to szeroko$¢ i dlugos$¢ przewodnika. Wraz ze
zmniejszaniem wymiaréow W i L dochodzimy do granicy stosowalnosci prawa Ohma.
Dla wiekszosci przewodnikow taka granica praw klasycznych wyznaczaja trzy charak-

terystyczne dtugosci:

e Dlugosé fali de Broglie’a

W przyblizeniu masy efektywnej, elektrony w 2DEG poruszaja sie jak elektrony
swobodne o zmienionej masie. Ped elektronéw jest wyznaczany przez wektor falowy
stowarzyszonej z elektronem funkcji falowej. Korzystajac z zaleznosci de Broglie’a

dhugosé takiej fali mozna wyrazi¢ wzorem:

_27T
— K

co w przypadku zdegenerowanego (dla temperatury 7" — 0) gazu elektronowego,

Af

korzystajac z (7) mozna sprowadzi¢ do postaci:

27
Af =4 —
f N,
Gestosé elektronowa dla 2DEG opartego na ztaczu AlGaAs-GaAs wynosi w przy-

blizeniu 5 x 10" em™2 co daje dlugosé Ay = 35 nm.

e Srednia droga swobodna elektronow

Krysztatly zawieraja pewna liczbe defektow. W skoriczonej temperaturze obecne sa
rowniez drgania sieci. Defekty krystaliczne oraz fonony moga by¢ zrédtem rozpra-
szania i zmiany kierunkéw pedu elektronow. Jednak nie wszystkie kolizje sa przy-

czyna rozpraszania elektronow. Sredni czas rozpraszania (relaksacji pedu) oznacza
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sie przez 7. Srednia droga swobodna to odleglo$¢ miedzy zderzeniami, w ktorych
nastepuje relaksacja pedu:

ls = vyTs

gdzie vs to predko$¢ Fermiego. Transport tadunku w uktadach o rozmiarach | < [,

nazywamy transportem balistycznym. Sredni czas rozpraszania mozna okresli¢ na

€Ts
me*

podstawie mobilnosci elektronow w potprzewodniku p = <=), Mobilno§¢ p wyzna-

czana jest doswiadczalnie z efektu Halla.

Srednia droga koherencji (spojnosci) fazowej.

Srednia droge swobodna mozna wyjasnia¢ na gruncie fizyki klasycznej. Droga kohe-
rencji fazy odnoszaca sie do funkcji falowej elektronu jest wielkoscia czysto kwan-
towa, bez klasycznego odpowiednika. Faza funkcji falowej ma kluczowe znaczenie
przy wszystkich zjawiskach interferencyjnych. Przyczyna dekoherencji fazy moga by¢
zderzenia z obiektami posiadajacymi wewnetrzny stopien swobody, ktérego wartosé
zalezy od czasu np. zderzenie elektron-elektron, czy elektron - domieszka. Innymi
stowy tylko procesy, ktore nie sg niezmiennicze wzgledem odwrdécenia kierunku czasu
moga by¢ przyczyna utraty spojnosci fazy funkeji falowej [2]. Zjawiska zwiazane z
rozpraszaniem elastycznym sg odpowiedzialne za przesuniecie fazy, ale nie niszcza

spojnosci fazowej.

Sredni czas koherencji T4 opisuje czas w ktorym funkcja falowa zachowuje spojnosé
fazowa. Ruch elektronéw w tym czasie nazywamy transportem koherentnym. Czasy
relaksacji pedu 75 oraz koherencji 7, sa wielkoSciami niezaleznymi [2|, dlatego, ze w
zderzeniach elastycznych spojnosé fazowa funkeji falowej jest zachowana. W gazie
elektronowym w GaAs $redni czas koherencji fazy jest duzo dtuzszy niz $redni czas

rozpraszania elektronu 7, > 7.

Srednia droge koherencji mozna wyrazi¢ wzorem I, = v;7,. Jednak wzor ten jest
prawdziwy tylko w sytuacji gdy 74 ~ 75. W przypadku gdy 74 > 7, w czasie
transportu koherentnego dochodzi do zmiany kierunku pedu elektronéw, co oznacza
ze Srednie przemieszczenie elektronow bedzie mniejsze. W czasie 7, dochodzi do :—‘i’
zderzen po ktorych kierunek ruchu tadunku jest losowy. Miedzy zderzeniami tadunek
przesuwa sie Srednio na odlegto$¢ [, = vs7,. Mozemy zdefiniowac éredni kwadrat

przesuniecia tadunku w wybranym kierunku jako:
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Typy transportu Wymiar | Energia P | Faza
Balistyczny Ap <1<l ° e | ©
Kwazibalistyczny | I < 1 < l;, ° o| ©
Koherentny <y @ Q| e
Elastyczny L <l [ @ @
Nieelastyczny > o o @
Dyfuzyjny > ) o o

Tabela 1: Typy i cechy charakterystyczne r6znych warunkach transportu. W kolumnach
kolejno: wymiar - dopuszczalny wymiar uktadu w ktorych zachodzi dany typ transportu,
energia - czy energia tadunku pozostaje zachowana, P - czy kierunek pedu pozostaje
zachowany, faza - czy typ transportu zachowuje spojnos¢ fazy. e - Tak, o - Nie, @ - Tak
lub Nie.

T
l; = T—(vaS)2<cos2 0)
gdzie @ jest katem o jaki odchyli tor ruchu tadunku od wybranego kierunku. Srednia

warto$¢ (cos? 0) = % co pozwala przedstawi¢ $rednia droge koherencji w postaci:

ls = /Dy

gdzie D = 1)12@7'5/2 jest wspotczynnikiem dyfuzji.

Transport na dystansie mniejszym niz l, nazywamy transportem koherentnym. Wszyst-
kie charakterystyczne dlugosci zaleza od materiatu, temperatury czy przyltozonego pola
magnetycznego. W zalezno$ci od rozmiaréw badanego uktadu mozna oczekiwaé ze ruch
elektron6w bedzie podlega¢ wyraznie odmiennym warunkom transportu. W literaturze
mozna spotkaé¢ sie z rozng nomenklaturg dotyczaca warunkow transportu. Z reguly na-
zwy odnosza sie do jednej z cech transportu, nie okreslajac pozostatych. Prowadzi to
do czesciowego pokrywania sie pojec. W tabeli 1 przedstawitlem typy transportu z wy-
szczegblnieniem charakterystycznych dhugosci na jakich one wystepuja oraz ich cechy jak
zachowanie energii, zachowanie kierunku pedu czy spojnosci fazowej transportowanego
elektronu. Czesto uzywanym terminem jest transport kwazibalistyczny. Odpowiada on
sytuacji w ktorej kierunek ruchu elektronu ulega zmianie pod wplywem rozpraszania ela-
stycznego.

W tabeli 1 wprowadzilem wielkosé¢ /;,. Jest to Sredni dystans na ktéorym nie docho-

dzi do zjawiska rozpraszania nieelastycznego. Przewaznie rozpraszanie nieelastyczne jest
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przyczyna utraty spojnosci fazowej, dlatego czesto do opisu rozpraszania nieelastycznego
wykorzystuje sie wielkos$¢ [4. Jednak zachowanie energii elektronu i koherencja fazy moga
by¢ niezalezne |2].

W ramach pracy doktorskiej zajmowalem sie modelowaniem zjawisk w warunkach
transportu kwazibalistycznego z zachowaniem spojnosci fazowej. Wyjatek stanowity prace
z tamaniem symetrii Onsagera [A.6,A.7|, gdzie dla samotnego elektronu w kanale oddzia-

tywanie elektron-elektron bylo przyczyna rozpraszania nieelastycznego.

10.5 Formalizm Landuera-Biittikera
10.5.1 Kwantyzacja przewodno$ci

Na rysunku 3(a) przedstawiono uklad zawierajacy kanatl o dlugosci L i szerokosci W po-
taczony z rezerwuarami elektronéw o potencjalach elektrochemicznych pq i puo takich, ze
1 > po. Jezeli dtugosé spelnia warunek L << [ ruch elektronéw w kanale bedzie podlegat
warunkom transportu balistycznego. Przyltozona réznica potencjaléw wymusza ruch elek-
tronow z rezerwuaru 1 do rezerwuaru 2. Jednak przewodno$é takiego uktadu nie podlega

klasycznemu prawu Ohma co ujawnia sie w dwoch charakterystycznych wlasnodciach:
e Rezystancja nie zalezy od dtugosci kanatu

e Przewodnosé jest wielkoscia skwantowang, proporcjonalna do liczby modéw trans-

misi.

W transporcie balistycznym elektron nie podlega zadnym procesom rozpraszania. Przy
braku rozpraszania rezystancja takiego uktadu powinna wynosi¢ zero. Z drugiej strony roz-
nica potencjatow elektrochemicznych w rezerwuarach (a tym samym réznica poziomow
Fermiego) wymaga, aby transportowany elektron z rezerwuaru o wyzszym potencjale od-
dawal nadmiar energii. Elektron moze wyemitowa¢ nadmiar energii jedynie w wyniku
efektow rozpraszania nieelastycznego. Takie procesy maja miejsce w rezerwuarach i, w
warunkach transportu balistycznego, tylko tam wydzielane jest ciepto. Porownujac rela-
cje dyspersji elektronu w kanale z relacja dyspersji w rezerwuarach obserwujemy ogromna
roznice w liczbie dostepnych podpasm (rys. 3(b)). Zrédlem skoniczonej rezystancji jest na-
tura kontaktu miedzy zbiornikiem elektronow (rezerwuarem) a kanalem (tzw. rezystancja
kontaktowa) [2].

Liczba podpasm w rezerwuarach jest nieporéwnywalnie wieksza niz w kanale. Na kon-

takcie elektron ulega procesowi rozpraszania elastycznego zwiazanego z ograniczeniem
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(a)

(b)

n M2

> > >
k k k
Rysunek 3: (a) Kanal balistyczny z rezerwuarami o réznych potencjatach elektrochemicz-
nych gy > po. (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 wiekszej niz po poruszaja sie wytacznie w prawo, a elektrony o energii mniejszej

w prawo i lewo.
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liczby podpasm. Roéwniez kwantyzacja przewodnosci jest wynikiem ograniczonej liczby
podpasm. Podpasma sa wynikiem kwantyzacji energii w kierunku poprzecznym kanatu.
Kazde podpasmo wnosi jednakowy wktad do przewodnosci. Energia odciecia podpasma
n jest funkcja szerokosci kanatu FE, ~ (%)2 Zachowujac energie elektronu i jednocze-
$nie poszerzajac kanat lub zachowujac szeroko$é¢ kanalu i zwiekszajac energie elektronu
zaobserwujemy gwaltowne skoki przewodnosci w momencie aktywacji kolejnych podpasm
(modow transmisji). Oznacza to, ze w warunkach transportu balistycznego, przewodnosé
uktadu jest catkowita wielokrotnoscia pewnej stalej — kwantu przewodnosci. W celu wy-
znaczenia tej statej, nalezy okresli¢ prad jaki niesie gaz elektronowy w kanale. Gaz elek-
tronowy sktada sie z n elektron6w na jednostke dlugosci poruszajacych sie z predkoscia
v (gdzie predkos¢ jest proporcjonalna do wektora falowego k). Klasycznie prad wyraza
sie wzorem [ = env. Ze wzgledu na zakaz Pauliego w jednym stanie moga znajdowac sie
maksymalnie dwa elektrony. Daje to gestos¢ elektronowa n = % Prawdopodobieristwo

obsadzenia stanu wyraza rozktad Fermiego-Diraca

1

HE) = S 51

(9)
gdzie T to temperatura, a p to potencjal elektrochemiczny kontaktu. Sumujac po wszyst-
kich stanach k niosacych prad otrzymujemy wyrazenie w postaci:
2e
I=—72 vf(E)

k

Sume po k mozemy wyrazi¢ catka podzielona przez obszar przestrzeni odwrotnej zajmo-

wanej przez kazdy stan k réwny 2% (patrz 10.3). Stosujac przejscie >, — Qf’rfdk oraz

zastepujac predkos¢ pochodng v = %%—f otrzymujemy wyrazenie na prad w kanale ba-
listycznym dla pojedynczego modu: I = 2¢ [ f(E)dE. W transporcie balistycznym ruch
elektronéow w kazdym podpasmie jest niezalezny, co pozwala uogélni¢ powyzszy wzor do
postaci:

[= zhe/f(E)M(E)dE. (10)

Funkcja M(FE) przyjmuje warto$é catkowita okreslajaca liczbe aktywnych modow trans-
misji przy energii F. Kazdy stan o energii £ w kanale jest przynajmniej dwukrotnie
zdegenerowany ze wzgledu na kierunek wektora falowego (dodatkowo degeneracja wzra-
sta M-krotnie ze wzgledu na liczbe podpasm). Wektor falowy danego stanu determinuje
kierunek pradu.

Zgodnie z definicja transportu balistycznego elektron w kanale nie ’odczuwa’ obec-

nosci pozostatych elektronoéw (inaczej niz przez pole $rednie) jak roéwniez nic innego nie
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zaburza jego ruchu. Dodatkowo mozemy zalozy¢, ze elektron docierajacy do konca ka-
natu swobodnie go opusci (transfer: kanal — kontakt jest bezodbiciowy). Oznacza to, ze
wszystkie elektrony z rezerwuaru 1 (rys. 3(a)) w kanale poruszaja sie w kierunku 1 — 2
(stany +k) i analogicznie z rezerwuaru 2 w kierunku 2 — 1 (stany —k). Kazdy elektron
znajduje sie w rownowadze termodynamicznej z rezerwuarem z ktorego wyszedt. Poziomy
elektrochemiczne (p; i p2) w obu rezerwuarach wyznaczaja maksymalng energie z jaka
elektron moze zosta¢ wstrzykniety do kanatu. Liczba stanow +k i —k dla energii < po
jest taka sama i przyczynki do pradu od tych stanow sie znosza (rys. 3(b)). Pozostaja
nieskompensowane elektrony w stanie +k o energii z zakresu (1, 2). Co pozwala zapisaé

wyrazenie na prad w postaci:

= 2 [ M(B)(fou(B) ~ S B)T(B)IE, (1)
gdzie T(E) to prawdopodobieristwo przejscia elektronu z jednego rezerwuaru do drugiego,
ktore nie zalezy od kierunku ruchu (patrz 10.6), i ktére w warunkach $cisle balistycznych
— 1. Dla zdegenerowanego gazu elektronowego (temperatura 7 = 0K) przy roéznicy po-
tencjalow py — po dostatecznie matej, aby M(E) = const - prad mozemy wyrazi¢ wzorem

(w warunkach transportu liniowego - patrz 10.5.2):

2e i — fip
I =—M = GAU 12
h ] (12)

gdzie % = AU jest roznica napie¢ przytozona do uktadu. Zatem przewodnosé kanatu

balistycznego wynosi: G = ALU = %M Dla jednego modu transmisji przewodno$é¢ wy-
nosi G = % co odpowiada rezystancji G~ = 5% = 12.9kQ). Wartos¢ 2e?/h nazywamy

kwantem przewodnosci.

W calu zaprezentowania efektu kwantowania przewodno$ci (wykorzystujac metode
rachunkowa opisana w akapicie: 10.9) zamodelowano uktad kwantowego kontaktu punk-
towego (ang. Quantum Point Contact — QPC).

Rysunek 4 przedstawia uktad QPC umozliwiajacy obserwacje schodkowego charak-
teru przewodno$ci w funkcji szerokosci kanatu. Zwezenie kanalu oznacza podniesienie i
rozsuniecie poziomow energetycznych tj. energii odciecia podpasm transmisji (rys. 4(b)).
Podniesienie energii odciecia podpasma powyzej energii Fermiego uktadu skutkuje zablo-
kowaniem transportu w tym podpasmie. W warunkach transportu balistycznego idealny
kontakt punktowy przepuszcza funkcje falowa elektronu z danego podpasma w calosci
albo wecale (rys. 4(d),(e)). W konsekwencji otrzymujemy schodkowy wykres przewodnosci

(rys. 5) zgodny ze wzorem (12).
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Rysunek 4: (a) Schemat kwantowego kontaktu punktowego (b) Energia odciecia E,, w
funkeji polozenia w kierunku z. (c) Relacja dyspersji E, (k) (energia odciecia w funkcji
wektora falowego). (d) Gestos¢ prawdopodobienstwa funkcji falowej elektronu o energii

Fermiego EFr wchodzacego do ukladu z podpasma (d) n =11 (e) n = 2.
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5.0
4.0
3.0
J20
1.0
0.0

?/h

Rysunek 5: Przewodnos¢ kanatu z rysunku 4 w funkceji szerokosci przegrody W

W rzeczywistych eksperymentach przewodnosé elektryczna w QPC jest bardzo wraz-
liwe na zaburzenia i defekty kanatu, ktore moga by¢ przyczyna rozpraszania wstecznego
elektronu. Tego problemu nie ma w transporcie na stanach krawedziowych zachodzacych
w efekcie catkowitego kwantowego efektu Halla (IQHE). Dzieki temu, w przeciwienstwie

do QPC, IQHE moze stanowi¢ doskonaly wzorzec oporu elektrycznego |31].

10.5.2 Przewodno$§é w transporcie liniowym

W formule Landauera (11) rozklad Fermiego mozna rozwinaé¢ w szereg Taylor’a: f,, =
fo + %|E:EF (i1 — Er) + ..., gdzie fy to rozklad Fermiego dla ukladu w réwnowadze
termodynamicznej przy wspolnej dla catego uktadu energii Fermiego Er. Dla niewielkiej
roznicy w potencjatach elektrochemicznych obydwu rezerwuaréw zaniedbuje sie wyrazy

powyzej liniowych, a formuta Landauera przyjmuje postac

1= [aBM(B)T(B)~ 20 o, ) 1 — o) = GAU, (13)

gdzie G to liniowa przewodno$¢ dana wzorem

9 fo

—8iE|E:EF)- (14)

2¢?
= /dEM(E)T(E)(

Dla zerowej temperatury pochodna rozktadu Fermiego przechodzi w delte Dirac’a. Przy
T(E) = 1 powyzszy wzor daje wyrazenie na kwantyzacje przewodnosci.

W zerowej temperaturze ruch elektronéw odbywa sie w $cisle okreslonym przedziale
energii miedzy potencjalami elektrochemicznymi kontaktow (rys. 6(a)). W rzeczywistych
uktadach temperatura zera bezwzglednego nie jest mozliwa do osiggniecia, co skutkuje

rozmyciem energii elektronow bioracych aktywny udzial w transporcie (rys. 6(b)). Po-
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Ho Ho

(B) I(F) $(E) I(P)

Rysunek 6: Rozklad energii elektronow bioracych udzial w transporcie w zerowej (a) i

niezerowej (b) temperaturze.
chodna funkcji Fermiego definiuje termiczne poszerzenie okna transportu:

of d 1 1 ,( E
OE — dE <eE/kBT T 1) 1T h (2k37>’ (15)

tak, ze w skoriczonej temperaturze 7 prad opisany rownaniem (13) jest niesiony przez
elektrony o energii:

~ (/J1 + k?BT) > F >~ (ug — kBT> (16)

10.5.3 Uogoblnienie Biittikera

W badaniu sit magnetycznych, zakrzywiajacych trajektori¢ ruchu elektronéw, uzywane
byly uktady z trzema konicowkami. Teoria Landauera zostata uogélniona na uktady wielo-

koncowkowe przez Biittikera. Prad ptynacy przez koncowke p mozna wyrazi¢ jako sume:

2e
I, = W Z[quﬂp - qu,uq]

q

gdzie Ty, = T, to prawdopodobienistwo transmisji elektronu z koncéwki g do koncowki

p. Powyzszy wzoér mozna przepisa¢ do postaci:

I, = Z[qu‘/;, — GpgVy (17)

q
gdzie G,y = %qu. Niezaleznie od fizyki odpowiedzialnej za transport, jesli tadunek
zostaje wprowadzony do ukladu z wejscia p moze go opusci¢ na ¢ sposobéw co daje

zwigzek:
2

2e
Zqu = T (18)
q

86



10 UZUPELNIENIA

Rysunek 7: Schemat konfiguracji pomiarowej wykorzystywanej w pracach [A.1, A.2, A4,
A.5|. Na skutek przylozonego napiecia na wejsciu 1 przez pierscieni przepltywa prad. W
zaleznosci od: energii Fermiego, geometrii uktadu czy przylozonego pola magnetycznego

prad odptywa do wyjsé 2 i 3 utrzymywanych na wspdlnym potencjale.

Dodatkowo prad nie ptynie jesli wszystkie potencjaly sa jednakowe. Aby rownanie (17)

spelnialo ten warunek przewodno$¢ musi spetniaé¢ reguty sumowania:
> G =>_Gop- (19)
q q

Faczac rownania (18) i (19) otrzymujemy zwiazek >-, Gpq = % mowiacy, ze suma konduk-
tancji miedzy wszystkimi potencjalnymi wej$ciami (¢), a ustalonym wyjsciem (p) wynosi
%. Obydwa rownania (18) i (19) musza byé¢ jednoczesnie spelnione aby suma pradow
wplywajacych i wyptywajacych z ukladu byta zachowana.

Dodatkowe wiezy na przewodnosé¢ uktadu w warunkach transportu liniowego wnosi
relacja mikroodwracalnosci Onsagera (patrz nizej 10.6).

Na rysunku 7 przedstawiono konfiguracje pomiaru pradowo-napieciowego dla pierscie-
nia w ktorym mierzona jest przewodnos$¢ dwoch wyjsé, zgodna z doswiadczeniem Stram-
biniego i innych [12] i pracami teoretycznymi [A.1,A.2,A.4 1 A.5]). W badanej konfiguracji
obydwie koricowki wyjSciowe utrzymywane sa na identycznym potencjale. Prad do tych
koricowek plynie i jest mierzony po podniesieniu potencjatu kontaktu wejsciowego (1).
Wzor (17) redukuje sie wtedy do Iy = 25T,V oraz [y = 25Ty, V.
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10.6 Relacja Onsagera

Przewodno$¢ wyznacza charakterystyke pradowo-napieciowa uktadu. Jezeli do ukladu
przylozono zewnetrzne pole magnetyczne, zalezno$¢ pradu od napiecia mozna wyrazi¢

ogb6lnym wzorem:

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

W warunkach transportu liniowego przewodnosé G = G(B) przestaje by¢ funkcja napie-
cia. Liniowe przyblizenie podlega relacji Onsagera-Casimira — jest parzysta funkcja pola
magnetycznego G(B) = G(—B). Niezmienniczo$¢ konduktancji ze wzgledu na zmiane
znaku pola magnetycznego jest zachowana niezaleznie od symetrii przestrzennej ukltadu
lub jej braku.

Ten niezwykty fakt, z punktu widzenia kinetyki przejscia elektronu przez uktad, mozna
wyjasni¢ obrazowo. Na rysunkach 8 przedstawiono uktad z dwoma doprowadzeniami. Ry-
sunki 8(a) i (b) przedstawiaja sytuacje, w ktorej elektron przechodzi do wyjscia. Pod
wplywem pola magnetycznego kierunek ruchu elektronu jest zakrzywiany. Jesli elektron
przechodzi przez uktad z wejscia 1 do wyjscia 2 jego trajektorie sa r6zne dla przeciwnych
orientacji pola magnetycznego. Jednak dla pewnych wartosci pola, w wyniku odbié, elek-
tron powraca do wejscia uktadu. Utworzona w ten sposob, zamknieta trajektoria elektronu
bedzie identyczna dla obu orientacji pola magnetycznego (rys. 8(c)). Zmianie ulegnie je-
dynie kierunek obiegu. Zatem wyznaczone prawdopodobienstwo odbicia elektronu ( 737 )

musi by¢ symetryczng funkcja pola magnetycznego:
Tll(B) - Tll(_B)

W ukladzie z dwiema konicowkami elektron moze tylko zostaé¢ przetransportowany do
wyjscia, albo zosta¢ odbity i wroci¢ do wejécia. Zatem musi zachodzi¢ zwigzek Thy +717; =
1, gdzie T5 to prawdopodobienstwo transmisji elektronu z kanatu 1 do kanalu 2 co w

konsekwencji prowadzi do wyrazenia:
T2 (B) = To1(—B).
Zgodnie 7 teoria Landauera (G(B) = <T'(B)) jest to rownoznaczne z:
Go1(B) = Go1(—B). (20)

Jest to dodatkowa cecha przewodnosci w ukladzie kwazibalistycznym. Powyzsza regule
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Rysunek 8: Schematyczny obraz trajektorii ruchu elektronu przez uktad w polu magne-
tycznym. Ruch w polu (a) B i (b) —B oraz. (¢) Ruch w polu B’ i —B’ gdzie elektron

wraca do wejScia. Trajektorie w B’ i —B’ pokrywaja sie.

mozna przedstawi¢ ogolniej. Odwrocenie znaku pola magnetycznego jest roéwnoznaczne

odwroceniu kierunku strzatki czasu:
Ggl(B) == Glg(—B> (2].)

Z (20) oraz (21) wynika wiec: Go1(B) = G12(B). Analogiczna symetrie wyprowadza sie
w ukladzie w transporcie wielopasmowym. Kazde podpasmo stanowi niezalezny kanat
transportu gdzie niezaleznie od przestrzennej symetrii uktadu efekty rozpraszania mie-
dzypasmowego musza zachowywa¢ symetrie (20) i (21).

Z punktu widzenia klasycznego rownos¢ Gia(B) = Ga1(B) jest prosta konsekwencja
prawa Ohma, gdzie spadek napiecia, a wiec i rezystancja przewodnika nie zalezy od kie-
runku przeptywu pradu. Powyzsza relacja jest w ogélnosci spetniona w uktadach bliskich
rOwnowagi termodynamicznej w transporcie liniowym. Jednak w eksperymentach na ukta-
dach mezoskopowych w warunkach transportu nieliniowego przewodnos¢ niekiedy nie jest
parzysta funkcja pola magnetycznego. Mozliwos$¢ ta pokazali catkiem niedawno Sanchez
i Buttiker w pracy [32], po ktorej pojawilo sie wiele prac doswiadczalnych w ktorych
relacja Onsagera jest lamana [10, 21, 22, 23, 24, 25, 26]. Obecnie nie ma eksperymental-
nych dowodéw na to, zeby relacja Onsagera mogta by¢ ztamana w warunkach transportu

liniowego, bez wzgledu na nature transportu.
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Rysunek 9: Schemat ukladu z wyrdznionymi trzema obszarami: A, B, C. Elektron z
obszaru A jest w stanie przej$¢ do obszaru C tylko w przypadku okreslonej wartosci pola

magnetycznego i predkosci wyznaczonej przez promieni cyklotronowy R..

10.7 Ogniskowanie magnetyczne

Na klasyczna natadowana czastke poruszajaca sie w polu magnetycznym dziata sita Lo-
rentza
F=qixB. (22)

Wyrazny wplyw sily Lorentza na trajektorie elektronu uwidacznia sie w zjawisku ogni-
skowania magnetycznego [15]. Zgodnie z twierdzeniem Ehrenfesta $rednie polozenie i ped
czastki zmieniaja sie w uktadzie w sposéb analogiczny do ruchu czastek w mechanice kla-
sycznej. Funkcja falowa elektronu w polu magnetycznym preferuje trajektorie zgodne z
dziataniem sily Lorentza [33].

Schemat uktadu do ogniskowania magnetycznego przedstawiono na rysunku 9. Elek-
tron przechodzi z obszaru A do obszaru B z pewng predkoscig v. Pole magnetyczne zakrzy-
wia trajektorie elektronu. Jesli catkowita wielokrotno$¢ promienia krzywizny (promienia
cyklotronowego) jest rowna odleglosci miedzy otworami d = nR,, elektron przechodzi z
obszaru A do obszaru C.

W przypadku pola przytozonego prostopadle do ptaszczyzny rysunku promient cyklo-

tronowy mozna wrazi¢ wzorem:
mu
R.="Y (23)
eB

Korzystajac z metody opisanej w czesci 10.9 udato sie zamodelowaé efekt soczewkowa-
nia magnetycznego w otwartym uktladzie. Uktad sktada sie z dwoch stosunkowo waskich
kanatow A i C' miedzy ktérymi interesuje nas przeptyw tadunku oraz szeroki kanat B w

ktorym zachodzi zakrzywienie trajektorii.
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Na rysunku 10(a) przedstawiono prawdopodobienstwo transmisji elektronu z wejscia
A do wyjscia C w funkcji pola magnetycznego dla energii £ = 3.5 meV i E = 4.0 meV.
Na rysunku 10(b) obserwujemy rozklad gestosci prawdopodobienstwa oraz kierunek pra-
dow dla trzech (IILIII) charakterystycznych pél magnetycznych. Maksimum transmisji

odpowiada promieniowi:

p oMol hlk| 2m*(E — Ej)
° eBl  elB| ¢|B|

(24)
Es to energia odciecia w szerokim kanale B. Na rysunku 10(a) maksimum prawdopodo-

biefistwa przej$cia do wyjscia C' wystepuje dla pola B = —1.1 T i energii £ = 4.0 meV co

odpowiada promieniowi R, ~ 50 nm.
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Rysunek 10: Modelowanie zjawiska ogniskowania magnetycznego. (a) Prawdopodobieri-
stwo transmisji do kanalu C w funkcji pola magnetycznego - lewa o$. Liczba aktywnych
podpasm na wyjsciu (kanal B) - prawa o$. Potencjal uwiezienia z zaznaczonymi kanatami
- jako inset. (b) Gestos¢ prawdopodobienistwa funkcji falowej (niebieski kolor) oraz rozktad
pradu prawdopodobieristwa (czerwone strzatki) w ukltadzie dla trzech pol magnetycznych
[-B=0T,II-B=—-11T,lll-B=-139T
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10.8 Efekt Aharonowa-Bohma

Aharonow i Bohm [34] zauwazyli, ze faza funkcji falowej jest modyfikowana przez poten-
cjal wektorowy pola magnetycznego lub potencjat elektrostatyczny nawet wowczas, gdy
prawdopodobieristwo wystapienia elektronu w obszarze dzialania pola magnetycznego i /
lub elektrycznego jest zerowe.

Wyobrazmy sobie kanal z pierScieniem kwantowym i propagujacy sie w nim pakiet
falowy elektronu (rys. 11(a)). Czes¢ pakietu przejdzie do gornego ramienia pierScienia,
gdzie umieszczono puszke Faradaya o zmiennym potencjale elektrycznym V' (¢) . Dopoki
pakiet falowy w calosci nie znajdzie sie wewnatrz puszki roéznica potencjalow elektrycz-
nych (puszki i ramienia) wynosi zero. Kiedy pakiet znajdzie sie wewnatrz przesuwamy
potencjal elektryczny, po czym wracamy do wartosci poczatkowej zanim elektron zacznie
opuszczaé urzadzenie. Kiedy na granicy puszki i ramienia wstepuje réznica potencjatow
powstaje pole elektryczne E = -VV ktorego elektron nie odczuje. Dzieje sie tak na
skutek zerowania sie funkcji falowej elektronu w miejscu dzialania pola elektrycznego.
Pomimo braku wplywu pola elektrycznego na funkcje falows, jej faza ulegnie przesunieciu
na skutek chwilowej zmiany potencjatu elektrycznego wewnatrz puszki. Funkcja falowa
elektronu przyjmuje postac [34]:

U = Woe /M (25)

gdzie ¥ to rozwiazanie dla czystego pierscienia i P to przesuniecie fazy: P = e [ V/(t)dt.

Na wyjsciu 7 pierscienia funkcja falowa ma postac:
W = dpe N ygem (26)

gdzie 1} to funkcja falowa w gornym a 12 w dolnym ramieniu pierscienia. Otrzymujemy
roznice faz na wyjsciu rowna A¢p = (P — P)/h, ktora jest zrodlem interferencji funkeji
falowej. Elektryczny efekt AB zostal zaobserwowany w pracy [35].

Drugim rodzajem efektu AB — wazniejszego dla tej rozprawy — pochodzi od poten-
cjatu wektorowego pola magnetycznego. Wewnatrz pierscienia umieszczamy solenoid (rys.
11(b)) tak, aby pole magnetyczne bylo niezerowe tylko wewnatrz niego. Wowczas Hamil-

tonian uktadu bedzie mial postac:

-,

"= ;(ihv +eA)?

m

gdzie A to potencjal wektorowy pola magnetycznego ( B=VxA ) . Nalezy zwroci¢ uwage

na to, ze pomimo braku pola magnetycznego potencjal wektorowy pozostaje niezerowy.
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Rysunek 11: (a) Elektryczny i b) magnetyczny efekt Aharonowa-Bohma.

Funkcja falowa w obszarze jednospdjnym przyjmuje postac:
U = Upe 7" p = e//_fdm

Funkcja falowa na wyjsciu ukladu przyjmuje analogiczng posta¢ jak dla przypadku z
potencjatem elektrycznym, w konsekwencji otrzymujemy przesuniecie fazowe:

A¢ = (P, — P :—/A —/A :—]{A :—/B S R
o= (P ») /R h(1 dx , dx) " dx . as . 7T(I)0 (27)

gdzie &y = h/le| jest kwantem strumienia magnetycznego. Zjawisko interferencji na
wyjéciu ukladu mozna obserwowaé w postaci oscylacji przewodnosci (co w formalizmie
Landauera-Biittikera oznacza oscylacje prawdopodobienistwa transmisji elektronu). Udato
sie rOwniez zaobserwowac efekt AB przez pomiar momentu magnetycznego indukowanego
przez pierscien kwantowy [36].

Magnetyczny efekt Aharonowa-Bohma wykryty w ciele stalym w latach 80 ubiegtego
wieku [4, 5. Szczegolne realizacje interferometru AB w nanostrukturach potprzewodniko-
wych opartych na heteroztaczu AlGaAs/GaAs byto obiektem naszych badan. Warunkiem

koniecznym obserwacji oscylacji AB jest zachowanie spéjnosci fazowej funkcji falowej,
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przez co rozmiary uktadu ograniczone sa do rozmiaréw transportu koherentnego. Male
rozmiary ukladu uniemozliwiaja wytworzenie dostatecznie silnego pola magnetycznego,
ktore nie pokrywaloby calej powierzchni badanej probki (ramion i wnetrza pierscienia).
Elektron odczuwajac pole magnetyczne ulega dziataniu klasycznych sit magnetycznych.
Dzieki stosunkowo niskiej masie efektywnej elektronu w potprzewodniku, sita Lorentza

wyraznie zakrzywia trajektorie elektronu, co skutkuje ostabieniem efektu AB [A.1].

10.9 Metoda obliczeniowa

Ponizsza metoda wyznacza rozwigzywanie problemu rozproszeniowego dla elektronu z po-
wierzchni Fermiego. Zostata ona wykorzystana w pracach [A.2, A.3, A.4, A.5]. Wynikiem
metody jest niezalezna od czasu funkcja falowa elektronu z poziomu Fermiego. Otrzy-
mana funkcja falowa pozwala wyznaczy¢ prawdopodobienistwo przejscia elektronu miedzy

koricowkami uktadu. Opis metody przedstawiono dla uktadu dwu-koncowkowego.

10.9.1 Opis metody

Zaniedbujac oddzialywanie elektron-elektron inne niz przekazywane przez usrednione pole,
zagadnienie sprowadza sie do rozwigzania dwuwymiarowego, jednoelektronowego rowna-
nia Schrodingera. Zaktadamy, ze wektor pola magnetycznego jest skierowany zawsze pro-

stopadle do ptaszczyzny uwiezienia. Hamiltonian elektronu mozna zapisa¢ w postaci:
H = (—ihV +eA(r))? /2m* + V(z,y), (28)

gdzie V (z, y) to potencjal uwiezienia i A to potencjal wektorowy pola magnetycznego. Me-
toda opiera sie na wykorzystaniu jawnego schematu réznicowego opartego o dyskretyzacje

rownania Schrodingera na dwuwymiarowej siatce obliczeniowej o kroku siatki Az = Ay.

10.9.2 Dyskretyzacja hamiltonianu

W pracy wykorzystujemy dyskretyzacje roznicowa typu Wilsona [37] dla operatora ener-
gii kinetycznej. Dyskretyzacja zapewnia wyniki niezalezne od wyboru cechowania. Wzoér
zdyskretyzowany dazy do dokladnego operatora rézniczkowego w granicy Ax — 0. Dys-

kretyzacja ma postac:

2
2m* (p + EA) \D%V =
h2
m (4\Iju,v - Cy\pu,v—l - CZ\DM,V-H _quju—l,v - C;\Iju+1,V) )
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gdzie ¥, , = ¥(x,,1,), Cy = exp {—i%A:EAy} i1 C, = exp [—z’%Aa:Ax} . Potencjal wekto-
rowy wybieramy w formie: A = (A4,,A4,,0) = (0, Bz,0), dla ktorego Hamiltonian mozna

przedstawic jako:

h? .
H\Il,u,z/ = W(Zl‘l{u,u - Cy‘;[},u,u—l - Cy\]':l,u,l/-l-l - \Ilu—l,u - \I/,u—l-l,y)
— B, — VU, (29)

Rownanie (29) ma rozwigzanie dla dowolnej energii F wiekszej niz energia odciecia
najnizszego podpasma. Zadajac energie £ problem wyznaczenia funkcji falowej sprowadza

sie do rozwigzania uktadu réwnan liniowych.

10.9.3 Funkcja falowa w doprowadzeniach

Modelowane uktady maja doprowadzenia (kanalty) rownolegle do osi y. Wybrany poten-
cjal umozliwia separacje zmiennych w funkcjach wtasnych hamiltonianu dla elektronu w

kanatach:
U(z,y) = exp(iky)y* (x), (30)
czyli:

U,e1 = exp(EikAz)r. (31)

Wstawiajac podstawienie (31) do réwnania (29) otrzymujemy jednowymiarowe rownanie

wlasne w postaci:

h? k k k
2Im* A2 (2wu T -1 u+1>
+ i <1 — cos(kAx +  BaA )) Yk
m*Ax? T RPEeY ) Yu
+Vabl = Byl (32)

Jesli zadana energia £/ = Ep przecina kilka podpasm, nalezy wyznaczy¢ wszystkie funkeje
i wektory falowe Fermiego odpowiadajace tej energii. Na rysunku 12(a) przedstawiono
czes$¢ rzeczywista funkceji falowych kolejnych trzech podpasm.

W duzej odleglosci od obiektu rozpraszania rozwiazanie rownania (29) przyjmuje po-
sta¢ superpozycji funkcji wlasnych kanatu (rys. 12(a)). Kazdg funkcje falowa elektronu
przy danej energii mozna przedstawi¢ w postaci:

U(r,y) = f:AjeXp(ikjy)wfj(x)

j=1

+ 3 Bjexp(—iky)y; " (x) (33)
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gdzie A;, B; to amplitudy fali poruszajacych sie w obydwu kierunkach w kanale. Funkcja
w;-gj to funkcja j-tego podpasma odpowiadajaca wektorowi falowemu k;. Znak k; okre-
Sla kierunek ruchu elektronu w wzdtuz kanatu. W celu uzyskaniu rozwigzania problemu
rozproszeniowego nalezy wyznaczy¢ powyzsze amplitudy osobno dla kanatu wej$ciowego
1 wyjs$ciowego.

W kanale wyjsciowym (daleko od obiektu rozpraszania) oczekujemy znalez¢ tylko fale
oddalajace si¢ od obiektu rozpraszania (V,;B; = 0), czyli funkcja falowa na wyjsciu przyj-

muje postac:

Uo,y) = 3 Dyexpliky)v (@), (34)

J=1

W kanale balistycznym transport w kazdym podpasmie jest niezalezny. Pozwala to
rozpatrywaé¢ problem rozproszeniowy dla funkcji falowej wchodzacej do uktadu z kazdego
podpasma z osobna. W kanale wej$ciowym funkcja falowa wchodzi do uktadu z jednego
podpasma m i w wyniku rozprasznia miedzypasmowego moze wroci¢ do wejscia w dowol-

nym podpasmie (rys. 12(b)). Zatem funkcja falowa na wejsciu przyjmuje postac:

V() = An xp(ikng) V0 (@) + 3 B; exp(=iksy); () (35)
j=

Wedlug wzoru (35) na wejsciu uktadu elektron wchodzacy ze stanu k,, moze zostaé
odbity i wroci¢ do kanalu w kazdym z mozliwych podpasm. Ten sam elektron moze przejsc
do wyjscia tak samo zmieniajac podpasmo (34). W konsekwencji daje to 142n nieznanych
amplitud, ktore znajdziemy rozwiazujac rownanie (29). Amplitudy okreslamy w sposob
samouzgadniony. W pierwszej iteracji warunek brzegowy na wejsciu przyjmuje postac
(35), gdzie A,, = 1,V;B; = 0. Na gornym brzegu obszaru calkowania do réwnania (29)

zamiast ¥, 1 wstawiamy wartos¢ uzyskana z rownania (36):

86;1; ik, U = Z ) D; exp(@k‘jy)@/z (). (36)

Co po dyskretyzacji przyjmuje postac:

U1 = Uy + 28y(ik, U, + 3 i(ky — ko) Dy exp(ikyy)y? (z)). (37)

=1

ktore umieszczamy w réwnaniu (29) na gornym brzegu pudla obliczeniowego. W rachun-

kach przyjmujemy za k, jeden ze znalezionych wektoréw Fermiego, np. k;. Podobng pro-
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cedure wykonujemy na wejéciu uktadu:

g\;j + ik, U = Api(ky + k.) exp(iky,y)vEm (z)
+ > ik, — k) By exp(—ik;y) ;" (x). (38)
7=1

i w konsekwencji:

\Ij,u,z/—l - \I/,u v+1 + QA?/(km‘I’u v AmZ(kZm + kz) eXp(Zl{?my)l/)fnm (ZE)

n

—Zz ) Bj exp(—ik;y); " (). (39)

Po rozwiagzaniu ukladu roéwnan (29) kanaly wejsciowe i wyjSciowe zawieraja wszystkie
szukane amplitudy funkcji falowych odpowiadajacych energii E. Aby wyznaczona funkcje
falowa przedstawi¢ w formie rownania (33), nalezy wyznaczy¢ wspotezynniki A4; i B;.
Najprostsza metoda wyznaczenia wspotezynnikow (2n niewiadomych) jest metoda ko-
lokacji. Metoda kolokacji polega na zbudowaniu uktadu 2n réwnan z 2n niewiadomymi.
Wybieramy 2n punktow (z;,y;) w doprowadzeniach i podstawiamy je do rownania (33).
Wybrane punkty nie powinny znajdowac sie na osi kanatu, ze wzgledu zerowania si¢ niepa-
rzystych funkcji wlasnych rownania (32). Rownanie (33) przedstawia funkcje falowa U w
bazie funkcji wlasnych kanatu. Ze wzgledu na stany zanikajace (patrz 10.9.5) baza ta moze
nie by¢ zupelna a wowczas metoda kolokacja zapewnia wtasciwe dopasowanie wspotczyn-
nikow tylko w wybranych punktach (z;,y;). Korzystniejsze dopasowanie zapewnia metoda
rzutowania rozwiazania numerycznego do postaci analitycznej (35) lub (34). Przedstawmy

rownanie (33) w bardziej zwiezlej formie:
2n
V=2 co;
j=1

gdzie ¢; = eikijfj (z) a ¢; to jedna z szukanych amplitud {44, ..., A, By, ..., B, }. Metoda

Galarkina polega na rozwiazaniu ukltadu rownan:

(le,\p) = Cl(¢1a¢1) +-'-+Cn(¢17¢2n)

(¢2m \I]) - Cl(¢2m Qsl) + ...+ Cn(¢2m ¢2n)

gdzie (f, g) to catka w postaci:

/ /Y2 f(x,y)g(x, y)drdy
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1 > >

k y k

Rysunek 12: (a) Kanal i funkcje falowe kolejnych podpasm (1),). Po prawej stronie ry-
sunku relacja dyspersji z podpasmami odpowiadajacymi kolejnym funkcjom poprzecznym
kanatu. (b) Uklad zawiera jedno wejscie i jedno wyjscie. Rozpatrujemy sytuacje, w ktorej
elektron pada na obiekt rozpraszajacy z jednego dozwolonego podpasma. Dostepne pod-
pasma wyznacza energia Fermiego Er(czerwona linia). Na rysunku (b) elektron pada z
drugiego podpasma oznacza to, ze narzucamy warunek brzegowy As # 0, Ay = A3 =0
(patrz wzor (35)). W wyniku rozpraszania elektron moze wroci¢ do wejscia lub przejsé do

wyjscia w dowolnym podpasmie dostepnym z poziomu Fermiego.

Granice catkowania X; i Xs obejmuja cala szerokos¢ kanatu oraz obszar gdzie funkcja
falowa wnika do potencjatu uwiezienia. Granice catkowania w Y i Y5 rozpoczynaja sie na
krawedzi pudta obliczeniowego i obejmuja konicowy odcinek kanatu. Otrzymane wspol-
czynniki A; 1 B; wstawiamy do warunkéw brzegowych i rozwiazujemy ponownie réwnanie
(29). Iteracje powtarzamy az do uzgodnienia wartosci A; i B;.

Caty rachunek powtarzamy dla kazdego dozwolonego podpasma m z jakiego elektron
moze wejs¢ do uktadu.

Uzyskany komplet wspotezynnikoéw A; i B; dla kazdego m wykorzystujemy do okre-

Slenia prawdopodobienstwa transmisji elektronu miedzy koncowkami i podpasmami.
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10.9.4 Prawdopodobienstwa transmisji elektronu

Prawdopodobienistwa transmisji (lub odbicia) elektronu wchodzacego do uktadu z podpa-

sma m i wychodzacego na wyjsciu w stanie n okreslamy jako:

D.\* (]
ﬂm:<")x I 40
A (]m) (40)
gdzie j, jest strumieniem pradu prawdopodobienstwa przez kanal obliczonego dla stanu
wlasnego kanalu (podpasma) n. Przewodnosé dwukoricowkowego ukladu jest proporcjo-

nalna do sumy prawdopodobienstw transmisji ze wszystkich podpasm m elektrody wej-

Sciowej do wszystkich podpasm elektrody wyjsciowej n

T = ﬁv: T (41)

m=1,n=1

10.9.5 Mody zanikajace

Zgodnie z przyblizeniem masy efektywnej (akapit: 10.2) na energie kinetyczna elektronu
w podpasmie n sktada sie czton zwiazany z ruchem w wzdhuz kanalu proporcjonalny do
~ k2 oraz czlon zwiagzany z ruchem w poprzek kanatu E,, (zwiazana z szerokoscia kanahu).
Catkowita energia kinetyczna elektronu w stanie n wyznacza relacja dyspers;ji:

h2k?2

om*

E=E,+

Kiedy szukamy rozwigzania stacjonarnego przeptywu elektronu przez pusty kanal przy-
czynek od kazdego podpasma jest staly i nie zmienia sie wzdtuz kanatu. Sytuacja wyglada
inaczej po wstawieniu elementu rozpraszajacego (przeszkody) w kanale. W poblizu prze-
szkody funkcja falowa elektronu moze przyjmowaé¢ dowolne ksztalty, nawet takie, ktore
odpowiadaja wzbudzeniom do stanéw zwigzanych z podpasmami o wyzszej energii niz
catkowita energia kinetyczna elektronu. Takie mody nazywamy modami zanikajacymi
(evanescent modes) |38]. Modom zanikajacym odpowiada ujemna energia kinetyczna dla

ruchu wzdtuz kanatu oraz urojone wektory falowe.

E=E,+%5  p2p2 2m*(E, — F

UL <0 k=i T ) ( )
E, > FE 2m* h?

gdzie E, to energia odciecia jednego z podpasm bedacego powyzej energii elektronu.
Dla urojonych wektorow falowych dostajemy stany ktore rosna lub zanikaja eksponen-

cjalnie w funkcji odlegtosci od przeszkody. Stany, ktére rosng odrzucamy jako niefizyczne.
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Zatem funkcja falowa stanow zanikajacych przyjmuje postac:

. _ 2m*(En—E)y
lﬂNelkyH’lﬁNe 72

Obszar lokalizacji modu zanikajacego zalezy od roznicy energii stanu zanikajacego i ener-
gii elektronu. W naszym rozwigzaniu numerycznym musimy zadbaé¢ o to zeby kanaly
doprowadzajace (pozbawione zaburzer) byly dostatecznie dlugie, aby na koncach kana-
low stany zanikajace nie wystepowaly. Poniewaz jednak zasieg stanow zanikajacych rosnie
gdy energia elektronu dazy do energii F,, dtugos¢ kanalu moze by¢ nie wystarczajaca. W
przeprowadzonych rachunkach zakres badanej energii, jak rowniez dtugo$é¢ doprowadzen

byla wystarczajaca, aby stany zanikajace nie wystepowaly na koncach kanatow.
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