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1 Uvod

1.1 Elektron jako vinovy balik

Elektrony maji dualni charakter. Na jedné strané vy-

kazuji vlastnosti charakteristické pro vlnu, na druhé

strané se chovaji jako ¢astice konecnych rozméri. Jejich (\ A
kvantové-mechanickym popisem je tedy vinovy balik, <=
ktery lze charakterizovat dvéma zakladnimi parametry: m ﬁ
vlnovou délkou A majoritni viny a velikosti vlnového

baliku reprezentovanou koherentni délkou Ag.
Klasickou analogii koherentni délky je stredni vzda-

lenost, kterou castice urazi mezi dvéma po sobé na-

sledujicimi neelastickymi srazkami. Ty jsou vyvolany

interakci castice s dynamickymi fluktuacemi prostredi,

napiiklad s fonony, jejichz cetnost roste s teplotou. U U

Pfedstavu o teplotni zavislosti koherentni délky Ag4 U

lze ziskat na zakladé cisté klasické uvahy. Predpokla-

dejme, ze je elektron v case ¢ = 0 lokalizovan v bodé A

7 = (0,0,0). S rostoucim ¢asem se od své pocatecni ¢

polohy vzdaluje. Predpokladejme, ze diky elastickému

rozptylu, ktery nenarusuje koherenci, kona v prostoru

nadhodny pohyb. Ten lze popsat pomoci diftiizni rovnice

a rovnice kontinuity, které maji pro homogenni systémy

nasledujici obecny tvar:

Obrazek 1: Schematické znazor-
néni vinového baliku.
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j=eDVn(t,7) ; e = div ) = =D An(t,T), (1)
kde e oznacuje absolutni hodnotu naboje elektronu, D je diftizni koeficient, j je proudova
hustota a n(t,7) je pravdépodobnost, Ze se Castice v Case ¢ bude nachdzet v poloze 7.
Resenim je distribuc¢ni funkce

3 r2

n(t,r) = (4nDt)"2 e 1Dt | (2)

ktera reprezentuje klasicky popis rozplyvani vinového baliku s ¢asem, jevu znamého z kvan-
tové mechaniky. PTi neelastické srazce ¢astice zméni energii. Vzhledem k jejimu vlnovému
charakteru je zména energie doprovazena zménou vlnové délky A a dojde tak ke ztrate
koherence. Oznac¢me dobu, za kterou v primeéru dojde k jedné neelastické srazce elektronu
jako 7,. Pii nizkych teplotach lze predpokladat, Ze se jedna o srazky kvazi-elastické, které
jen malo méni energii elektronu. Ty jsou vSak mozné pouze tehdy, jsou-li v té€sné blizkosti
stavu elektronu stavy neobsazené. Jsou tedy omezeny na oblast energetického intervalu
kgT v okoli Fermiho meze a 7, je tedy nepfimo tmérné kgT'. Casu 7, odpovida pologfika



elektronové distribuéni funkce (2), kterou lze ztotoznit s velikosti vlnového baliku. Pro
koherentni délku A\, dostaneme

B nD
N2 = ADr, - 1~ Ny~ |22 3
To 5 TeNopT 7 ¢ Il (3)

Uvedeny model dobfe charakterizuje velmi neusporadané systémy, ve kterych je pohyb
elektrontt mozno povazovat za diftizni a koherentni délka A4 je mnohem vétsi, nez stiedni
volna draha elektronu A.. Ta je definovana jako stredni vzdalenost, kterou elektron urazi,
nez je zménu smeéru jeho pohybu vyvolanou elastickymi srazkami mozno povazovat za
nadhodnou. Vyse popsany model je velmi zjednoduseny. Obecné zavisi doba mezi neelastic-
kymi srazkami na vSech excitacich, které se v daném prostiedi mohou vyskytovat a jsou
ovliviiovany jak rozmérovymi efekty tak i vzajemnou interakci elektront. Popsana teplotni
zavislost je vSak schopna alespon kvalitativné vysvétlit podstatnou ¢ast mérenych zavislosti
na neusporadanych kovovych systémech za velmi nizkych teplot.

Diftzni koeficient D tzce souvisi s vodivosti 0. Vyjadrime-li gradient elektronové hus-
toty jako soucin hustoty stavii na Fermiho mezi g(Er) a gradientu chemického potencidlu
1, muzeme diftzni rovnici psat v nasledujicim tvaru

@505; £ g, (4)

j: eDﬁn(f') = 62Dg(EF) . .

kde elektrické pole £ bylo ztotoznéno s ﬁu/ e. Tato substituce je v souladu se zavérem
obecné teorie elektronového transportu, ze linedrni odezva na elektrické pole musi byt
stejnéd jako odezva na gradient chemického potencidlu. Této ekvivalence bude v nasleduji-
cim vykladu ¢asto vyuzivano. Vztah mezi vodivosti o a diftiznim koeficientem D definovany
rovnici (4) je obvykle nazyvan jako Einsteinova relace. V systému ¢éastic nesoucich elek-
tricky naboj vyvola elektrické pole vzdy nenulovy gradient nabojové hustoty a elektrické
pole je tedy vzdy doprovazeno gradientem chemického potencidlu. Pfipomenme, ze méreny
nap&tovy rozdil je dan rozdilem elektro-chemickych potenciali, a méla by tedy byt stu-
dovana odezva na gradient elektro-chemického potencialu, tedy na £+ 6#/ e. Vzhledem
k ekvivalenci linearni odezvy systému na obé slozky gradientu elektro-chemického potenci-
alu postaci analyzovat odezvu pouze na jednu z nich, i kdyz odpovidajici teoretické popisy
byvaji formalné velmi odlisné.

Velikost vinového baliku popisujiciho elektron se zvétsuje s klesajici teplotou. Svédci
o tom experimenty zalozené na sledovani interferencnich jevi, typickych pro koherentni
systémy. Neelastické srazky méni energii elektronu, jeho vinovou délku, a jednim z disledk
jejich potlacovani je rostouci vliv interference na elektronovy transport s klesajici teplotou.

Projevy vlnového charakteru elektront jsou potlacovany i jejich vzajemnou interakci.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nabité castice, je to pfedevsim coulombické interakce. Ta
vede k efektivni lokalizaci elektronti, jinymi slovy ke zmensovani koherentni délky. Disled-
kem je napiiklad Wignerova krystalizace, pti které elektronovy plyn ptejde do krystalického
stavu. Typickym projevem je i tzv. coulombické blokada.



Kvantovy charakter elektronového transportu se silné projevi, vyfizneme-li ze systému,
ve kterém maé elektron koherentni délku A4, vzorek o rozmeérech srovnatelnych s A\y. V ta-
kovém pripadé mluvime o tzv. mezoskopickych systémech. Jiz z definice je zfejmé, ze se
jedna o systémy, ve kterych je silné potlacen neelasticky rozptyl, a tedy i disipace energie.
Nelze tedy pouzit principu lokalni rovnovahy, ktery je vychozim predpokladem pro popis
nerovnovaznych procesii v makroskopickych systémech. K disipaci energie bude tedy zfejmé
dochézet predevsim az v elektrickych privodech, které jsou makroskopickych rozméra. Ade-
kvatnim popisem je teorie Landauera-Biittikera, ktera popisuje elektronovy transport jako
rozptylovy problém a elektricky proud je urcovan jako odezva systému na rozdil chemic-
kych potenciali mezi ptivody. Typickymi projevy vinového charakteru elektronti v mezo-
skopickych systémech je slaba lokalizace a Aharontv-Bohmuv jev, které jsou dusledkem
interferencnich jevtl.

Pokud jsou nékteré rozméry vzorku srovnatelné s vinovou délkou A, je energetické spek-
trum elektront silné modifikovano rozmérovym kvantovanim. Rozdil energii AFE mezi nej-
bliz§imi hladinami roste s klesajicimi rozmeéry vzorku. Pokud bude AFE vétsi, nez je tepelna
energie kgT', bude také transport elektront rozmérovym kvantovanim ovlivnén. Zakladnim
projevem je kvantovani konduktance, ktera je definovana jako prevracena hodnota odporu
vzorku. Také kvantovani energie elektront magnetickym polem bude mit pti nizkych tep-
lotach vyznamny efekt, jehoz diisledkem je i kvantovy Halliv jev.

Cilem tohoto pojednani neni podrobny a dusledny vyklad vyse zminénych jevi, ale
vysvétleni jejich fyzikalni podstaty na zakladé jednoduchych modelovych systémii.

1.2 Nizko-rozmeérné elektronové systémy

Systémy malych rozmért, ve kterych hraje vyznamnou roli rozmérové kvantovani, se vysky-
tujiiv prirodé. Jsou to napriklad whiskery, makromolekuly a pfedevsim uhlikové struktury
(fulereny, uhlikové trubicky tzv. carbon nanotubes, uhlikové jedno- a viceatomové vrstvicky
tzv. graphene). Vyznamné jsou umeéle vytvarené systémy, které umoznuji ziskavat struk-
tury pozadovanych vlastnosti. Zékladem jsou tenké vodivé vrstvicky z nichz se pomoci
litografickych metod ”vyftezavaji” pozadované struktury.

Nejtencimi vodivymi vrstvickami jsou dvojrozmeérné elektronové systémy, které jsou
vytvareny na rozhrani dvou nevodivych materiald. Prvni struktura s dvojrozmérnym elek-
tronovym plynem byla vytvofena zdokonalenim soucastky Si-MOS FET, polem fizeného
transistoru. Tato vrstevnata struktura je tvofena vhodné dopovanym kiemikem, ktery je
pii nizkych teplotach nevodivy. Ten je pokryt vrstvou izolatoru SiOs a dale i kovovou
vrstvou, hradlem. Je-li na hradlo vlozeno dostatecné velké napéti, elektrické pole napric
vrstevnatym systémem vytvoii na rozhrani mezi kifemikem a izolatorem trojthelnikovou
potencialovou jamu, ve které dojde k hromadéni nositeld naboje, elektront pripadné deér.
Ty se mohou pohybovat volné podél rozhrani, ale ve sméru kolmém jsou vazany ve stavech
danych tvarem potencidlové jamy. Ve sméru kolmém jsou tedy energetické stavy kvanto-
vany, s energii odpovidajici vazanym modim (E,, n=0,1,-- -). Vlastni energii elektroni pak



miizeme psat ve tvaru

2
I k?
2m*

Ey(k) = + By, (5)
kde m* je efektivni hmotnost a k= (kx, ky) oznacuje dvojrozmérny vlnovy vektor. Vliv
periodického potencialu je zahrnut v priblizeni efektivni hmotnosti, které je mozno pouzit
tehdy, je-li vlnova délka elektront A = 27 /k mnohem vétsi nez m¥izkova konstanta. Tato
podminka je splnéna v okoli hran energetickych past a je tedy aplikovatelnd predevsim
na polovodi¢ové materidly. Obecné nemusi byt efektivni hmotnost izotropni, jak je pro
zachovani jednoduchosti predpokladano. Pokud je koncentrace nositeltt dostatecné nizka,
aby byly obsazeny pouze stavy s nejnizsi energii vazaného modu Ey, mluvime o dvoj-
rozmérném elektronovém plynu. V pfipadé, Ze jsou obsazeny i stavy s vysSimi energiemi
vazanych modi, jedna se o tzv. kvazi-dvojrozmérné systémy. Podobné elektronové systémy
Ize realizovat i v celé fadé dalsich vrstevnatych struktur.

b)

oot _-0_0 E Al Ga,As ~ Gahs

n - typ /

Al,Ga 1 As p-typ GaAs

_

Obrazek 2: a) Schéma pribéhu hran péast zakdzanych energii napii¢ heterostrukturou
Al;Ga;_(As/GaAs. Prazdné krouzky oznacuji neionizované piimésové hladiny, + ionizo-
vané donory a - ionizované akceptory. b) Detail okoli trojuhelnikové potencidlové jamy
tvofené hranou vodivostniho pasu. Carkovanou ¢arou je znazornéna vlnova funkce nejniz-
siho transverzalniho moédu s energii Ej.

Vyznamné misto v pfipravé dvojrozmérnych elektronovych systémi zaujimé tech-
nologie molekularni epitaxe, ktera umoznuje kontrolované rtist vrstevnaté struktury po
jednotlivych atomovych rovindch. Vhodnym dopovanim lze na rozhrani dvou polovodiciti s
riznou Sitkou past zakdzanych energii vytvorit také trojuhelnikovou potenciadlovou jamu,
jak je znazornéno na Obr. 2. Vzhledem k tomu, Ze rozhrani je téméi dokonalé, atomové
roviny jednoho z polovodic¢t jsou vysttidany rovinami druhého, maji nositelé naboje vyso-
kou pohyblivost. Na rozhrani mezi GaAs a Al,Ga; As bylo dosazeno nejvyssich hodnot
elektronové pohyblivosti, fadu 10” cm?V s~ pro elektronové koncentrace ~10* cm~2.
Pfidanim kovové vrstvy, podobné jako u soucastky typu MOS FET, lze pfilozenym napé-
tim meénit hloubku potencialové jamy, a tedy i koncentraci nositelii. Vzhledem k tomu, ze
pas zakazanych energii Al,Ga; ,As je mnohem Sirsi nez pas v GaAs, je elektronovy plyn



umistén v atomovych vrstvach GaAs a jeho efektivni hmotnost je dana prostfedim GaAs,
m* = 0,067 my. Vrstvicku GaAs tvoreného nékolika atomovymi vrstvami lze také umistit
mezi vrstvy Al,Ga;_(As a tim vytvorit dvojrozmérny plyn s jinym tvarem potencidlové
jamy. Na rozdil od jednorozmérnych i trirozmérnych systémi nezavisi hustota stavi na
energii. Je ddna konstantou 2m*/(hh), ve které faktor 2 reprezentuje spinovou degeneraci.

Litografické metody, pfedevsim kombinace optické a elektronové litografie, umoznuji
selektivni odleptavani vrstevnatych struktur a vytvareni vodivych struktur nejriznéjsich
tvart majicich charakteristické rozméry nékolika desitek nanometrti. Rtzné tvary vodivych
struktur lze vytvorit i pomoci vytvarovaného hradla. PriloZzenim vhodného napéti, lze
z oblasti pod hradlem vytlacit elektronovy plyn a tak formovat vodivou strukturu na
polovodic¢ovém rozhrani. Byly to pravé dvojrozmérné systémy na bazi vrstevnatych struktur
tvorenych Al,Ga; As a GaAs, na kterych byla demonstrovana vétsina jevi kvantového
transportu v té nejcistsi podobé.

Pro ziskani predstavy, jak malé musi byt vzorky, aby na nich byl pozorovatelny vliv
rozmérového kvantovani, uvazujme ctvercovy vzorek o hranach délky L vyfiznuty z dvoj-
rozmérného elektronového systému. Vlastni hodnoty energie takové dvojrozmérné poten-
cidlové jamy, nekonecné hluboké, jsou

220 2 2
hem?(ni + ny) | (6)

2m* L?
kde ny a ny nabyvaji celociselnych hodnot. Vlivem konecnosti vzorku dochéazi ke kvan-
tovani ptvodniho spojitého spektra, (ky, ky) — 7 (ng,ny)/L. Pramérna vzdalenost mezi
energetickymi hladinami je priblizné dana nasledujicim vyrazem

2
S @

m
Pro elektronovy plyn v GaAs a jamu o strané L =0,1 ym je AE ~ 0,089 meV. Vzhledem
k tomu, Ze tepelnd energie kT ~ 0,086 meV - T[K]|, lze usoudit, Zze pro takovy systém
ochlazeny na teplotu 1 K, 1ze vliv rozmérového kvantovani pozorovat na vzorcich o rozmeé-
rech cca 100 nm. Vzorky o rozmeérech vétsich nez 1 pum lze pak spise povazovat za vzorky
makroskopické.

Velmi malé efektivni hmotnost elektroni v GaAs umoznuje pozorovat projevy kvan-
tového transportu ve strukturach relativné velkych rozmért. Naptiklad sitka potencialové
jamy s dvojrozmérnym elektronovym plynem muze byt i 10 nm, tedy obsahovat nékolik
desitek atomovych vrstev GaAs. Materidly, v nichz je efektivni hmotnost elektroni vétsi,
vyzaduji vytvaret struktury mensich rozmeéri.

Jedinym zndmym piirodnim systémem s dvojrozmérnym elektronovym plynem je gra-
phene, jednoatomovéa vrstvicka atomi uhliku s krystalovou strukturou vceli plastve. Stoce-
nim do trubicky o priméru nékolika nanometri vznikne jednorozmeérny systém, kvantovy
drat. Na rozdil od uméle vytvarenych struktur na bazi polovodic¢t si udrzuji sviij nizkoroz-
mérny charakter az do pokojovych teplot.

Dvojrozmérny elektronovy plyn lze indukovat napitiklad i na povrchu kapalného “He
vloZenym napétim [1, 2]. Pokud neni vloZené napéti ptilis vysoké, dojde k vytvoreni elek-
tronové vrstvicky nad povrchem helia a hmotnost elektroni odpovida v tomto piipadé

E(nyg,ny) =

AFE



hmotnosti volnych elektronti, mg. Typické koncentrace elektronii jsou fadu nékolika jed-
notek 10® cm?. Dominantnimi interakcemi jsou interakce s dynamickymi excitacemi na
povrchu kapalného helia a s atomy heliového plynu nad kapalinou. Snizovanim teploty do-
chazi k potlacovani cetnosti srazek a pri teploté pod 0,1 K je tlak nasycenych heliovych par
prakticky nulovy a jedinym srazkovym mechanismem zustévaji tepelné excitované vyskové
variace povrchu supratekutého “He. Za téchto podminek je dosahovano extrémné vysoké
pohyblivosti, az 108 cm?V~!s™!. Diky silnému vlivu coulombické interakce se vSak elek-
trony chovaji vice méné jako klasické castice a pti dostatecné nizkych teplotach vytvareji
trojihelnikovou krystalickou strukturu [3]. Jedné se o jev tzv. Wignerovy krystalizace. P¥i
prekroceni kritické hodnoty vkladaného napéti se elektrony vnoii do kapaliny a vznikaji po-
mérneé silné lokalizované povrchové stavy tvorici dvojrozmérny elektronovy systém s velmi
nizkou pohyblivosti.

2 Kvantovani konduktance a interferencéni jevy

2.1 Transport jako srazkovy problém

Nejjednodussim systémem vykazujicim kvantové transportni vlastnosti je tzv. kvantovy
drat, o jehoz prifezu predpokladame, zZe je nanometrickych rozmérti. Pro studium jeho
transportnich vlastnosti je nutno jeho konce spojit s baterii elektrickymi ptivody, které
jsou dobrymi kovovymi vodi¢i makroskopickych rozmérti. Hustota stavi v privodech je
tedy mnohem vétsi nez v samotném vzorku a privody spolu s kontakty lze povazovat za
rezervoary nosicli naboje, elektroni. Rozdil chemickych potencialii na kontaktech, presnéji
elektro-chemickych potenciali, vyvola tok elektronii, dany tendenci celého systému docilit
celkové rovnovahy, vyrovnat hodnoty potencialtt v ptrivodech. Elektrony mohou vzorkem
projit, nebo se odrazit od rozptylovych center uvniti vzorku a vratit se zpét do privodu,
kterym se do vzorku dostaly.

Kvantové-mechanicky popis takového procesu vyzaduje existenci oblasti, pro které jsme
schopni pfesné definovat elektronové stavy. Z toho divodu se pro popis transportu nahra-
zuje realny systém systémem, ve kterém jsou mezi studovany vzorek s potencidlovymi
nehomogenitami a elektrické kontakty vlozeny tzv. idedlni privody, jak je znazornéno na
Obr. 3a. Jsou to homogenni kvantové draty o stejném prifezu jako studovany drat, ve
kterych nedochézi k rozptylu elektroni, jsou to tedy idealni vodice.

Vlastni stavy idedlnich vodi¢ti jsou v 7-reprezentaci dany soucinem rovinné vlny ve
sméru osy dratu, feknéme ve sméru Z, a transverzalnich modu x,(y, 2)

=) 1 tkxx
Wk, (7) = \/gekx Xo(Y,2) - (8)

Vlastni hodnoty energie F,(ky) a stfedni hodnoty rychlosti v, (ky) jsou dany vztahy

Bk

2m*

1 dF,
+ En ; vn(kx) i d n(kX) = hkx

EH(kX) - th:X o (9)
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Obréazek 3: Schéma elektronového transportu jako srdzkového problému. Na obrazku c)
jsou zobrazena energetickd spektra v idealnich pfivodech. Silné jsou vyznaceny obsazené
stavy.

Energetické spektrum je slozeno z vétvi, které jsou funkci ky. Jejich minima jsou urcena
transversalnimi mody danymi tvarem potencialové jamy, ktera definuje i prifez vodice. Ze
symetrie vzhledem k inverzi ¢asu obecné vyplyva, Ze energie je sudou funkci ky na rozdil od
rychlosti, ktera je funkci lichou. Z levého kontaktu, rezervoaru, se do studovaného vzorku
dostavaji elektrony s kladnou rychlosti, ky >0, zatimco elektrony vstupujici zprava, maji
rychlost opac¢nou a ky <0.

Uvazujme elektron v levém idealnim pfivodu ve stavu charakterizovaném vlnou |n, ky)
s kladnou hodnotou k,, ktery se tedy pohybuje zleva doprava. Potencidlové fluktuace uvnitt
vzorku jsou zodpovédné za elasticky rozptyl elektronu, jak je schematicky znazornéno na
Obr. 3b pro piipad jednorozmérného vodice s potencidlem V' (z). Elektronova vlna ¢asteéné
projde vzorkem do stavu daného linearni kombinaci vlastnich funkei |n’, k) pravého ideal-
niho ptfivodu. Vzhledem k tomu, Ze uvazujeme pouze elasticky rozptyl, jedna se o stavy se
stejnou energii jako ma vlna pfichazejici, F,(ky). Vlna odchéazejici pravym ptivodem bude
mit pak nasledujici obecny tvar

2 1 IRCOM o
AL =\ or Dt ™ Taw(y.2) 5 Balk) = E0(R), (10)
kde k() > 0 oznatuje vlnové ¢slo stavu v n'-té vétvi energetického spektra, ktery ma
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stejnou energii jako vlna prichazejici, |n, ky). Transmisni amplitudy ¢, , jsou dany rozpty-
lem piichézejici viny do stavi |n’, k(")) a index 2 oznaduje, Ze se jedna o stav v pravém
idealnim piivodu. Céast pfichazejici viny se odrazi zpét a vinova funkce v levém idedlnim
privodu, oznacena indexem 1, bude slozena z vlny prichazejici a odrazené

1

\If(l) N
nkx(f) 27T

)

i T —q ("/)1.
{e’“’” Xn(Y:2) + Y raw e ™ Xn/(y,Z)} : (11)

n/

kde stavy |0, k(")) v tomto piipadé oznacuji vlastni stavy v levém idedlnim piivodu se
zapornou hodnotou vinového &sla k(™). Reflexni amplitudy Tnn 1 transmisni amplitudy ¢, v
jsou dany fesenim Schodingerovy rovnice, které vyhovuje asymptotickym tvartim vinovych
funkei v idealnich pfivodech danymi vztahy (10) a (11). Amplitudy jsou obecné komplexni
Cisla, protoze pfi rozptylu mtze dochazet ke zméné faze vinové funkce.

Pravdépodobnost T, (ky), Ze dopadajici elektron ve stavu |n, k) projde vzorkem, je pak
déna nasledujicim vztahem

Tn(kX) = Z‘tn,n/|2 = Z|tn/,n|2- (12)

Pro vInu prichazejici ke vzorku zprava se amplitudy rozptylenych vin mohou obecné lisit,
ale diky symetrii vzhledem k casové inverzi, pravdépodobnost prichodu na sméru nezavisi

Tn(kx) = Tn(_kX)' (13)

Poznamenejme, ze pro uvazovany elasticky rozptyl je zavislost pravdépodobnosti T}, (ky)
na vlnovém ¢isle ky ddna hodnotou ky pro danou energii a pravdépodobnost T, (k) je tedy
funkei energie Fy(ky), Th(kyx) = Th(En(ky)).

Za predpokladu, ze chemicky potencial p; v levém kontaktu je vétsi nez ps v kontaktu
pravém, je obsazeni stavil v idealnich pfivodech schematicky zobrazeno na Obr. 3c. Za
teploty absolutni nuly jsou stavy az do energie ps plné obsazené a stavy s energii vétsi
nez fi; jsou prazdné. V energetickém intervalu Ap = py — p2, mezi hodnotami chemickych
potencialit ps a g, je obsazeni stavli v idealnich pfivodech odlisné. V levém idealnim
privodu jsou vSechny stavy s kladnou hodnotou rychlosti obsazeny az po energii danou
chemickym potencidlem p; a obsazeni stavi s opac¢nou rychlosti je dano pravdépodobnosti
zpétného rozptylu studovanym vzorkem. V pravém idealnim piivodu zustavaji stavy se
zapornou rychlosti prazdné a pravdépodobnost obsazeni stavii s kladnou hodnotou rychlosti
je dana pravdépodobnosti T, (ky), Ze elektron studovanym vzorkem projde. Za nenulové
teploty je obsazeni stavii modifikovano Fermiho-Diracovou rozdélovaci funkei fo(E — p)
a celkovy elektricky proud J je dan rozdilem proudu elektronti, které projdou vzorkem
zprava a zleva

J= 5= 5 [ Uo(Balk) = 1) = fo(Bullee) = p12)] Talh)va (k) (14)

kde e oznacuje absolutni hodnotu naboje elektronu.



V linearnim pftiblizeni pro piipad nizkych teplot, t.j. za predpokladu, ze Ap i kgT
jsou natolik malé, aby bylo mozno v téchto energetickych intervalech zanedbat dispersi
pravdépodobnosti prichodu a nahradit ji hodnotou na Fermiho mezi, T},(ky) — Tn(EFr),
dostaneme

Au

;/dfOAMT (Er) 5 (f) =—ZT (Ex) (15)

dkx

Tento vztah plati pro libovolny disperzni zakon, tedy jakoukoliv funkéni zavislost energie
E,(ky) na vlnovém d¢isle k.

Méfeny napétovy rozdil U mezi kontakty je dan rozdilem elektro-chemickych potencial,
U = Ap/e. Pro konduktanci GG, definovanou jako ptrevracend hodnota celkového odporu,
dostaneme

e e?

= é = A—i = ET(EF) ; T(Ep) = zn:Tn(EF) = Tr(tth), (16)
kde t oznacuje matici amplitud ¢,,,. Takto definovana konduktance se obvykle nazyva
dvouterminalovou konduktanci, protoze studovany vzorek méa pouze dva elektrické kon-
takty, termindly. Je pfimo timérn4 transmisnimu koeficientu 7 ( Er), ktery je bezrozmérnou
veli¢inou. Konstanta timérnosti je dana pomérem zakladnich fyzikalnich konstant, absolutni
hodnotou naboje elektronu e a Planckovy konstanty h. Jeji pfevracenou hodnotu lze tedy
povazovat za kvantové-mechanickou jednotku odporu

h
= = 25812,807 £ 0,005€2 . (17)

2.2 Balisticky kanal a kvantovani konduktance

Uvazujme vzorek ve formé idealniho kvazi-jednorozmérného vodice, ktery neobsahuje zadna
rozptylova centra. V takovém piipadé nedochazi ke zpétnému rozptylu a pravdépodob-
nosti 7, (k) prichodu vzorkem jsou rovny jedné. Jednd se o tzv. balisticky transport.
Transmisni koeficient nabyva celo¢iselnych hodnot, 7 (FEr) — i, kde i je celé ¢islo dané
poctem vétvi energetického spektra, které prochézeji Fermiho energii E, tzv. vodivych
kanald. Transmisni koeficient ma v zavislosti na energii schodovitou zavislost s celocisel-
nou vyskou stupni. Za predpokladu, ze rozdily chemickych potenciali Ap i teploty AT
mezi elektrickymi kontakty jsou dostatecné malé, lze proud J urcit jako lineadrni odezvu
na oba rozdily. Rozvojem Fermiho—Diracovych funkci v obecné vztahu (15) dostaneme

P d jo
Z d{j T(E) <7’* AT + AM) dE | (18)

/= T

kde T a p oznacuji primérnou teplotu a chemicky potencial. Za predpokladu, ze AT = 0,
je tzv. dvouterminalovd konduktance ddna nésledujicim vyrazem:

g T

J d
Gu,T) = Z—u - ‘2 d":j T(E)dE . (19)
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V limité T" — 0 se vyraz redukuje na tvar
dany vztahem (16) a konduktance nabyva
kvantovych hodnot

62

G=—1.

A (20)

Konduktance balistického vodice je dana
pouze poctem vétvi energetického spektra,
které prochazeji Fermiho energii.
Kvantovani konduktance bylo poprvé
ovéfeno na vzorku ve formé bodového kon-
taktu [4]. Dvojrozmérny elektronovy plyn
v heterostrukture GaAs/Al,Ga; ,As byl
rozdélen pomoci hradla na dvé casti spo-
jené Stérbinou, jak je zobrazeno na sché-
matu vlozeném do Obr. 4. Zaporné napéti
vlozené na hradlo vytlac¢i elektronovy plyn
z oblasti pod hradlem. Je-li dostatecné vy-
soké, vytlaci i elektrony z oblasti stérbiny.
Pozvolnym snizovanim jeho hodnoty se stér-
bina otvira. Vysledny efekt je stejny, jako
kdyby se zvySovala Fermiho energie a rostl
tak pocet vétvi energetického spektra, které
ji protinaji. Zavislost konduktance na na-
péti vlozeném na hradlo méa pak schodovity

. r DL I I I
12t |_CONTACT_| -~ - B=0
i aATE. 1
ob B N L i
IS
"CB" ......
m\ i bEG |
&gl CcontacT | /ST
ud
(]
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<C
—
()
2
=]
=
o
(@8]
L L 1 1

_—e i 1 1
8 -16-1.4-12 -1
(V)

-1.
GATE VOLTAGE

Obrazek 4: Konduktance bodového kontaktu
v zavislosti na hradlovém napéti (gate vol-
tage) pro heterostrukturu GaAs/Al,Ga; 4 As
s dvojrozmérnym elektronovym plynem
(2DEG) meéfena za teploty 7=4,2 K.

tvar, jak je vidét z experimentalnich dat na

Obr. 4. Pro pfipad nulového magnetického

pole je vyska stupiitt vzdy 2e%/h diky spinové degeneraci vétvi energetického spektra. Mag-
netické pole B aplikované ve sméru kolmém na vzorek modifikuje rozmérové kvantovani
dané sitkou stérbiny, zvétsuje energetické rozdily mezi transverzalnimi mody a Sitka stupnu
se zvétsuje. V nejsilnéjsich polich je pak u nékterych stupnt pozorovatelny jejich rozpad
na dva o vysce ¢2/h, ktery je zpiisoben sejmutim spinové degenerace transversalnich modi
v dtsledku Zeemanovského rozstépeni hladin.

Unikatnim, témér dokonalym, jednorozmérnym kvantovym dratem jsou uhlikové tru-
bicky, jejichz konduktance si zachovava kvantovou hodnotu 2¢? /h az do pokojovych teplot
[5]. Na rozdil od klasickych vodi¢ti, konduktance idedlnich kvantovych dréati, a tedy ani
celkovy odpor, nezavisi na délce vodice. Je urcena maximalni schopnosti jednoho vodi-
vého kanalu, vétve energetického spektra, vést elektricky proud. Minimalni odpor kazdého
z kanalti je urden pravé kvantové-mechanickou jednotkou elektrického odporu h/e?.

Ze vztahu (18) lze odvodit i zavislost termoelektrické sily S(u,7) na chemickém poten-
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cidlu. Ta je uréena podminkou, Ze proud vzorkem je nulovy (J = 0), ze které plyne

400 _
A o B T(B) 1 AdE
S(u,T) = =1 — B . (21)
’ eAT e T
S RT(B)dE

Za predpokladu, ze rozdil energii vazanych modt je mnohem vétsi nez tepelna energie kg7,
vykazuje zavislost termoelektrické sily na energii oscilace s maximy pro energie praveé rovné
energiim vazanych modt. Jsou-li transversdlni mody spinové degenerovany, ¢ = 2m, kde
m je celé ¢islo, nabyvaji maxima nasledujicich kvantovanych hodnot

ks In(2) 60

~ 1
m+2

(WVK). (22)

max __
S =

[N

e m-+

Charakteristicka zavislost konduktance a termoelektrické sily na chemickém potencialu,
ktery definuje elektronovou koncentraci, je na Obr. 5. Podobny schodovity pribéh jako
konduktance G m4 i elektronové tepelnd konduktance dané vztahem (mkg/e)*T'G /3, ktery
je disledkem platnosti Wiedemannova-Franzova zakona.

T 1 T

213
S kS
< K
x o
o s
Y

1 T EE

Obréazek 5: Vypoctend zavislost konduktance G' (plna ¢ara) a termoelektrické sily S (Car-
kované ¢ara) na chemickém potencidlu p pro balisticky vodic¢ s ekvidistantnimi energiemi
transverzalnich modu, E,, = mhQ (kg1 /R = 0,05). Diky uvazované spinové degeneraci
maji stupné v konduktanci vysku 2¢2/h.

Na bodovych kontaktech byly ovérovany i popsané vlastnosti termoelektrické sily a
tepelné konduktance. Odchylky experimentalné mérenych hodnot maxim termoelektrické
sily od hodnot danych vztahem (22) byly zhruba desetiprocentni [6]. Také hodnoty tepelné
konduktance byly v souhlase s teoretickou piredpovédi [7]. Je tfeba se zminit, Ze i za nizkych
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teplot miize byt termoelektricka sila v nékterych materialech modifikovana tzv. fononovym
unasenim, které nebylo brano v ivahu.

Zakladnim predpokladem pro popis balistického transportu elektront bylo, ze nositeli
naboje, jak v proudovych privodech tak i ve vzorku, jsou elektrony. Situace se zméni, po-
kud jeden z pfivodt bude supravodivy. Nositeli ndboje v ném jsou Cooperovy pary, tvorené
dvéma elektrony s opacnym spinem i momentem. Na rozhrani mezi elektronovym plynem
a supravodi¢em pak dochdzi k tzv. Andrejevovu odrazu [8]. Aby elektron vstupujici do
supravodic¢e mohl vytvorit Coopertiv par musi pfibrat dalsi elektron. Ten vznikne excitaci
v blizkosti Fermiho meze, pti které se vytvori par elektronu a diry. Z diavodu zachovani
celkové hybnosti mé dira opacny moment nez vyexcitovany elektron, dira se vraci balis-
tickym kanalem, pry¢ od supravodivého privodu a tim zvysuje celkovy proud kandlem.
Bylo by tedy mozno ocekavat, ze konduktance bude dvakrat vétsi nez v pripadé, Zze oba
privody budou nesupravodivé. Ackoliv bylo zvySeni konduktance na riznych strukturach
se supravodivymi piivody pozorovéano, teoretickd predpovéd zdvojnésobeni konduktance
v pripadé balistického vodice ¢i bodového kontaktu nebyla experimentalné potvrzena.

2.3 Konduktance a elektricky odpor

V realnych kvantovych vodicich vétsinou dochézi ke zpétnému rozptylu s nenulovou pravdeé-
podobnosti R, (ky), ktera snizuje konduktanci. Ze zadkona zachovani toku elektront vyplyva,
ze soucet pravdépodobnosti prichodu a odrazu musi byt roven jedné, Ty (ky) + Ry(ky) =
1. Je-li pocet vodivostnich kandali pod Fermiho mezi roven celému c¢islu 2, musi soucet
transmisniho a reflexniho koeficientu nabyvat pravé této hodnoty

i =T+R ; R=Y RuEr). (23)

Celkovy odpor vzorku dany prevracenou hodnotou konduktance muzeme zapsat v nasle-
dujicim tvaru

1 h 1 h1 h R

G_ez’T_eQiJre?iT'
Prvni ¢len na pravé strané rovnice odpovida odporu balistického vodice a lze jej chapat
jako vstupni ¢i kontaktni odpor. Jinymi slovy, reprezentuje odpor rozhrani mezi makrosko-
pickymi proudovymi pfivody a balistickym vodi¢em. Druhy ¢len predstavuje vnitini odpor
systému urceny rozptylem elektront na potencidlovych fluktuacich uvniti studovaného
vzorku. Pokud bychom byli schopni k idedlnim ptfivodiim pripojit potencidlové kontakty,
pomér napétového rozdilu mezi nimi a proudu by reprezentoval pravé vnitini odpor.

Pro dva vzorky v sérii lze ocekavat, ze v klasickém pripadé, kdy koherentni délka A, je
mensi nez délka vzorkt, bude celkovy vnitini odpor dan souc¢tem vnitinich odpori obou
vzorki. Pokud vSak bude A4 vétsi nez jejich celkové délka, lze ocekavat, Ze diky interferenci
dojde ke zvyseni celkového vnitfniho odporu.

Nejjednodussim systémem, na kterém lze vyse uvedena tvrzeni ilustrovat, je jednoroz-
mérny vodi¢ se dvéma rozptylovymi centry. Budeme predpokladat, ze jejich vzdéalenost je d
a kazdé z nich ma jiné rozptylové charakteristiky. Ke stanoveni konduktance je tieba urcit

(24)
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amplitudu ¢; » transmitované vlny, kterd ma tvar dany vztahem (8). Elektron pfichazejici
zleva k prvnimu rozptylovému centru je reprezentovan funkci exp(ikyx), kde kyx reprezen-
tuje fazi dopadajici viny. Amplituda viny proslé prvnim centrem bude mit amplitudu ¢;.
Ta dorazi k druhému rozptylovému centru a ta ¢ast, kterd projde, bude mit amplitudu ¢,t,.
Odrazena vlna, ktera ma amplitudu ¢;75 se vraci k prvnimu rozptylovému centru zprava,
kterym bud projde, nebo se odrazi a vrati se k druhému rozptylovému centru s amplitudou
t1rory. Apostrof u r} zduraziuje, Ze se jedné o odraz viny prichazejici k rozptylovému centru
zprava. Vlna prosla i druhym centrem bude mit amplitudu #1797} t5. Na rozdil od viny, ktera
prosla systémem na prvni pokus, urazila tato vlna navic vzdéalenost 2d. Tim se zménila
jeji faze o 2kyd a amplituda této proslé viny se tedy bude lisit o fazovy faktor exp(2ikd).
Odrazena c¢ast viny bude stejny proces opakovat. Pro amplitudu ¢, » transmitované viny
dostaneme

tia = tits {1 +T2T;621kxd i (7427n/1)264zkxd4r R - #ﬁfgmm ) (25)

Amplitudy vlnovych funkei (¢, 7 a r’) jsou obecné komplexni ¢isla, kterd vzdy muzeme
psat ve tvaru rexp(if), kde r oznacuje absolutni hodnotu amplitudy a jeji ¢tverec mé vy-
znam pravdépodobnosti prichodu nebo odrazu. Oznac¢ime-li pravdépodobnosti prichodu
jednotlivimi rozptylovymi centry jako Ty = [t1|? a Ty = |t2|* a dale pravdépodobnosti od-
razu jako R; = |r}|? a Ry = |ry|?, dostaneme pro pravdépodobnost, Ze se elektron dostane
pres obé rozptylova centra, nasledujici vztah

T,
1 —2v/RiRy cos(2kyd +0) + RiRy’

kde 6 je zména faze dand komplexnim charakterem amplitud. Pokud bychom ignorovali
vlnovy charakter elektronu, povazovali jej za klasickou c¢astici, ktera s pravdépodobnosti

Tio = |151,2|2 = (26)

Ty = 1— Ry aly = 1 — R, prochézi bariérami reprezentovanymi rozptylovymi centry,
dostali bychom nasledujici klasicky vysledek
(klas) _ VT 97

Z porovnani obou vyrazu vyplyva, ze interference ma nezanedbatelny vliv na pravdépo-
dobnost priichodu, a tedy i na konduktanci.

Konduktance je silné zavisla na fazi ¢ = 2dk,. Pro odhad primérného vlivu interference
na méfeny odpor je treba provést stfedovani ptes tyto faze. Uvazujme soubor vzorki které
se lisi pouze hodnotou faze, ktera nabyva ndhodnych hodnot. Pro primérnou hodnotu
odporu (1/G) takového souboru dostaneme

e R R R 2
% =+ =+ (28)

<i>—£i2ﬂd¢_ﬁl+3132_h Ry Ry R Ry
T2 27r0 T1,2_e2 T, e T T T Tl

Proc se pres faze nestfeduje konduktance ale odpor, ktery je primo timérny napéti? Divo-
dem je, Ze sériové zapojenymi vodic¢i prochazi stejny proud, zatimco spad napéti na nich

14



zavisi pravé na fazi. Fyzikalné spravné stfedovani pres napétové rozdily odpovidé stiedo-
vani pres faze.

Odvozeny vztah ma podobnou strukturu jako vztah (24). Prvni ¢len na pravé strané
rovnice reprezentuje odpor jednorozmérného balistického vodice, tedy vstupni ¢i kontaktni
odpor, a zbylé ¢leny definuji vnitini odpor vzorku dany jeho rozptylovymi vlastnostmi. Po-
sledni ¢len na pravé strané rovnice reprezentuje primeérny vliv interference. Pokud bychom
pouzili pro pravdépodobnost prichodu klasicky vyraz, tento ¢len by jako jediny ve vztahu
pro celkovy odpor chybél a vnitini odpor by byl dan aditivnimi piispévky obou vnitinich
odport, R1/Ty + Ry/Ts, jak je obvyklé u klasickych systémi. Pro kvazi-jednorozmérné
systémy s libovolnym poctem vodivostnich kanal je odvozeni vztahu pro celkovy odpor
formalné mnohem komplikovanéjsi, ale vede ke stejnym obecnym zavértim.

2.4 Jev lokalizace v kvazi-jednorozmeérnych vodic¢ich

Vnitini odpor definovany v predchazejici kapitole podilem reflexniho a transmisniho koefici-
entu mé vyznam standardné definovaného odporu p. Diky vlnovému charakteru elektronii,
ktery vyvolava interferenci rozptylovanych vin, neni vSak aditivni veli¢inou. Je-li vzorek
slozen ze dvou ¢asti o vnitinich odporech p; a ps, celkovy vnitini odpor p neni dan prostym
souCtem p; + po. V analogii se vztahem (28) dostaneme pro ¢isté jednorozmérny systém
nasledujici vztah

€2 h R h R
p=pitpt—2pp ; PES— = (29)

h e? T
Uvedeny vztah lze pouzit k odvozeni zavislosti odporu vodice na jeho délce. Pravde-
podobnosti prichodu a odrazu, 77 a Ry, necht charakterizuji odpor p(L) vodice délky L a
pravdépodobnosti Ty a Ry necht charakterizuji odpor p(AL) vodice o délce AL. Pokud AL
bude velmi malé, 1ze aplikovat pro odpor kratké sekce p(AL) linearni pfiblizeni v rozvoji
dle AL a pomér Ry/T, aproximovat vyrazem AL/Lg. Materidlovd konstanta Ly definuje
klasicky mérny odpor vztahem h/(e*Lg). Pro odpor v zévislosti na L pak dostaneme na-
sledujici diferencialni rovnici

. p(L+AL) —p(L) dp(L) 5 +2p(L) h AL
1 = — < . p(AL) =~ === .
AT, AL L Lo AL~ Z T (30)
Jeji feseni ma tvar
1h
(L) =5 [ e/ — 1] (31)

kde Ly je tzv. lokaliza¢ni délka, ktera je pro jednorozmeérny systém praveé rovna Ly.

Pro kvazi-jednorozmérny vodic¢ je situace komplikovanéjsi. Bylo ukazano, ze i v ta-
kovém pripadé roste odpor exponencialné, pokud vodic¢ je dostatecné dlouhy, aby jeho
konduktance byla mensi nez e*/h. Vzhledem k tomu, Ze vodivostni kanély jsou v podstaté
paralelni vodice, 1ze predpokladat, ze odpor kratké sekce bude nepfimo imeérny poctu vo-
divostnich kanalu i, tedy ze p(AL) ~ AL/(i Ly). Zavislost odporu na délce ma pak stejny
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tvar jako v jednorozmérném pripadé s tim, ze lokalizacni délka je i-nasobkem lokalizac¢ni
délky jednoho vodivostniho kanalu, Lo ~ @ Ly.

Zavérem lze konstatovat, ze diky interferenci odpor exponencialné roste s délkou vo-
dice. Dochéazi k lokalizaci elektronti a systém prestava byt vodivy. Predpokladem vsak je,
ze nedochazi k neelastickému rozptylu a uvazovany systém je zcela koherentni, A\, ~ L.
To je vsak podminka prakticky nerealizovatelna. Na vodice pti dané teploté je tfeba na-
hlizet jako na systémy tvorené fadou nekoherentné svazanych segmentii, pricemz procesy
v kazdém z nich je mozno povazovat za plné koherentni. Délku segmentti lze tedy ztotoznit
s koherentni délkou A,. Méfené hodnoty odporii pak odpovidaji sou¢tu odporti jednotli-
vych segmenti. Ty maji rizné rozptylové charakteristiky zavislé na fazi vinovych funkci.
Naméreny vliv interference je tak zpriimeérovany pies fazové faktory jednotlivych segmentti.
Pro pramérny odpor segmentu lze pak pouzit vztah (31), ve kterém je L nahrazeno \g.

Prvni experimentalni potvrzeni jevu lokalizace vyvolané interferenci v kvazi-jednoroz-
mérnych vodic¢ich bylo pozorovano na tenkych kovovych dratech AugoPdyy o primeérech
fadu nékolika stovek A(10 A= 1 nm) [9], viz Obr. 6. Odpor makroskopickjch kovovich
vzorkii obecné klesa s teplotou a diky poklesu ¢etnosti fononti je tmérny 7°. P¥i dostate¢né
nizké teploté dosahne tzv. zbytkového odporu, ktery je teplotné nezavisly. Na tenkych
dratech AuggPdyg byl vSak v této oblasti, pod teplotou cca 15 K, pozorovan nartst odporu.
I kdyz byl velmi maly, fadu nékolika promile celkového odporu, jedna se evidentné o jev
lokalizace.

1.003
1,015
~ 1002 o
N
x ~ 1010k
QJ =
e < 1
~N o
@ 1,00l L0051
}-
1.000 1000 ¥ l |
0 05 1.0 1.5
T-—I/Z( —IIZ)

Obrazek 6: Zavislosti odporu dratt AugoPdgy ruznych praméra na teploté (na levém ob-
razku je zavislost pro drat o priméru cca 890 A).

V uvedeném pripadé se jedna o slabou lokalizaci splnujici podminku, ze koherentni
délka je mnohem mensi nez lokaliza¢ni délka, A\,/Lj < 1. Vztah (31) lze aplikovat pouze
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na plné koherentni segmenty, tedy na ¢asti vzorku majici délku \4. Rozvojem exponencialni
zévislosti v mocninou fadu poméru A,/ Ly, a zachovanim pouze ¢lent rozvoje do druhého
radu véetneé, lze odpor vodice délky L aproximovat nasledujicim vyrazem

oD =L [ e m |1+ 2] )=

h L
o2

1
[ N €2 Lok’

e? Liok Lok Lok (32)
ve kterém po(L) oznacuje klasicky zbytkovy odpor dany elastickymi srazkami, ktery je
umeérny délce vodice. Odpovidajici diftzni koeficient je mozno v takovém ptipadé povazovat
za teplotné nezavisly. Pro silné neusporadané kovové systémy lze pro teplotni zavislost
koherentni délky )\, pouzit vztah (3). Kvantova korekce k odporu je pak tmérna 1/v/T),
coz je v kvalitativnim souhlasu s méfenymi zavislostmi (viz Obr. 6).

Pro diskutovany piipad slabé lokalizace, kdy kvantova korekce k elektrickému odporu
je mala, dostaneme pouzitim vztahu (32) nésledujici vyraz pro stfedni hodnotu kvantové
korekce ke konduktanci koherentniho segmentu

(AG(L~A)) = — ! i (33)

p(As)  po(Ag) h
Poznamenejme, zZe tento vyraz plati i pro kvazi-jednorozmérné vodice a lze jej aplikovat
i na dvojrozmérné systémy konecné sitky. Podstatnym rysem rezimu slabé lokalizace je
univerzalnost kvantovych korekci ke konduktanci. Jsou nezavislé na materidlu vodice, coz

bylo experimentalné ovétreno.

2.5 Lokalizace v kvazi-dvojrozmérnych vodic¢ich a vliv slabého
magnetického pole

Pii interferencnich jevech hraje podstatnou roli faze vlnové funkce, kterou lze ovliviiovat
magnetickym polem B. To vstupuje do Hamiltonidnu prostfednictvim vektorového poten-
cidlu A a pro elektron s hmotnosti my v prostfedi charakterizovaném potencidlem V(1)
dostaneme

2 2

H= ZLmo (7+ 65)2 + V() = 2h—m0 (—ﬁ + %/T) + V() ; B=rotA. (34)
V klasické fyzice nemé magnetické pole vliv na energii ¢astic. Lze tedy predpokladat, ze
v limité velmi slabych poli, kdy je vektorovy potencial A pomalu se ménici funkci 7, by mél
byt jeho vliv na energii zanedbatelny i pti kvantovém popisu. Uvédomime-li si, ze vlastni
stavy pro nulové magnetické pole lze vzdy vyjadrit jako linedrni kombinaci rovinnych vin
exp(ilgf), mizeme aproximovat vlastni funkce v nenulovém poli stejnym rozvojem, s tim,
ze budeme rovinné vlny modifikovat dodateénym fazovym faktorem

eilgf' N ei(ls—Qﬂ%X)F ) (35)
Snadno se lze presvédcit, ze jsou vlastnimi funkcemi Hamiltonianu, pokud zanedbame c¢leny
odpovidajici gradientu vektorového potencialu. Vlnovy vektor k£ definuje energii elektronii,

ktera neni v tomto piiblizeni ovlivnéna pfitomnosti magnetického pole. Prostfednictvim
vektorového potencidlu ovliviiuje pole pouze fazi vlnové funkce.
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Vliv fluktuaci potencidlu lze popsat v analogii s cho- 2
vanim elektronu jako klasické c¢astice. Ta se pohybuje
po drahéach, které jsou deformovany vlivem rozptylu se
srazkovymi centry reprezentujicimi potencialové neho-
mogenity. PTi kvantové-mechanickém popisu je elektron
reprezentovan vlnou sledujici v prostoru rtzné drahy,
podobné jako klasicka ¢astice. Podstatnym rozdilem je
existence faze viny, (k — eA/h) - 7, kde 7 i k maji smér 1
rovnobézny s tecnou v daném bodé drahy. Faze viny,
kterda je zodpovédna za vznik interferencnich jevi, se
podé] dréhy postupné meéni. Obrazek 7: Elektronové dréhy Ca.
Uvazujme dvojrozmérny elektronovy systém vlo-
zeny do slabého magnetického pole orientovaného kolmo na systém. Elektron se z bodu
daného polohovym vektorem 7 muze dostat do bodu 75 po rtznych drahach C,, viz Obr. 7.
Amplituda vlnové funkce v bodé 75 je, v analogii s rozptylovym problémem, transmisni am-
plitudou t;_,5, ktera je dana souctem amplitud reprezentujicich rtizné drahy o

T o v / (/2 _ 27r%¥) i (36)

[e3

kde A¢, je dana drahovym integralem a reprezentuje zménu faze vinové funkce danou
pohybem elektronu po draze C\,. Pravdépodobnost vyskytu elektronu v bodé 75 je dana
¢tvercem absolutni hodnoty amplitudy

a#B
[trmaf® = 37 [tal® + D (tatse @080 4 g tge 1(B0"09) (37)
a a,3

Prvni ¢len odpovida klasickému vysledku, ze pravdépodobnost vyskytu v daném bodé
je dana souctem pravdépodobnosti, ze se elektron dostane do bodu 75 po drahach C,.
Druhy clen je silné oscilujici funkei rozdilu fazi a v pfipadé ndhodného pohybu elektronu se
jeho hodnota blizi nule, protoze rozdily fazi nabyvaji ndhodnych hodnot. V tomto pripadé
vlnovy charakter elektronu nema vliv na pravdépodobnost dosazeni bodu 75.

Vliv vlnového charakteru elektronu se vSak projevi v ptipadé€, ze pocatecni a koncovy
bod jsou shodné, 7 = 5. Drahy pak maji tvar uzavienych smycek O,, po kterych se
miize elektron pohybovat ve sméru ¢i proti sméru hodinovych rucicek, coz budeme znacit
indexem (#4). Zanedbame-li silné oscilujici ¢len dostaneme

((A6CH —Ap) —i( A —Ae)
|t1_>1|2:Z(|t&+)|2+|t&_)|2) +Z |t&+)||t&_)| <62(A¢a+ Agy, )+e (A¢a+ Agq, )) . (38)

AP — Ag) = f (;;_zﬂ%g)df_ 7{ (;;_gﬂ%@df:

4rl fﬁdf 4r s / tAds = 4rS B8, = dn 2o

= 4 — = m— T0 S = m— a = ™,

I I I oy
O((f) O((f)
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kde S, je plocha vymezena smyckou O, ®, = S, B je magneticky tok smyckou a &y = h/e
je kvantum magnetického toku. Poznamenejme, 7Ze pii zméné sméru integrace podél dané
drahy se zméni i znaménko vinového vektoru ka odpovidajici prispévek k fazovému rozdilu
A¢tH) — AgL) je tak nulovy. Hledany vyraz pro pravdépodobnost, Ze se elektron vrati na
misto, kde se jiz vyskytoval je

. _ o,
il = S (PP + [E0P) + 23 1t57] 1] cos (47r (ITO> . (40)

Protoze je vliv magnetického pole na amplitudy ¢, v uvazovaném priblizeni zanedban, jsou
amplitudy invariantni vic¢i ¢asové inverzi a plati

t () = ()5 = D0 = DR = 10 (41)

Pravdépodobnost navratu elektronu do stejného bodu, a tedy vytvoreni smycky (vlastné
lokalizovaného stavu), je diky interferenci dvakrat vétsi nez pravdépodobnost odpovidajici
klasickému popisu. To je divod, pro¢ je hodnota klasické konduktance vétsi, nez hodnota
kvantové konduktance, kterd bere v tivahu interferenci, tedy vliv fazi. Jak je dale z vy-
razu vidét, nenulové magnetické pole snizuje pravdépodobnost navratu a potlacuje tak
elektronovou lokalizaci. Je tfeba pfipomenout, Ze se jedna o pripad slabych magnetickych
poli, ktera nejen ze neovliviiuji energii elektronu, ale neméni ani jeho drdhu. O elektro-
novych drahéach se predpoklada, ze jsou dany pouze rozptylem na fluktuacich potencialu
a transmisni amplitudy ¢, nejsou ovlivnény pfitomnosti magnetického pole. Pojem slabé
magnetické pole je vSak relativni. Uvedené pfedpoklady mohou byt splnény i pro pole
obvykle povazovana za silna, pokud jsou studované systémy silné neusporadané, t.j. maji
dostatecné velky zbytkovy odpor.

Podobné jako v pripadé kvazi-jednorozmérnych vodic¢t, je na redlné plosné vodice tieba
nahlizet jako na systémy tvorené souborem nekoherentné svazanych, plné koherentnich ob-
lasti o rozmeérech fadu koherentni délky A;. Pro izotropni systémy lze predpokladat, Ze
tyto oblasti maji tvar disku. Pro odhad kvantové korekce ke konduktanci uvazujme kohe-
rentni oblast ve tvaru mezikruzi o vnitinim poloméru R,,;, a vnéjsim poloméru Ry, .y, tzv.
Corbino disk. Konduktance takového vzorku je dana pomérem celkového proudu J pro-
chéazejicitho mezikruzim a vlozenym napétim Uy. Oznacime-li vodivost vzorku jako o, plati
pro elektrostaticky potencial ¢(7), jehoz gradient reprezentuje silu pusobici na jednotkovy
kladny naboj, nasledujici rovnice

—

JM =0f) ¢ &) =-Ve(®) ; divi®) =0 = AsFH=0, (42)

kde j(7) a () oznacuji proudovou hustotu a elektrické pole. Redenim jsou nésledujict
vztahy

—» UO ln(r/Rmin) s = 'F g Uo
(b(,r) 1H(Rmax/Rmin) ’ J (F) 05 (F) Tz ln(Rmax/Rmin) ( 3)
Pro konduktanci dostaneme
J 1 /- 2o
¢ UO U() %](F) 3 ln(Rmax/Rmin) ( )
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Protoze kvantové korekce mohou vzniknout pouze v oblasti, kde dochézi k interferenci, je
pfirozené ztotoznit Ry.x se stfedni koherentni délkou Ay. Polomér R, vymezuje oblast,
ktera je tak mala, ze pro ni nelze definovat kone¢nou vodivost o. Takovou oblasti je prostor,
ve kterém se v podstaté nevyskytuji rozptylova centra. Polomér R, 1ze tak ztotoznit se
stfedni volnou drahou elektronu danou elastickym rozptylem, A..

Pro piipad slabé lokalizace, tedy v limité Lix > Ay, maji kvantové korekce ke konduk-
tanci univerzalni charakter dany vztahem (33). Pro kvazi-dvojrozmérny vodi¢ dostaneme

2mo 210y e?

(AG) = In(A\s/Ae)  In(As/X)  h

(45)

kde oy oznacuje klasickou vodivost. Pro hodnoty vodivosti ¢ a mérného odporu p, které
zahrnuji vliv interference dostaneme

2

2rh

kde py = 1/0¢ reprezentuje mérny odpor v klasické limité.

2

1 e
o= 0y — In(As/Ae) ; pP=z =~ po + pp ﬁln(Aqb/)\e) ; (46)

— : —— 2 3 4 K
a) mrho b) B=§T e
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Obrazek 8: a) Teplotni zavislost odporu vrstvicek AugyPdyg s riznym stupném neuspo-
fadanosti. b) Zavislost vodivosti vrstvicek Cu na teploté v nulovém magnetickém poli a
v poli 6 T.

Jev lokalizace, rtist odporu s klesajici teplotou, byl pozorovan na tenkych vodivych vrst-
vach pripravenych z nejriznéjsich materiala, at kovovych, ¢ polovodi¢ovych. Podminky,
za kterych byly odvozeny vyse uvedené vztahy pro slabou lokalizaci, vSak nejlépe splnuji
silné neusporadané systémy, jako jsou naptiklad naparené ¢i naprasené kovové vrstvicky
nebo tak zvané polovodicové o-vrstvy. Takové systémy jsou dostatecné neusporadané, aby
pohyb elektronti v nich mohl byt povazovan za diftzni, a teplota ani magnetické pole ne-
maji vliv na elektronovou koncentraci. Pak lze predpokladat, ze je zavislost koherentni
délky na teploté dana vztahem (3), Ay ~ 1/4/T. Kvantové korekce dle vztahu (46), jak
k odporu tak i k vodivosti, by tedy mély mit logaritmickou teplotni zavislost. Tento zavér
byl experimentalné poprvé ovéfen na tenkych vrstvach AugoPdyg [9], viz Obr. 8a.
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Potlacovani lokalizace magnetickym po- L L L B B B

lem potvrzuji napriklad méfeni na Cu vrst- \.. 128 K
vickach, jak je vidét ze zavislosti vodivosti ~ 1400 F ™~ .

na Obr. 8b, pfevzatych z préace [10]. Pfestoze
pouzité magnetické pole 6 T je relativné vy-
soké, diky velké neusporadanosti vrstvicek
neovliviiuje energii elektront, a z tohoto hle-
diska je 1ze povazovat za slabé. Uvedené za-
vislosti se omezuji na pomérné uzky teplotni
interval. Na vrstvickach indiovych oxidu [11]
vsak byla logaritmicka teplotni zavislost po-
zorovana v Sirokém teplotnim intervalu, 1 az
100 K.

Velmi silna lokalizace, i jeji potlacovani
magnetickym polem, byla pozorovana na

tenkych vrstvach (~ 0,8 ym) dusikem dopo- 800 | 3.03K 1
vaného polykrystalického diamantu [12], viz

Obr. 9. Vrstvy byly pfipraveny chemickou 376K

depozici a velikost krystalki byla rozmeért

cca 16 nm. V tomto pripadé vsak teplotni 600 Lt v 01

zavislosti odporu nemaji jednoduchou loga-
ritmickou zavislost, ktera je obvykle pozo-
rovana na velmi neusporadanych kovovych

B (T)

Obrazek 9: Zavislost odporu filmu nanokrys-

systémech.

Fyzikalni podstatou jevu lokalizace je
skutec¢nost, ze diky interferenci je pravdé-
podobnost vytvareni lokalizovanych stavi
vyssi, nez pii klasickém popisu. Jeji projevy vsak slabnou, pokud vytvafeni uzavienych
smycek pohybujicim se elektronem, je ze statistického hlediska malo pravdépodobné. Je to
piipad trojrozmérnych systémi, ve kterych je vliv interference na elektronovy transport
zanedbatelny. Vyjimkou jsou samoziejmé systémy, ve kterych jsou v jednom sméru vazby
mezi elektrony v krystalografickych rovinach velmi slabé. Takovy systém se pak spise chova
jako soubor slabé vazanych dvojrozmérnych systému.

talického diamantu na magnetickém poli B
pro rizné teploty.

2.6 Aharonoviv — Bohmuv jev

V predchéazejici kapitole bylo ukadzano, ze interference se projevuje, maji-li elektronové
drahy tvar uzavienych smycek. Toho je mozno docilit i tvarem vodice znazornéném na
Obr. 10a. Necht smycka vymezujici plochu S i piivody ke kontaktiim jsou pripravené z jed-
norozmeérnych vodic¢a a lezi v roviné kolmé k magnetickému poli B. Elektron vstupujici
do smy¢ky zleva bude pokracovat hornim vodi¢em po draze C*) nebo spodnim vodicem
po draze C7). Pro jednoduchost piedpokladejme, %e pak piimo projde spojem s vistup-
nim vodic¢em az do elektrického privodu 2. Amplituda viny odchézejici ze smycky je dana
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souc¢tem transmisnich amplitud, které zaviseji na cesté

“ —z‘;—g [ Aadl - 2z [ Adl
1o =15 € o) + 1y e o) , (47)

kde t(()i) jsou transmisni amplitudy pro pripad nulového magnetického pole. Protoze inte-
grace podél drahy C") mé opaény smér ne7 integrace podél drahy C(), dostaneme pro
konduktanci nasledujici vztah

2
taf? = S 5717 4 657 + 2057 [£57)] cos (e + 273)] , (48)
h P
kde 6 reprezentuje rozdil fazi v pripadé nulového magnetického pole a ® = BS je mag-
neticky tok smyckou. Konduktance tedy osciluje v zavislosti na magnetickém poli mezi
nulou a kvantovou hodnotou e?/h. Perioda oscilaci je ddna kvantem magnetického toku
®y, = h/e. Stejna perioda oscilaci je samoziejmé pozorovatelna i pii méfeni odporu. Je-li
vodi¢ kvazi-jednorozmérny je celkova konduktance dana souctem konduktanci vsech vodi-
vostnich kanal. Pokud je plocha smycky mnohem vétsi nez primeér vodice, je rozdil fazi
pro jednotlivé kanaly zanedbatelny a oscilace konduktance ztistanou zachovany. Ukazka ex-
perimentalniho pozorovani tohoto, tzv. Aharonova-Bohmova jevu, je na Obr. 10b. Jedna
se o vysledky méfeni na systému pripraveném z tenkych zlatych vodicti, prevzaté z prace

[13].
b

Obrazek 10: a) Schéma vodice se smyckou. b) Periodické zavislost konduktance na magne-
tickém toku smyckou pro Au-vodi¢ prifezu 70x20 nm, 7=50 mK.

a)

My

Fyzikalni podstatou Aharonova-Bohmova jevu je kvantovani stavii uzavienou smyckou,
které je disledkem vinového charakter elektronu. Ty musi splinovat podminku, Ze zména
faze vinové funkce podél smycky musi byt celociselnym nasobkem 27. Kazdy elektronovy
stav tvori proudovou smycku, kterd vymezuje plochu s celo¢iselnym poctem magnetickych
kvant &, = h/e. Fyzikalni podstata je tedy stejné jako v pfipadé kvantovani toku supra-
vodivou smyckou [8], s tim rozdilem, ze supravodivy stav reprezentuje kolektivni chovani
Cooperovych partt majicich jedinou fazi. Vzhledem k tomu, Ze pary nesou naboj 2e, jed-
notka pro kvantovani magnetického toku je poloviéni, ®y/2 = h/2e.
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Elektrické privody spojujici vodivou smycku s elektrickymi kontakty, rezervoary elek-
tront, fixuji Fermiho energii. Se zménou magnetického toku smyckou se méni energie stavii
ve smycce zpusobend jejich kvantovanim, a pocet stavii na Fermiho mezi dany poctem
vodivostnich kanalti se méni. Energetickym zménam stavii ve smyckach s velkym poctem
vodivostnich kanali, jako jsou smycky kovovych vodic¢t, odpovidaji fluktuace poctu kanali.
Snaha systému minimalizovat svoji energii vede k tomu, ze amplituda téchto fluktuaci od-
povida priblizné zméné poctu vodivostnich kanalid o jeden. Vysledné zmény konduktance
AG = ¢?/h pak zhruba odpovidaji amplitudé Aharonovych-Bohmovych oscilaci, jak je
vidét na Obr. 10b.

a) b)
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Obréazek 11: a) Aharonovy-Bohmovy oscilace pro rizné sily rozptylového centra v jednom
rameni smycky za teploty 0,1 K. b) Oscilace odporu hotéikové trubicky na magnetickém
poli s periodou ®y/2 = h/2e za teploty 1 K.

Perioda oscilaci h/e je zakladni pozorovanou periodou. Ta vyplynula ze zjednoduseného
modelu, ve kterém jsme predpokladali, ze elektron se pohybuje pouze po dvou nejpirimeéjsich
drahéach mezi elektrickymi kontakty. Pokud vezmeme v tivahu, Ze v bodech vétveni elektron
se stejnou pravdépodobnosti vstoupi do kterékoliv z vystupnich vétvi, a ze v obou ramenech
smycky, horni i dolni, existuji rozptylova centra, elektron ma na vybér mnoho drah rtiznych
délek. Pro jednorozmérny vodi¢ je pak konduktance dana nésledujicim vzorcem [14]

o 2¢2 A; + A cos(27rq%) + As sin(27r¢%)
 h Ay + As COS(QW%) + Ag cos(47r<}%) ’

(49)

kde koeficienty A; (i=1,...,6) jsou dany transmisnimi a reflexnimi amplitudami reprezen-
tujicimi rozptylova centra ve smycce. Ve vyrazu se kromé clent se zakladni periodou &
objevil i ¢len s periodou polovi¢ni, Agcos(4nP/Py), ktery je disledkem zapocéteni mnoho-
nasobnych odrazu.
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Instruktivni je experiment na smycce o priimeéru cca 1 pym, pripravené pomoci kovovych
hradel z elektronového plynu v heterostruktuie AlGaAs/GaAs [15]. V jednom rameni bylo
vytvoreno umeélé rozptylové centrum reprezentované potencidlem bodového hradla. Jeho
sila tak mohla byt ménéna vnéjsim napétim. S postupnou zménou sily rozptylu prechazely
oscilace se zakladni periodou v oscilace s polovi¢ni periodou, které pak opét prechazely v
oscilace s periodou zékladni, jak je vidét z Obr. 11a.

Aharonovy-Bohmovy oscilace byly poprvé pozorovany na tenké trubic¢ce z hoiéiku na-
pafeném na kfemenném vlakné o priméru cca 1,5 pym v magnetickém poli orientovaném
rovnobézné s osou trubicky [16], viz Obr. 11b. V tomto piipadé jsou oscilace se zékladni
periodou potlaceny a pozorované perioda je polovi¢ni, ®/2. P¥i¢inou je geometrie vzorku
a silné neusporadana kovova vrstvicka s mnozstvim poruch reprezentujicich rozptylova cen-
tra. Diky geometrii vzorku nejsou plochy vymezené elektronovymi smyckami vzdy oriento-
vany kolmo k magnetickému poli. Uzaviraji plochy rtznych velikosti i kdyz jejich primeét
do roviny kolmé ke sméru magnetického pole je stejny. Ukazuje se, ze tato skutecnost vede
k posileni vlivu oscilaci s poloviéni amplitudou ®4/2, podobné jako v pfipadé potlacovani
jevu lokalizace magnetickym polem, viz vztah (40).

Ke kvantovani elektronovych stavi
na uzavienych drahach dochazi i ' ' ‘ ' ‘
v plosnych, kvazi-dvojrozmérnych, sys-
témech. Tam se elektronové smycky
vytvareji diky rozptylu, uzaviraji plo-
chy riznych velikosti a jsou zodpo-
védné za popsany jev lokalizace. Veli-
kosti ploch uzavienych elektronovymi
smyckami jsou dany konkrétni geome-
trii rozptylového potencidlu. Diisled- . ! . . ;
kem je, Zze se v zavislosti na vloze- 0 2 4 6 g 8
ném magnetickém poli objevi aperi-
odické oscilace konduktance. Jsou to Obrazek 12: Univerzalni fluktuace konduktance
tak zvané univerzalni fluktuace kon- pro kvazi-dvojrozmérny Au-vodi¢ v zévislosti na
duktance, jejichz amplituda nezavisi magnetickém poli B, namérené pii teploté T=50
na materialu vodice a je fadu €2 /h [13], mK.
viz Obr. 12.

AG [e/h]
[»]
T
1
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3 Kvantové Hallovy jevy

3.1 Kvantovy Halluv jev — celodiselny

Halltiv jev se standardné méii na vzorcich ve tvaru dlouhého tenkého pasku. V pripade,
Ze je na vzorek aplikovano magnetické pole B orientované kolmo na rovinu pasku, piisobi
na pohybujici se elektron Lorentzova sila ve sméru kolmém jak na magnetické pole, tak
i na smér pohybu elektronu. V pripadé, ze paskem tece elektricky proud, rovnobézny s
osou pasku, musi byt Lorentzova sila ptisobici ve sméru kolmém, kompenzovana jinou
silou, elektrickou, aby celkova sila pisobici na nositele naboje byla nulova. Tato podminka
existence stacionarniho stavu ma, pro pasek sitky w v roviné x — y, magnetické pole ve
sméru osy Z a proud J podél osy pasku ve sméru z, nasledujici tvar

(j'x é)y—enec‘fy:0, (50)

kde j = (Jx,0,0) oznacuje proud pfipadajici na jednotku sitky, jx = J/w, &, je elektrické
pole napii¢ paskem a n, je plosna koncentrace elektront definovana jako pocet elektront
pripadajici na jednotkovou plochu pasku. Pro Halltiv odpor, definovany jako pomér napéti
mezi hranami pasku Uy = w&, a celkového proudu J, dostaneme

_Ua _& _ B

= = 2 = — . 1
ftw J Jx €nNe (51)

Halltiv odpor je imérny magnetickému poli a neptimo timérny plosné elektronové koncent-
raci. Vzhledem k tomu, zZe nezavisi na disipaci energie, ktera urcuje pouze spad napéti podél
sméru proudu, stalo se méreni Hallova jevu uzitecnou metodou pro urcovani koncentrace
nositeltt naboje v polovodicovych systémech.

V roce 1980 doslo k prekvapivému objevu, za ktery byla K. von Klitzingovi udélena
v roce 1985 Nobelova cena. Na vzorku s dvojrozmérnym elektronovym plynem pripravenym
na bazi Si-MOS FET vykazal Halliv odpor v zavislosti na magnetickém poli stuptiovitou
zévislost, misto ocekdvané zavislosti linedrni. Pozdéji byl stejny jev, ale s daleko vyraz-
néjsimi stupni, namétren na dvojrozmérnych elektronovych systémech v heterostrukturach
AlGaAs/GaAs [17], viz Obr. 13. V oblastech prodlev nabyva Halltiv odpor kvantovych
hodnot i /(e%), kde 7 je celé &islo. Soucasné vymizi i podélny odpor, nebyl pozorovan spad
napéti ve sméru proudu. Ten nabyva nenulovych hodnot pouze v oblastech, kde Halliav
odpor v zavislosti na magnetickém poli ma nenulovou smérnici. Ve slabych polich, kde
Halltiv odpor vykazuje standardni linearni zavislost, lze pozorovat pokles odporu s ros-
toucim magnetickym polem, tzv. negativni magnetorezistenci. Je to projev potlacovani
lokalizace elektronovych stavii magnetickym polem popsany v predchazejici kapitole.

Vztah pro Halliv odpor (51) zistava v platnosti i pro pripad, Ze vodivy pasek je
dvojrozmérnym elektronovym systémem, pokud magnetické pole je dostatecné slabé, aby
neovliviiovalo energii elektronti. V pripadé silnych magnetickych poli vsak dochazi ke kvan-
tovani energetického spektra. Pro nekone¢né dlouhy pasek homogenniho dvojrozmérného
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Obrazek 13: Celociselny kvantovy Halliv jev. Zavislost podélného odporu p,, a Hallova
odporu py, na magnetickém poli naméfena na heterostruktuie AlGaAs/GaAs s elektrono-
vou pohyblivosti 52000 cm? V~1s™! pii teploté 66 mK. Maxima v podélném odporu jsou
oznacena, Gisly, kterd odpovidaji kvantovym é&slim Landauovych hladin, n. Sipky oznaéuji
orientaci spinu elektront.

plynu méa jedno-elektronovy Hamiltonian nasledujici tvar

1
2m*

- 2 -
H = [f+eA®] + Voly) + gpsBs, ., A= (-By,0,0). (52)

Sifku vzorku definuje omezujici potencial V,(y), ktery ma tvar siroké potencidlové jamy
nabyvajici nulové hodnoty uvniti pasku. Clen g jig Bs, reprezentuje interakci elektronového
spinu s, = +1/2 s magnetickym polem B charakterizovanou energii Zeemanova rozstépeni
g uB, kde up = eh/(2my) je Bohriv magneton a g je materidlové zavisly Landéav faktor
spektroskopického rozstépeni. Landautiv nesymetricky vybér vektorového potencialu A=
(— By, 0,0) umoziuje separaci proménnych a vlastni funkce lze pak psat ve tvaru souc¢inu
rovinné vlny ve sméru = a vazaného modu ve sméru ¢, tzv. "spaghetti” stavii.

V oblasti, kde je omezujici potencial nulovy, jsou vazané mody dany vlastnimi funkcemi
harmonického oscilatoru ¢, (y) a vlastni funkce jsou

y — Y (k)
s

1 )
U, (F) = —— e g,
7kx(_‘) \/g ¢ <

R A R
) o= Mo
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kde H,(t) jsou Hermitovy polynomy. Magneticka délka g definujici sitku vlnové funkce ve

Vvev

_h _h _ 72
b=y\—5 i Y(k) = k= Rk (54)

Poznamenejme, ze ve sméru Z predpokladame existenci potencidlové jamy a tak nizkou
elektronovou koncentraci, ze je obsazen pouze jeji nejnizsi vazany mod. V tomto pripadé
dvojrozmérného elektronového plynu neni tieba vlastni funkci toho modu explicitné uvadeét.
Energetické spektrum je diskrétni, sestava z tzv. Landauovych hladin, a nezavisi na vlnovém
Cisle ky

nasledujicimi vyrazy:

1 B
E, s, (ky) = hw, (n + 5) + g*ugBs, ; n=0,1,2,---, w. = e—, (55)

m*
kde w, je cyklotronova frekvence. Zeemantiv ¢len ¢g*ugBs, nemé pro pochopeni podstaty
kvantového Hallova jevu podstatny vyznam. V zajmu jednoduchosti vykladu nebude proto
v nasledujicim vykladu bran v tvahu.
Pokud jsou vSechny stavy v dané n-té Landauové hladiné obsazené, odpovidajici pti-
speévek k plosné hustoté elektronti je konstantni

I

—+00
1 2 (y-Yy\ ,, eB B
- dy = 2 = 2 56

%@/%<h3 O (56)

+o0o
W00 = WP = o [ o2 (T an -

— 00

Z toho plyne, 7Ze i hustota stavi v Landauové hladiné je eB/h a na jeden stav pripada
jedno kvantum magnetického toku ®y = h/e. Je tedy vhodné zavést plnici faktor v, ktery
je definovan jako pocet obsazenych stavi pripadajicich na jedno kvantum magnetického
toku. Formalnim dosazenim do vztahu (51) pro Halliv odpor dostaneme

eB B B h 1

=V =y Ry = — = —— = o7
" yh V<I>0 = H ene e? v (57)

Pokud je plné zaplnéno ¢ Landauovych hladin a ostatni jsou prazdné, je plnici faktor
celociselny a praveé roven ¢, v — 4. Halliv odpor by v tomto pripadé nabyval kvantovych
hodnot danych pomérem kvantové jednotky odporu h/e? a celého ¢isla. Avsak, pro danou
koncentraci elektront je plnici faktor nepfimo imeérny magnetickému poli a Halliv odpor
dle vyse uvedeného vztahu je tedy linearni funkci magnetického pole jako v klasickém
pripadé a nevysvétluje namérenou schodovitou zavislost.

Pozorovana existence prodlev Hallova odporu v zavislosti na magnetickém poli vyzaduje
detailn€jsi rozbor vlastnosti energetického spektra. Predpoklddejme, Ze v blizkosti hran
pasku je omezujici potencial pomalu se ménici funkei y, a to tak, ze na intervalu daném
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magnetickou délkou g jej lze povazovat za konstantni, (dV,/dy)lp < hw.. V takovém
pripadé lze zménu energie aproximovat stfedni hodnotou omezujicitho potencialu

Fu(ky) = e (n + %) (o, e Vi (), R = P (n + %) YV (Y(R)) . (58)

Degenerace energetického spektra v k, je tak Castecné sejmuta. Vzhledem k tomu, Ze po-
loha tézisté elektront Y (ky) je linedrni funkei ky, vztah (54), mizeme vétve energetického

Vv

vz

E

Mo

Obréazek 14: Energie Landauovych stavi v zavislosti na poloze center Y (ky), silné linie.
Kratké vodorovné ¢arky znazornuji lokalizované stavy.

Vzhledem k tomu, ze stfedni hodnota rychlosti ve sméru & je dana derivaci energie
podle ky, viz vzorec (9), maji elektrony nenulovou rychlost pouze v blizkosti hran vzorku.
Diky Lorentzové sile maji rychlosti elektronti u protilehlych hran pasku opacny smér. Tyto,
tzv. hranové stavy, vytvareji pro elektrony jednosmérné vodivostni kanaly, které jsou pro-
storové oddéleny, jak je znazornéno na Obr. 15a. Jejich klasicky ekvivalent je znézornén
na Obr. 15b. Klasickd nabita ¢astice se v magnetickém poli pohybuje po kruhové draze. U
hran vsak narazi na sténu reprezentujici hranu pasku, odrazi se od ni, a disledkem je pohyb
¢astice podél hran vzorku. Podél hran tece elektricky proud i ve stavu termodynamické
rovnovahy. Jsou to tzv. demagnetizacni proudy, které snizuji celkovy diamagneticky mo-
ment indukovany magnetickym polem. V klasické limité presné kompenzuji diamagneticky
moment elektronti uvnitt vzorku.

V pripadé idealniho systému s konstantnim potencialem uvniti vzorku se v energetické
oblasti mezi Landauovymi hladinami vyskytuji pouze elektrony v hranovych stavech loka-
lizovanych v blizkosti hran pasku. U kazdé z hran se vyskytuji pouze stavy, jejichz stredni
hodnota rychlosti ma stejné znaménko. Prechody mezi hranovymi stavy pii jedné hrané,
které mohou byt vyvolany rozptylem, nemohou tedy vést ke zpétnému rozptylu, ktery
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Obrazek 15: a) Drahy elektronti na Fermiho mezi. Hranové stavy reprezentuji pfimé linie v
blizkosti hran vzorku, uzaviené kiivky znazornuji lokalizované stavy. Teckované kruznice
vymezuji oblasti disipace energie za predpokladu, Ze p; > pe. b) Drahy elektronu jako
klasické ¢astice. Sipky znazoriiuji smér pohybu elektront.

je podstatny pro existenci elektrického odporu. Nedokazi zménit velikost proudu podél
hrany. Pfechody do hranovych stavii na protilehlé hrané, které se vyznacuji opaénym smé-
rem rychlosti, jsou potlaceny, pokud je sitka vzorku podstatné vétsi nez magneticka délka
lg. Divodem je, ze prekryv vinovych funkci lokalizovanych u protilehlych hran vzorku je
v takovém pripadé zanedbatelny. Popsané vlastnosti odpovidaji situaci, kdy Fermiho ener-
gie lezi v oblasti mezi Landauovymi hladinami. Obvykle se tento rezim nazyva rezimem
kvantového Hallova jevu. Situace se zméni, pokud Fermiho energie lezi v nékteré z Lan-
dauovych hladin. V hladiné se pak vyskytuji jak obsazené, tak i neobsazené stavy, coz
umoznuje prechody elektronti mezi stavy reprezentovanymi vlnovym ¢islem k.. Se zménou
Tim jsou umoznény pfechody mezi protilehlymi hranami pasku a tedy i zpétny rozptyl,
ktery vzdy vede k nenulové hodnoté odporu.

V rezimu kvantového Hallova jevu se diky nulovému zpétnému rozptylu dvojrozmeérny
elektronovy systém o konecné $ifce, byt makroskopickych rozméri, chova jako balisticky
vodi¢ s celoc¢iselnym poctem vodivostnich kanala (viz kap. 2.2). Ten je dan poctem vétvi
energetického spektra protinajicich Fermiho energii, ktery je pravé roven poc¢tu Landau-
ovych hladin pod Fermiho energii, i. Konduktance je pak dana vztahem (20) a nabyva
kvantovych hodnot e%i/h. Neexistence zp&tného rozptylu zarucuje, %e rozdil chemickych
potenciali podél hran je nulovy, us = g = 1 a us = g = o, viz Obr. 15a. Spad napéti
ve sméru proudu je tedy nulovy a podélny odpor vymizi. Z toho vyplyva, ze proud je
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veden bez energetickych ztrat, tedy bez disipace energie. V tomto rezimu nabyva Hallav
odpor kvantovych hodnot. Za predpokladu, ze p1 > o, elektrony se pohybuji ve sméru z,
elektricky proud J = (e*/h)i (1 — p12)/e tefe opaénym smérem, dostaneme

RO = _MsTHs _ _faTHs 1 h2 _ A

eJ eJ eJ e? i
Poznamenejme, ze v pripadé kdy jsou nositeli naboje diry nabyvaji kvantové hodnoty
Hallova odporu kladnych hodnot. Pokud se Fermiho mez nachazi v Landauové hladiné je
zpétny rozptyl umoznén, podélny odpor (ug — u4)/(eJ) = (s — 1e)/(eJ) je nenulovy a
hodnoty Hallova odporu nabyvaji hodnot v rozmezi daném jeho nejbliz§imi kvantovymi
hodnotami. Piky v zavislosti podélného odporu py na Obr. 13 odpovidaji podminkam, za
kterych se Fermiho mez nachazi prave ve sttedu nékteré z Landauovych hladin. V nejvyssich
polich lze rozlisit Landauovy hladiny s riznou orientaci spinu, zatimco ve slabsich polich
dévajicich mensi hodnotu Zeemanovy energie se prekryvaji.

V reédlnych strukturach, diky rtznym porucham, neni potencial uvnitt vzorku kon-
stantni. Fluktuace potencialu vedou k rozsifeni Landauovych hladin na energetické pasy,
ve kterych dochazi k jevu lokalizace, jak je schematicky znazornéno na Obr. 16. Jedna
se o silnou lokalizaci, kdy koherentni délka A\, je vétsi nez lokalizacni délka L. Fyzi-
kalni podstata vzniku lokalizovanych stavi je vsak stejna jako v jiz diskutovaném pripadé
slabé lokalizace, kdy Ay < Liok. Lokalizované stavy se objevi v energetickém pasu mezi
Landauovymi hladinami, jak je zndzornéno na Obr. 14.

V pripadé silnych magnetickych poli
a pomalu se ménictho potencidlu V(zx,y)
uvnitt vzorku si lokalizované stavy muzeme
predstavit jako vnitini hranové stavy, viz L nelokalizované !
Obr. 15a. Elektrony se pohybuji po ekvie- ;
nergetickych drahach, vrstevnicich, defino-
vanych rovnici

(59)

g(E) le—— AW, —

E = hw, <n+ %) + V(z,y) . (60)

Pokud vzdalenosti mezi drahami jsou pod-

staté vetsi nez magnetickd délka I, je prav-  QOhrizek 16: Zavislost hustoty stavii g(E)

dépodobnost prechodu mezi lokalizovanymi 1o 5{¥enych Landauovych hladin na energii.
stavy zanedbatelna. Prechod elektront mezi

stavy na protilehlych hranach vzorku neni v takovém ptipadé mozny, stejné jako tomu bylo
v pripadé konstantniho potencialu uvnitt vzorku.

Pro existenci Sirokych prodlev Hallova odporu v zavislosti na magnetickém poli je pti-
tomnost lokalizovanych stavii podstatna. Pokud by neexistovaly, udrzovala by se Fermiho
mez pro velké intervaly magnetickych poli v Landauové hladiné. V okamziku naplnéni ¢i
vyprazdnéni vsech stavii v hladiné by se Fermiho hladina velmi rychle zachytila v sousedni
Landauové hladiné. Lokalizované stavy umoznuji, aby se Fermiho energie nachazela v si-
rokém intervalu magnetickych poli pravé v oblasti mezi Landauovymi hladinami, tedy v
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rezimu kvantového Hallova jevu. Pokud by vsSak fluktuace potencialu byly prilis silné, mohl
by byt jeho vliv na energetické spektrum elektronti podstatnéjsi nez vliv magnetického pole.
V takovém ptipadé by systém vykazoval klasickou zavislost Hallova odporu na magnetic-
kém poli, podobné jako pri teplotach, pro néz je tepelna energie vétsi nez energeticky rozdil
mezi Landauovymi hladinami, kg7 > hw,.

Uvedeny popis kvantového Hallova jevu by mohl vést k zavéru, ze elektricky proud tece
pouze po hranach pasku. Ve skutecnosti tomu tak neni. Odchylky chemickych potenciali
v blizkosti hran pasku od rovnovaznych hodnot vyvolaji zménu koncentrace nositelt, a tedy
i naboje. Ta je zodpovédna za vznik elektrického pole napti¢ paskem, a tedy i gradientu
elektrostatického potencialu. Odpovidajici lokalni zmény energie si lze predstavit tak, ze
Landauovy hladiny v zavislosti na poloze budou mit nenulovy sklon a elektronové stavy
nenulovou stfedni hodnotu rychlosti. Z pozadavku nébojové neutrality zajistujiciho, Ze
uvnitt vzorku musi byt koncentrace elektronti rovna jejich rovnovazné koncentraci, plyne,
ze Fermiho energie bude mit napfi¢ vzorkem stejny sklon jako Landauovy hladiny.

Obréazek 17: Schematické znazornéni zavislosti energie Landauovych stavii na poloze center
Y (ky) v rezimu kvantového Hallova jevu. Plna ¢ara znézornuje obsazené stavy, ¢arkovana
prazdné. Prubéh Fermiho energie je zobrazen teckované.

Zmeény elektronové koncentrace u hran vzorku maji vliv i na hranové stavy. Ty jsou
modifikovany coulombickou interakci elektront s kladnym nabojem pozadi, kterd je zod-
povédnd za tvorbu omezujicitho potencidlu. Rozbor zalozeny na podmince minimalizace
coulombické energie vede k zavéru, ze na Fermiho energii existuji oblasti s nulovou dispersi
hranovych stavi [18], jak je zndzornéno na Obr. 17. Vzhledem k tomu, Ze konduktance
balistického vodice, tedy vodice, ve kterém je potlacen zpétny rozptyl, nezavisi na tvaru
energetické disperze F, (ky), diskutovand modifikace energetického spektra nevede ke zméné
konduktance a tedy ani Hallova odporu. Energie ;i a 3 na Obr. 17 jsou dany nejen zménou
elektronové koncentrace, ale i indukovanym elektrickym polem. Jedné se tedy o elektro-
chemické potencidly, jejichz rozdil odpovida méfenému napéti. Je to i v souladu s obecnou
zékonitosti, ze v linearnim priblizeni dava odezva jak na gradient chemického potencialu,
tak i na elektrické pole, stejny vysledek.

Rezim kvantového Hallova jevu je rezimem nedisipativnim. Vzhledem k tomu, ze cel-
kovy odpor méfeny mezi proudovymi pfivody neni nulovy, musi nékde dochazet k disi-
paci energie. Ukazuje se, Ze je to pravé v blizkosti proudovych kontaktd, a to v mistech,
kde je rozdil potenciali nejvétsi, viz Obr. 15a. Disipovana energie se pfeménuje v tepel-
nou energii miizky, coz vede k lokdlnimu zvysSeni teploty. Jednou z metod, kterou byla
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tato skutecnost experimentalné ovéiena, bylo vyuziti fontdnového jevu supratekutého *He
(19, 8]. Diky tomuto jevu je tloustka *He filmu, kterym je vzorek pokryt, vétsi v mistech
s vyssi teplotou. Zmény tloustky filmu byly detekovany optickymi metodami. V analogii
s kvazi-jednorozmérnymi systémy lze tedy i kvantovy Halltiv odpor povazovat za vstupni,
kontaktni odpor.

S rostoucim proudem roste Hallovo napéti, tedy i sklon Landauovych hladin a lze oce-
kavat, ze existuje kriticka hodnota proudu, pii jejimz pfekroceni systém z rezimu kvanto-
vého Hallova jevu vypadne. To nastane tehdy, dojde-li k excitacim umoznujicim pfechody
elektronti mezi stavy naklonénych Landauovych hladin. Hruby odhad lze ziskat pouzitim
Landauovy podminky pro kriticky proud jehoz prekroc¢enim dojde ke spontanni emisi fo-
nond. Z ni vyplyva, ze kritickd proudova hustota j. = ev,n. bude mit hodnotu urcenou
podminkou, ze driftova rychlost elektront v, dosahne rychlosti zvuku u v daném mate-
ridlu. V rezimu kvantového Hallova jevu s ¢ plné obsazenymi Landauovymi hladinami je
elektronova hustota n., = ieB/h a pro kritickou proudovou hustotu dostaneme

o2
jC:eune:iﬁBu. (61)
Meérené hodnoty kritickych proudii jsou obvykle v souladu s uvedenym vztahem. Pro pred-
stavu, v polovodi¢ich je u ~ 2000 m s taproi=1aB ~ 7T, jej. ~1Am* Pii
prekroceni kritického proudu zacnou elektrony spontanné vyzarovat fonony, podobné jako
letadlo pfi prekroceni rychlosti zvuku.

Kvantovy Halliiv odpor je dan celoéiselnym zlomkem univerzalni konstanty h/e?. Na-
méfené hodnoty jsou tedy nezavislé na dalsich charakteristikdch systému a na materidlu
pouzitém pro pripravu dvojrozmérného elektronového systému. To je divod, proc¢ celoci-
selny kvantovy Halltiv jev nasel uplatnéni v metrologii jako standard elektrického odporu.

3.2 Hranové stavy a Aharontiv-Bohmv jev

Hranové stavy indukované kvantujicim magnetickym polem vytvareji podél hran vzorku
kvazi-jednorozmérné vodivé kanaly. V konecném vzorku kruhového tvaru potece tedy v re-
zimu kvantového Hallova jevu proud podél jeho kraje. Ten tvofi proudovou smycku, uvnitt
které by mél byt magneticky tok ® roven celoc¢iselnému nasobku magnetickych kvant
®y = h/e. Propojime-li vzorek vodivymi kontakty s proudovymi piivody tvorenymi dvoj-
rozmérnym elektronovym plynem v rezimu kvantového Hallova jevu, lze na takové struk-
tute, znazornéné na Obr. 18a, méfit konduktanci.

Za predpokladu, ze nedochazi k pfechodiim mezi jednotlivymi vétvemi hranovych stavii,
tvorfl kazda z téchto vétvi samostatny jednorozmeérny vodivostni kanal. Pouze pro nej-
vnitingjsi vétev, kterd je nejvice vzdalena od kraji vodivé oblasti, miize pak dochézet ke
zpétnému rozptylu v tzkych mistech, vodivych kontaktech A a B. Diky jednosmérnosti
vodivostnich kanali je tento rozptylovy problém ekvivalentni rozptylu elektronu na dvou
rozptylovych centrech v jednorozmérném vodic¢i. Navic vSak musime vzit v avahu zavis-
lost faze na vektorovém potencidlu (36). Oznac¢ime-li pravdépodobnosti prichodu kontakty
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Obrazek 18: a) Schéma vodivostni struktury v rezimu kvantového Hallova jevu s i =
2. b) Aharonovy-Bohmovy oscilace v konduktanci G s periodou ®; = h/e, méfené na
AlGaAs/GaAs strukture pfi teploté 50 mK.

jako Ta =1 — Rx a Tg = 1 — Rp, dostaneme v analogii se vztahem (26) nasledujici vztah
pro transmisni koeficient T’y 5, ktery definuje konduktanci struktury

h TAT;
~G=Tapg=i—1+ PR ,
e 1 — 2y RxRp cos (0+27T30) + RARp

(62)

kde i definuje kvantovy rezim v privodech a 6 je fazovy posun nezavisly na magnetickém
toku ®. Konduktance je tedy oscilujici funkci magnetického pole se zakladni periodou &
reprezentujici Aharoniv-Bohmitv jev. Odpovidajici méfend zavislost je na Obr. 18b [20].

3.3 Zlomkovy kvantovy Halluv jev

Jiz v roce 1982 doslo pfi méteni kvantového Hallova jevu k dalsimu prekvapeni. Tsui,
Stormer a Gossard v zavislostech na magnetickém poli objevili prodlevu s hodnotou Hallova
odporu Ry = 3h/e? odpovidajici podminkdm, pii kterjch je zaplnéna nejnizsi Landauova
hladina pouze z jedné tfetiny [21], i — 1/3. Coulombickou interakci jako fyzikalni p¥icinu
existence naméreného zlomkového Hallova jevu odhalil Laughlin, ktery spolu se Stérmerem
a Tsuiem za tento objev obdrzel v roce 1998 Nobelovu cenu. Objev byl umoznén pokrokem
v technologii pripravy dvojrozmérnych elektronovych systémi, které vykazovaly stale vétsi
elektronovou pohyblivost. S postupem c¢asu byla pozorovana série prodlev v Hallové odporu

odpovidajici hodnotam -

R = 23 (63)
kde plnici faktor v nabyval hodnot danych pomérem dvou celych ¢isel, pficemz jmenovatel
byl lichy. Jako v pfipadé celociselného Hallova jevu byl v oblasti prodlev pozorovan po-
kles podélného odporu. Diky dokonalosti studovanych dvojrozmérnych systémi, ve kterych
byly vyrazné potlaceny potencidlové fluktuace, byla snizena hustota lokalizovanych stavii a
prodlevy odpovidajici celo¢iselnému Hallovu jevu byly mnohem uzsi ve srovnani s méné do-
konalymi systémy, na kterych byl pozorovan pouze celociselny Halliv jev. Typicky priklad
zlomkového kvantového Hallova jevu, prevzaty z prace [22], je na Obr. 19.
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Obrazek 19: Zlomkovy kvantovy Halltiv jev. Zavislost podélného odporu p,, a Hallova od-
poru py, na magnetickém poli naméfena na heterostruktute AlGaAs/GaAs s elektronovou
pohyblivosti 300000 cm? V~1s~! pii teploté 400 mK.

Hamiltonian pro N, interagujicich elektron ma tvar

1 A@ 5 2 A@ A@ 62
H = pi + e A7) + V() + == | 64
e 22 i+ eA@] 30| V) > 7 (64)

kde V(7) je potencidl kladného pozadi zajistujici ndbojovou neutralitu celého systému.
V témér idealnich dvojrozmérnych systémech je mozno kladny naboj pozadi povazovat
za homogenné rozprostieny v prostoru. Standardni postup pii feSeni mnoha-casticového
problému vychazi z vlastnich funkci jedno-casticového Hamiltonidnu z nichz se sestavuje
Slatertv determinant jako nulové pfiblizeni. Vzhledem k tomu, ze coulombicka interakce
zévisi na rozdilech souradnic, je vhodné pouzit pro vektorovy potencidl tzv. symetricky
vibér, A = B(—y/2,/2,0). Vlastni funkce pak maji v polarnich soufadnicich nésledujici

tvar il
1 n,! r " r? 1
U, o(F) = — ! L) ¢ 5 —— ™o 65
w0 = i (L) e (5) < (65)

kde r = /a? 4+ y2, L%(t) jsou Laguerrovy polynomy a n, = 0,1,--- je radidlni kvantové
¢islo. Orbitalni celé ¢islo m, které definuje kvantové hodnoty orbitalniho momentu Am, musi
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spliiovat podminku 2n, + |m| — m > 0. Na rozdil od vlastnich funkci (53) pro nesymetricky
Landautv vybér jsou tyto funkce lokalizované ve vSech smérech. Energetické spektrum je
nezavislé na vybéru vektorového potencialu Aa je tedy tvotreno diskrétnimi Landauovymi
hladinami

— 1 1
E, (m) = hw, (m + M%) = hw, <n + 5) : (66)

kde n je index Landauovy hladiny.

V dalsim vykladu se pro jednoduchost omezime na nejnizsi Landauovu hladinu s n =
0, pro kterou n, = 0, orbitélni ¢islo nabyva pouze nezdpornych hodnot (m = 0,1,---),
Ly (t) = 1 a vlastni funkce maji nasledujici tvar

1 1 |22 T
[ — . .m . = Z¢
Uom(2) I \/ 5 mlom £ € ; z = I e’ . (67)

Vlnova funkce pro N, elektronti, dana Slaterovym determinantem, méa v tomto pripadé
tvar Jastrowovych funkci

2
1 2 2

! N, 212 Ne Ne 12412
\Ifo(Fl,...,FNe) =C L 2 22 e HG_T :CH(Zj_Zk)He_Tv (68)
: : : . i=1 i<k i=1

kde C' je normalizacni faktor. Rozdil z; — 2 reprezentuje odpuzovani elektronti. Vyjadiuje
skutecnost, ze dva elektrony se nemohou vyskytovat na stejném misté.

V pripadé plné obsazené Landauovy hladiny je elektronova hustota konstantni, viz vzo-
rec (56), a idealné odstiriuje homogenni kladné pozadi. Neni-li plné obsazena, elektronové
stavy by meély byt rozprostieny ridceji po prostoru, mély by se tedy vice odpuzovat a tak
lépe odstinovat kladné pozadi. Laughlin navrhl popsat takovy stav Jastrowovymi funkcemi
(68), ve kterych je rozdil z; — 2 nahrazen jeho mocninou, ktera zarucuje silnéjsi odpuzovani
elektronti. Ta musi nabyvat lichych hodnot, aby byla zarucena antisymetri¢nost mnoha-
elektronového stavu

Ne Ne 2
5 . EEA
Uy (i, .., n,) = C H (% —zk)ZPJr1 H e 1. (69)
i<k =1

Lze ocekévat, ze tato substituce povede ke snizeni hustoty naboje v porovnani s pripadem
plné obsazené Landauovy hladiny.

Mame-li k dispozici N, elektronii, zapliuji postupné jedno-casticové stavy s m =
0,1,2,..., N. — 1. Plocha zaplnéna elektrony bude reprezentovana polomérem danym nej-
vy$si mocninou soufadnice z;, tedy mocninou m;, = (2p+1)(N.—1). Je tedy dana plochou,
kterou vymezuje jedno-¢asticovy stav |0, m;) s vlastni funkei definovanou vztahem (67),

400 27 m 2
1 1 P\ g
<0,mp‘ﬂr2|07mp>zmO/Td,r%o/d(b 7TT2 <g> e 5 = (70)
2712 2o 272
= 2T [ et o g = 2T pn, 1 2) = 2 (N~ 1) 2o+ 1) +1]
!l J p
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kde I'(m;, + 2) = (m;, + 1)!. Pocet elektronii pripadajici na plochu, kterou prochazi jedno
kvantum magnetického toku, plnici faktor v, je tedy pro makroskopické systémy a nejnizsi
Landauovu hladinu dan nésledujicim vztahem :

213 N, 1 -
im = :
Ne—-+oo (0, mp|m12]0, mp) 2p+1

vV =

Pro tyto plnici faktory je homogenni kladné pozadi dobfe odstinéno a lze ocekavat, ze
zékladni stav bude dobfe aproximovan funkcemi Jastrowova typu. Bylo prokéazano, ze
excitované stavy jsou oddéleny od tohoto zakladniho stavu energetickou mezerou. Ta je
vsak mensi, nez v piipadé plné zaplnénych Landauovych hladin, kdy excitac¢ni energie je
dana cyklotronovou energii hw.. To je pri¢inou, pro¢ se zlomkovy Halliiv jev pozoruje na
dokonalejsich dvojrozmérnych systémech s vysokou elektronovou pohyblivosti. Budeme-li
vychézet z plné zaplnéné Landauovy hladiny a vyse uvedeny postup aplikovat na diry,
dostaneme stabilni zakladni stav pro plnici faktory
1 2p

=1 - = ) 72
g 2p+1 2p+1 (72)

Uvedené hodnoty plnicich faktort jsou v souhlase s fadou hodnot Hallova odporu v po-
zorovanych prodlevach. Pro vysvétleni dalsich experimentalné pozorovanych zlomkovych

Snahou teorie je nejen popsat a nalézt fyzikalni pric¢iny pozorovanych vlastnosti, ale také
nalézt dostatecné jednoduchy popis. To obvykle vede k zavedeni slabé interagujicich kvazi-
castic do jejichz vlastnosti je zahrnut podstatny vliv interakce. Jaké kvazicastice by mohly
prichézet v itvahu lze usoudit z hustoty rozlozeni naboje odpovidajici jedno-elektronovému
popisu, jak je schematicky znazornéno na Obr. 20a pro tzv. spaghetti states dané vztahem
(53). Je zfejmé, ze pii Castetném zaplnéni stavii Landauovy hladiny je kladny potencial
pozadi nerovnomeérné odstinovan. Disledkem je vyrazné zvysSeni celkové energie o energii
coulombickou. Prvni z idei bylo, rozprostrit naboj elektroni rovnomérné v prostoru, jinymi
slovy pridélit Landauovym staviim zlomkovy naboj. Takto zavedené kvazicastice by pak
mély zlomkovy naboj, naptriklad pro tietinové zaplnéni Landauovy hladiny, by vSechny
stavy byly obsazeny, ale kazdy z nich by nesl naboj e/3. Odstinéni pozitivniho naboje by
bylo idedlni. S nabojem vsSak bylo tieba rozdélit rovnomérné i spin. Takové kvazic¢astice
pak nejsou ani bozony ani fermiony, jsou to anyony fidici se nestandardni anyonovou statis-
tikou, coz bylo hlavni pfi¢inou pro¢ takové kvazic¢astice nebyly Sirokou fyzikalni komunitou
akceptovany.

Uspésné bylo teprve zavedeni kvazi¢astic nazjvanych kompozitni fermiony. Vychazi
z experimentalniho pozorovani, ze v pfipadé polovi¢niho zaplnéni Landauovy hladiny, se
systém chova témér jako kov v nulovém magnetickém poli. Jedné-li se o nejnizsi Landauovu
hladinu, n = 0, mizeme naptiklad vytvorit kvazicastici, kompozitni fermion, slozenou z
jednoho elektronu a dvou kvant magnetického toku, zndzornénou na Obr. 20b. Dvé kvanta
magnetického toku reprezentuji magnetické pole By, a kompozitni fermion tedy citi pouze
magnetické pole dané rozdilem aplikovaného pole B a pole By. Redukované pole AB =
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Obrazek 20: a) Rozlozeni hustoty ndboje v nejnizsi Landauové hladiné zaplnéné z jedné
tfetiny bez zapocteni coulombické interakce. Plnou ¢arou jsou znézornény obsazené stavy,
teckovanou prazdné stavy. Kazda z carkovanych siloktivek znazornuje kvantum magnetic-
kého toku ®,. b) Schéma kompozitniho fermionu, elektronu svdzaného se dvéma kvanty
magnetického toku.

B — By kvantuje stavy kompozitnich fermionii stejné jako stavy elektroni volnych, coz
vede ke vzniku Landauovych hladin. Odpovidajici cyklotronova frekvence je vSak mensi,
déna redukovanym polem, wep = eAB/még. Diky interakci mezi elektrony je efektivni
hmotnost kompozitnich fermiont obvykle vétsi nez elektrontt v nulovém magnetickém poli.
Vztah mezi plnicim faktorem pro kompozitni fermiony vcp a faktorem v < 1 je dan

nasledujici rovnosti
Ne Ne Vo Vcr Ne

V7B T «BotAB) T 1y AB T Jiue ' T B
h Bo Y0

(73)

kde n,. je plosna koncentrace elektronti. V piipadé, ze budou plné obsazeny Landauovy hla-
diny kompozitnich fermiont, vcg = 1, 2, . . ., bude elektronova nabojova hustota homogenni
a kladny naboj pozadi bude optimalné kompenzovan. V takovych ptipadech lze ocekavat
vznik rezimu kvantového Hallova jevu. Odpovidajici hodnoty plnicich faktorti v definuje
vztah (73) s vop nabyvajicim celociselnych hodnot. Vezmeme-li v tivahu i elektronovou-
dérovou symetrii (v — 1 — v) dostaneme pro nejnizsi Landauovu hladinu, pro kterou
Vo = 1/2, nésledujici kvantové hodnoty Hallova odporu
Q) h 1 1 2 3 4 5 2 3 45 6
RH :_2_ 5 1% _,_’_’_,_’...,_’_’_’_,_’...
ez v 3°'5° 79711 3°5° 7911

Tyto zlomkové hodnoty plnicich faktord jsou plné v souhlasu s pozorovanymi hodnotami,
viz Obr. 19. Musime mit vSak na paméti, ze zapocteni interakce je pouze priblizné a dobte
plati pouze pro ty plnici faktory, které se prili§ nelisi od plniciho faktoru ve stfedu Lan-
dauovy hladiny. Pro vysvétleni dalsich pozorovanych hodnot zlomkového Hallova odporu
je treba vytvaret kompozitni fermiony vyssiho fadu, sestavené z doposud uvazovanych
kompozitnich fermionti a kvant magnetického toku. Za podminek, Ze je obsazeno vice Lan-
dauovych hladin, tvori plné obsazené hladiny homogenni pozadi a zlomkovy Halliv jev je

mozno pozorovat pro plnici faktory dané vztahem (74), navySené o pocet plné obsazenych
hladin.

(74)
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Zavedeni kompozitnich fermioni umoznuje aplikovat vSechny predstavy spojené s re-
zimem celociselného Hallova jevu, jako je napiiklad existence hranovych a lokalizovanych
stavii, i na piipad zlomkového Hallova jevu. Cim je systém dokonalejsi, neusporadanosti
ubyva, tim vice zlomkovych hodnot je mozno pozorovat. Na druhé strané se vsak prodlevy
v Hallové odporu zuzuji a pro dokonale homogenni systémy lze predpokladat, ze Hallav
odpor poroste linedrné s magnetickym polem, Ry = (h/e?)(1/v). Lze tedy ocekavat, ze
na dokonaljch vzorcich bude pozorovana stejna zavislost, jakou jiz v roce 1897 pozoroval
objevitel Hallova jevu, Edwin Herbert Hall, jako student posledniho ro¢niku na université
Johna Hopkinse v Baltimore, na kovovych paskach.

3.4 Blochovy elektrony v kvantujicim magnetickém poli
a Halltv jev

V nulovém magnetickém poli je energetické spektrum elektroni v krystalickych strukturach
tvofeno fadou pasi, které mohou byt oddéleny energetickymi mezerami. Nutnou podmin-
kou pro jejich existenci je, ze pod touto mezerou musi pripadat na jednu elementarni
celu celociselny pocet stavii. Na druhou stranu, jak jiz bylo popsano, pro volné elektrony
v silném magnetickém poli je nutnou podminkou existence intervalu zakazanych energii,
aby pod timto intervalem pripadal celo¢iselny pocet stavii na jedno kvantum magnetic-
kého toku. Zajimavym problémem, ktery se tési znacnému zajmu fyzikalni komunity je,
jak bude vypadat energetické spektrum krystalti v kvantujicich magnetickych polich, ji-
nymi slovy, jak dopadne souboj kvantovani stavi periodickym potencialem s kvantovanim
magnetickym polem.

Nutnou podminku pro polohu energetickych mezer lze urcit na zékladé skalovaci ana-
lyzy, ktera je pro dvojrozmérné systémy pomérné jednoducha. Pozadavek, ze v dané plose
A je celod¢iselny pocet elementarnich cel o plose Ay a prochéazi ji celo¢iselny pocet magne-
tickych kvant, neni mozno splnit pro libovolné hodnoty Ay a B. Nejmensi mozné zmény
0Ap a 0 B musi splitovat nasledujici vztahy

A A A2
a4y 5A, — 0
Ao+ 04, Ay = 04 At A’

(75)
AB+6B) AB A 6B

B TR T om B

kde 2714 = (h/e)/B je plocha p¥ipadajici na jedno kvantum magnetického toku, ®y = h/e.
V termodynamické limité A — 400 jsou zmény 6Ay a 0B natolik malé, Ze spektrum
nemohou ovlivnit natolik, aby existujici energeticka mezera zanikla. Pokud bude Fermiho
energie Fy lezet v oblasti zakazanych energii, odpovidajici zmény poctu stavi pod Fermiho
energii, N(EF), tedy mohou byt pouze celo¢iselné

A Ta, M= A (Ton ), (76)

V)
Il
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o= AEIEOO 5B 0B = 27l;B 0B ), . (77)

kde s a o jsou celd ¢isla, a n(FEr) oznacuje integralni hustotu stavii pod Fermiho energii,
jinymi slovy pocet stavli pod Er pripadajici na jednotku plochy

. N(EF) ON(ER)

Zménu poctu stavii pod Ef lezici v pasu zakazanych energii vyvolanych nejen malymi
zménami 0 Ay a 0B, ale i plochy A, §A, lze obecné vyjadrit nasledujicim vztahem

SN(Ep) = <%>AOBM+ <%AE;F)>ABMO + (%L% §B.  (79)

)

Ten 1ze vyuzitim definic celych ¢isel s a o psat ve tvaru

s AdA o AdB
N(Ep) = n(Ep) 0A — —

(80)

Predpokladejme, ze zmény 0 A, d Ag a 6 B budou takové, ze pocet elementarnich cel i pocet
magnetickych kvant pfipadajicich na plochu A + dA, bude stejny jako v ptipadé, kdy je
uvazovana plocha A, elementarni cela Ay a magnetické pole B. Za tohoto predpokladu,
kdy budou splnény nasledujici podminky

A+6A A A
AroA A, 0= oA
(81)
A+6AB+0B A B
23 B 2nl} - 5B__A+5A5A’

nedojde ke zméné poctu stavii pod energii Fr, N (Er) = 0. Ze vztahu (80) pak dostaneme

podminku
s o

Ay * 27l

kterou musi spliiovat integralni hustota stavi n(FEg), pokud Fermiho energie lezi v pasu
zakézanych energii. Je to podminka nutna pro existenci pasu zakazanych energii v okoli
Er, nikoliv vsak podminka postacujici. Nelze totiz vyloucit mozny prekryv energetickych
pasi, jak tomu byva naptiklad u kovovych krystali.

Pro pripad nulového magnetického pole je o = 0 a s nabyva s rostouci energii polohy
energetické mezery postupneé celociselnych hodnot s = 1,2, --.. V pfipadé nenulového mag-
netického pole a konstantniho potencidlu je tomu pravé naopak, s = 0aoc = 1,2,--- je
dano poctem Landauovych hladin pod danou energii. V obecném ptipadé Blochovych elek-
tronit v magnetickém poli zaviseji hodnoty s a o, které charakterizuji danou energetickou
mezeru, na vlastnostech studovaného systému, predevsim na typu krystalové mrtizky. Jako
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priklad uvedeme elektronovou strukturu pro ¢tvercovou miizku, v ptipadé, ze energetické
spektrum v nulovém magnetickém poli lze dobie charakterizovat jednim pasem v piiblizeni
silné vazanych elektroni, tzv. priblizeni tésné vazby.

V nulovém magnetickém poli maji elektronové stavy v krystalech obecné Blochiv tvar
a jsou charakterlzovany vlnovym vektorem ka pasovym indexem n. Jejich energie E, (k:) je
periodickou funkeci ks periodou reciproké miizky. Pro dvojrozmérny krystal majici ctver-
covou symetrii s m¥iZzkovou konstantou a je velikost elementarni cely Ag = a?. Energie v -
prostoru je pak periodickou funkei s periodou 27/a a pfi jejim popisu se mizeme omezit
na jednu c¢tvercovou Brillouinovu zénu, tedy naptiklad na plochu vymezenou podminkami
\ky| < m/a a |ky| < m/a. Pro dany energeticky pas pripada na stavy v jedné Brillouinové
z6né prave jeden elektron, nebereme-li v tvahu spinovou degeneraci. V nejjednodussim
mozném priblizeni silné vazanych elektront pro ¢tvercovou mfizku lze v nultém ptiblizeni
predpokladat vlnovou funkci ve tvaru linedrni kombinace atomovych funkei ¢(z,y) umis-
ténych v miizkovych polohach (mya, mya), kde my a my jsou cela ¢isla. Pro jednoduchost
znaceni jsme vypustili u atomovych funkci index n ¢islujici jednotlivé atomové hladiny.
V nultém ptiblizeni mizeme vinovou funkci zapsat v nasledujicim tvaru

\Ifk( T) = \If Z mx,my ’(k"m"J“k my)a “¢(r — mya,y — mya) . (83)

My, My

Koeficienty rozvoje Cp, m, (k) jsou dany fesenim soustavy rovnic, které maji v reprezentaci
atomovych funkei nasledujici tvar

e P2+ p?
e~ (hxmmsthymy )a / ¢(r —mia,y —mja) 7’(2 Y+ V()= E|Ve(r)dr=0, (84)

mo

kde V() = V(z,y) = V(z + a,y) = V(z,y + a) je periodicky potencial. Za predpokladu,
7e vezmeme v uvahu pouze prekryv atomovych funkci mezi nejblizsimi sousedy, dostaneme
_me_lymy(l;) t e_ik"a + Cm y( ) [ ] - me+17my(l;) t eikxa +
— Crnny I(E)te ikya _ me,myﬂ(/;’)teikva =0, (85)
kde F, je energie elektronu v izolovaném atomu a ¢ je tzv. prekryvovy integral.

Systém je invariantni vii¢i translacim o celociselny nasobek miizkové konstanty. Z toho
plyne, Ze koeficienty Cy,, m, (k) jsou invariantni vii¢i zméné indexi my a my o celé cislo

me,myzl:l(lg) = me:I:Lmy(E) - me,my(]g) - C) (86)

a maji tedy vyznam jen jako normalizacni faktor. Vlastni funkce tak maji pozadovany Blo-
chiv tvar, ktery je disledkem translacni symetrie Hamiltonianu. Vlastni hodnoty energie,
které jsou feSenim soustavy rovnic (85), ktera se diky periodicité koeficientit Cry, m, (k)
redukuje na rovnici jedinou, maji pak nasledujici tvar

E(k) = E(ky, ky) = E, — 2t cos(kxa) — 2t cos(kya) . (87)
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Toto jednopasové priblizeni je platné za predpokladu malého prekryvu atomovych funkci
splitujiciho podminku, Ze §itka pasu 8¢ je mnohem mensi nez vzdalenost nejblizsich atomo-
vych hladin, a nedojde tedy k prekryvu pasti odpovidajicich riiznym atomovym hladinam.
Pokud je koncentrace elektronii velmi mala, pripada na jednu Brillouinovu zénu mno-
hem méné nez jeden elektron a obsazeny jsou pouze stavy u dna pasu s |k| < 7/a. V ta-
kovém pripadé mizeme zavislost energie na k aproximovat rozvojem do druhého radu v
mocninach k a dostaneme
R? (k2 + k2) h?

; m' = —— | (88)

E(K) = Bk k) = E, — 4t
() (7}’) 2(1,2t

2m*
kde m* je efektivni hmotnost elektronu. Priblizeni efektivni hmotnosti 1ze aplikovat od
samého pocatku, periodicky potencial explicitné nezahrnovat do Hamiltonianu, a pouze
ve Clenu reprezentujicim kinetickou energii nahradit hmotnost elektronu mgy hmotnosti
efektivni, m*. Kvantovani stavlli magnetickym polem v tomto priblizeni da vzniknout Lan-
dauovym hladinam, jak bylo popsano v predchazejici sekci. Obdobny rozvoj lze pouzit i v
pripadé témer zaplnéného pasu, pro prazdné stavy v blizkosti horni hrany pasu. Nezapl-
néné stavy reprezentuji diry jejichz efektivni hmotnost je vSak zaporna. Magnetické pole da
vzniknout také Landauovym hladinam jejichz energie vsak klesa s rostoucim magnetickym
polem.

Popsat kvantovani stavii magnetickym polem pro elektronové koncentrace, kdy Fermiho
mez lezi v oblasti energii, pro néz nelze aplikovat pfiblizeni efektivni hmotnosti, je obtiz-
néjsi. Magnetické pole vstupuje do Hamiltonianu prostfednictvim vektorového potencialu
A operator momentu p je nahrazen operatorem p + eA. V pripadé Landauova vybéru,
A = (—By,0,0), mé Hamiltonian nasledujici tvar

x B 2 2
H= BT B ey Vg = Y Vi —may —mya) . (89)

2m0 2m0

My, My

kde V,(z,y) predstavuje lokalni potencial v elementarni cele o plose Ay. Pokud by byl
lokalni potencial izolovan v prostoru, odpovidajici vlastni funkce by reprezentovaly stavy
izolovaného atomu, jehoz energie by vsak silné zavisela na jeho poloze v prostoru diky
souradnici y vyskytujici se v operatoru kinetické energie. Dtivodem je, Ze ve sméru g je
narusena translacni symetrie Hamiltonianu. Ta vSak neni narusena ve sméru = a vlastni
funkce jako funkce x budou tedy mit Blochiv tvar dany souc¢inem rovinné viny exp(ikyx) a
periodické funkce s periodou a ve sméru z. Pro kazdou fadu atomii ve sméru & definovanou
polohou mya mizeme nahradit vektorovy potencial A= (—By,0,0) potencidlem majici
minimum pravé v této poloze, A= (—B(y —mya),0,0). Problém vlastnich hodnot je pak
pro vSechny fady atomi stejny a vede k dispersni relaci F(ky), kterd nezéavisi na poloze
mya. Pouzitou substituci pro vektorovy potencial byl vSak zménén Hamiltonian. Aby k jeho
zméné nedoslo, je tfeba nahradit operator hybnosti p; operatorem py — eBmya. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna pouze o konstantni posun, zmeéni se vlastni hodnoty energie fady atomt
mya tak, Ze vinové ¢islo ky vstupujici do disperzni relace E(ky) bude nahrazeno nésledujici,
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tzv. Peierlsovou substituci

eB Ay m
ky — kx—fmya:kx—%rQﬂ%?y. (90)

Tato substituce vede k ocekavané zavislosti vlastnich energii na poloze atomovych fad mya
pro pevné dané vlnové cislo k.

Jako nulové priblizeni miizeme opét pouzit linearni kombinaci atomovych funkei danou
vztahem (83). Vzhledem k tomu, Ze transla¢ni symetrie diky zvolenému tvaru vektorového
potencialu A nenf narugena ve sméru Z, neni narusena ani odpovidajici periodicita koefi-
cientd rozvoje v indexu my, meiLmy(E) = me,my(];) = Cmy(E). Vlastni energie jsou pak
opét dany fesenim soustavy rovnic (85) s tim, Ze pro k, je pouzito substituce (90). Soustava
rovnic (83) tedy dostane nasledujici formu

- A
Ch, (k) | Ey — 2tcos | kya — 27 02 my | —E| +
Y 2wl

— Oy 1 (K) te™™ — Oy (k) te™e = 0., (91)

Periodické okrajové podminky na vlnové funkce ve sméru 3 lze aplikovat pouze tehdy, kdyz
pomér Ay/(27l3) vstupujici do argumentu cosinu, bude nabyvat racionalnich hodnot, tedy
kdyz

AO o AoB p

S — £ 92
2mi3 % q’ (92)

kde p a ¢ jsou celd ¢isla. Tato podminka znamena, Ze plochou ¢Aq prochazi p kvant magne-
tického toku. V takovém ptipadeé, tzv. racionalnich magnetickych poli, se soustava rovnic
redukuje na soustavu ¢ rovnic s nasledujici okrajovou podminkou pro koeficienty rozvoje

CnyalF) = Cuny (B) (93)

Vlastni funkce budou mit ve sméru ¢ také Blochtuv tvar, ale s periodou ga. Pro dané vinové
slo k mé pak soustava obecné g Teseni a tésnovazebni pas se rozpadne na ¢ podpasi,
které mohou, ale nemusi byt oddéleny energetickymi mezerami. Na Obr. 21a je znadzornéno
energetické spektrum v zavislosti na poméru p/q vypoctené za predpokladu, ze prekryvové
integraly nezavisi na magnetickém poli. Diky tvaru se o ném ¢asto mluvi jako o ” Hofstadter
butterfly” [23].

V blizkosti spodni hrany pasu a pro relativné slaba magnetickd pole, p/q < 1, lze
ve spektru snadno identifikovat Landauovy hladiny, jejichZ energie roste linearné s polem,
B ~ p/q. Energetické spektrum vykazuje elektronovou-dérovou symetrii kolem stfedu ener-
getického spektra. U horni hrany pasu jsou identifikovatelné dérové Landauovy hladiny. Z
tvaru soustavy rovnic (91), vyplyva, svym zpisobem piekvapiva skutecnost, ze energeticka
struktura tésnovazebniho pasu je v zavislosti na magnetickém poli periodicka, s periodou
A(p/q) = 1, pokud by prekryvovy integral nezavisel na magnetickém poli. To vSak efek-
tivné zuzuje potencialovou jamu reprezentujici potencial atomu. Dusledkem je snizovani

42



71240 f A A AN A
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Obrazek 21: a) Vlastni hodnoty energie pro jeden tésnovazebni pas (rozsifenou Landauovu
hladinu) v zavislosti na poméru p/q ~ B (¢/p ~ 1/B). b) Zavislost plniciho faktoru 1,
tésnovazebniho péasu (plniciho faktoru Landauovy hladiny v) pro hodnoty energie lezici
v energetickych mezerach v zavislosti na p/q (¢/p) pro omezeny rozsah hodnot s a o
(Isl; lo] < 3).

hodnot prekryvovych integralt ¢ vedouci k zuzovani sitky energetickych past s rostoucim
magnetickym polem. Vnitini struktura energetického spektra tim vSak neni narusena.

V pripadé, kdy v pfiblizeni silné vazanych elektronti nedochéazi k prekryvu pasi, je
vhodné pro dany pas dovolenych energii zavést plnici faktor v, = Agn(E), ktery v zéavislosti
na energii nabyva hodnot mezi nulou a jednickou, nebereme-li v itvahu spinovou degeneraci.
Je to pocet stavi pripadajici na elementarni celu Ay, ktery je v pripadé zaplnéného pasu
roven jedné, 1, — 1. Vztah (82) pak mtzeme s vyuzitim definice racionalnich magnetickych
poli (92) zapsat v nésledujicim tvaru

Ao p

Aon(Ep) = 1y = o _ b 94
on(EFr) 7 S+027rl}23 3+aq (94)

Pro dany pomér p/q mé tato rovnice mnoho feseni. Pro popisovany model silné vazanych
elektroni 1ze dokéazat, Ze fyzikalni smysl davaji feSeni spliiujici podminku |o| < ¢/2, a
pas zakazanych energii se objevi, kdyz tato podminka urcuje hodnotu ¢ jednoznacné. Lze

vvvvv

kdy s i 0 budou mala celd ¢isla. Ocekavané polohy energetickych mezer pro |s|,|o] < 3,
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v zavislosti na p/q ~ B, jsou na Obr. 21b a lze je snadno identifikovat s polohami mezer
ve vypoc¢teném spektru na Obr. 21a.

Cela ¢isla s a o vyhovujici rovnici (94) reprezentuji kvantové hodnoty méfitelnych veli-
¢in, pokud se Fermiho energie nachézi v pasu zakazanych energii. V nasledujicim vykladu
ukazeme, ze o definuje hodnoty kvantového Hallova odporu. Predpokladejme, ze vzorek ma
tvar pasku o konecné §ifce ve sméru ¢j. Na jeho hranach vzniknou v oblastech zakazanych
energii hranové stavy, které mohou umoznit vznik hranovych demagnetizacnich proudi.
Prispévek k magnetizaci M,, magnetickému momentu na jednotku plochy, od stavii v okoli
Fermiho energie z intervalu Apu. je dan nésledujicim vztahem:

AM, = <8MZ> Ap = — Jhran) (95)
o A, Ao, B

kde J{*™2") je proud tekouci podél pravé hrany vzorku v energetickém intervalu Ag. Vzhle-
dem k predpokladu, ze se interval Ap nachazi v oblasti, kde mohou existovat pouze hranové
stavy, reprezentuje AM, zménu celkového momentu, ktery spliuje termodynamické Ma-
xwellovy relace. Vyuzitim definice o, vztahu (77), dostaneme

oM, ([ on(Er) o e
< al’b >A7AO,B a ( 8B >AA " N 277'[]%3 - ha ’ (96)

»410,

Pokud vyvolame rozdil chemickych potencialti Ay mezi protilehlymi hranami, bude celkovy
proud pravé roven hranovému proudu a Halliv odpor bude nabyvat kvantovych hodnot

Ap 1 _ h1
e )((hran) - e (8n(EF) -2

RY = (97)

e2 o

9B )A7A07M

Pokud je spektrum tvoreno Landauovymi hladinami a E lezi v pasu zakazanych energii,
je n(Er) = ieB/h a o je pravé rovno i. V takovém piipadé dostaneme kvantové hodnoty
celociselného Hallova odporu, v souhlasu s odvozenim popsaném v piedchazejici sekci.

Jako ptiklad, co 1ze ocekavat s ristem magnetického pole pro Blochovské elektrony,
predpokladejme, Ze dvojrozmérny krystal, ktery lze popsat v piiblizeni silné vazanych
elektronii, ma koncentraci elektroni odpovidajici faktoru plnéni v, = 7/24, viz Obr. 21b. S
rustem magnetického pole, tedy s riistem poméru p/q, se nejprve objevi kvantovy Hallav jev
s hodnotami odpovidajicimi Landauovym hladindm. Budeme-li uvazovat pouze hodnoty
|o| < 3 objevi se nejprve prodleva odpovidajici hodnoté o = 3, pak prodleva s hodnotou
o = 2. S dalsim rtstem pole se vsak nejprve objevi prodleva s hodnotou ¢ = —3, Halliv
odpor zméni znaménko, a teprve s dalsim rtistem pole dosdhneme oc¢ekavané hodnoty o = 1.
Na rozdil od standardné pozorovanych zavislosti, teorie predpovida, ze vlivem periodického
potencidlu nemusi Halltiv odpor rist s rostoucim magnetickym polem.

Realné krystaly maji miizkovou konstantu obvykle mensi, nez jeden nanometr. K tomu
aby pomér p/q dosahl hodnoty 1, bylo by tieba aplikovat magnetické pole vétsi nez 10° T,
coz jsou hodnoty v soucasné dobé nedosazitelné.
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Jednou z cest jak ovérit popsanou predpovéd je vyuzit umélych krystali, vytvofenych
na bazi polovodicovych struktur. Miizkova konstanta takového krystalu miize byt dosta-
tecné velka, aby v dostupnych magnetickych polich bylo snadno dosazeno hodnot p/q ~ 1.
Problémem je vsak pozadavek témér dokonalé periodi¢nosti a zachovani interference na
vzdalenostech mnohem vétsich nez je mrizkova konstanta. Jinymi slovy, koherentni délka
Ay musi byt mnohem vétsi, nez miizkova konstanta a. Takové systémy se jiz podafilo pii-
pravit, ale jejich elektronovou strukturu nelze popsat v priblizeni silné vazanych elektront.
Jde o systémy, kde "krystalovy” potencial lze spise povazovat za periodickou potencidlovou
modulaci. Pokud je jeji amplituda mnohem mensi nez energie magnetického kvantovani
hw. dana cyklotronovou frekvenci w,, lze periodickou modulaci potencidlu povazovat za
slabou poruchu. V takovém ptipadé dojde k rozsifeni Landauovych hladin na nepfekry-
vajici se energetické pasy. Ukazuje se, ze z matematického hlediska je problém vlastnich
hodnot pro tento ptipad ekvivalentni problému vlastnich hodnot pro jiz popsany piipad
silné vazanych elektroni. Z fyzikalniho hlediska je to problém komplementéarni [24]. Za-
plnénost Landauovych hladin je dana jejich plnicim faktorem v = n(Er) 27l3, kde n(Er)
mé vyznam elektronové koncentrace v dané Landauové hladiné. Obecné platnou nutnou
podminku (82) pro existenci energetické mezery je tedy vhodné piepsat do nésledujiciho
tvaru )
27Tlea+Sg. (98)

Ao p

Pro tento limitni piipad slabé periodické modulace 1ze dokazat, ze fyzikalni smysl davaji
feSeni spliujici podminku |s| < p/2, a pas zakazanych energii se objevi, kdyZ tato podminka
uréuje hodnotu s jednoznac¢né. Sitka energetického pésu, rozsifené Landauovy hladiny, je
zavisla na velikosti magnetického pole. Pro ¢tvercovou miizku ma jeji vnitini struktura
v zéavislosti na ¢/p ~ 1/B charakter dany také strukturou zvanou ”Hofstadter butterfly”,
viz. Obr. 21a. Pocet podpast je vSak v tomto pfipadé dan c¢islem p. Ocekavané polohy
energetickych mezer pro |s|, |o| < 3, v zavislosti na ¢/p ~ 1/B, jsou na Obr. 21b.

Predpovéd, zZe vliv periodického potencidlu narusi rust Hallova odporu s rostoucim
magnetickym pole, byla na umeéle vytvorenych krystalech s miizkovou konstantou cca 100
nm jiz experimentalné ovéfena [25], viz. Obr. 22. Interpretace zavislosti Hallova odporu
vsak neni jednoduché, protoze pro danou elektronovou koncentraci se v zavislosti na poli
meéni jak plnici faktor v, tak i vnitini struktura rozsifenych Landauovych hladin. Ve sla-
bych magnetickych polich neni pozorovan pokles podélného odporu p, s ristem pole B.
Jedna se tedy o systém s vyrazné potlacenymi nahodnymi fluktuacemi potencialu a tedy i
potlacenou elektronovou lokalizaci. To je i divod, pro¢ v zavislosti Hallova odporu na B
byly vyrazné redukovany prodlevy, typické pro kvantovy Halliv jev ve standardnich struk-
turach. Pozorovany nariist podélného odporu py ve slabych polich néasledovany poklesem
je typickym projevem jevu, zvaného magneticky priraz.

Co se tyce celého ¢isla s definovaného vztahem (76), 1ze ukazat, Ze je to staticka elek-
tronova polarizovatelnost jejiz hodnotu definuje. Na rozdil od kvantovych hodnot Hallova
odporu, vztah (97), vSak konstanta timérnosti svazujici polarizovatelnost s ¢islem s neni
univerzalni konstantou, ale je zavisld na materidlovych charakteristikiach [26].

Uvedenou diskuzi pro dvojrozmérné systémy je mozno zobecnit i na systémy trojroz-

2nlzn(Ey) = v =0 + s
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Obrazek 22: Zavislost podélného odporu py a Hallova odporu py, na magnetickém poli
naméfend na heterostrukture AlGaAs/GaAs s periodickou modulaci potencidlu (a=102,7
nm) za teploty 50 mK. Cela ¢isla odpovidaji indextim rozsifenych Landauovych hladin.

mérné. Problém je vSak komplikovanéjsi, protoze musi byt brana v tivahu i orientace mag-
netického pole vzhledem ke krystalografickym osam. Podminky pro existenci energetické
modely dvojrozmérnych systémi.

Poznamenejme, ze vztah (97) vyjadiujici kvantové hodnoty Hallova odporu pomoci
derivace integralni hustoty stavii podle magnetického pole je velmi obecny. Lze jej pouzit
i pro pripad zlomkového Hallova jevu, kdy vSak derivace vede ke zlomkovym hodnotam
veli¢iny o.
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4 Tunelovani elektronu

4.1 Rezonand¢ni tunelovani

Soucasné technologie umoznuji vytvaret
v polovodicovych strukturach hluboké
potencialové jamy o rozmérech radu né-
kolika desitek nanometri. Ty maji dis-
krétni energetické spektrum a jejich ob-
sazenim vzniknou vlastné umélé atomy,

tzv. kvantové tecky. Napojime-li takovy d
atom na proudové privody tak, aby mezi b) =
privody a atomem vznikly potencialové 1 )

bariery, lze pomoci méfeni odporu stu- o
dovat rozlozeni hladin. Prekryv mezi vl-

novymi funkcemi elektront v pfivodech a UW > e f-l-=>
"atomovymi” funkcemi vede nejen k po-

sunu hladin, ale i k jejich rozsiteni. Ome- —o-

zime se proto na pripad malého pte- —o—

kryvu, kdy pravdépodobnosti priichodu

elektronu bariérami jsou mnohem mensi
ne7 jedna, tedy kdyz konduktance G < Obrazek 23: a) Schéma tunelovaci struktury
s umélym atomem kontrolovanym hradlovym

napétim V. b) Potencidlovy profil tunelovaci
struktury s vyznacenymi hladinami umélého
atomu.

2 /h. V takovém pifpadé mluvime o elek-
tronovém tunelovani. Hradlo v blizkosti
umélého atomu umozinuje vlozenim na-
péti V; ménit hloubku potencialové jamy,
tedy hodnotu potencidlového minima Vj,
a tak meénit i polohu hladin vzhledem k chemickému potencidlu v privodech. Schéma ta-
kové struktury je znadzornéno na Obr. 23. Je zfejmé, Ze pokud se v energetickém intervalu
Ap = p1 — po nenachazi zadna z hladin, bude pravdépodobnost prichodu elektront nulova.
Teprve kdyz se v tomto intervalu hladina objevi, dojde k tunelovani elektronti. Transmisni
koeficient, ktery urcuje konduktanci struktury bude tedy silné zavisly na energii tuneluji-
ciho elektronu.

V piipadé, Ze se v intervalu Ap nachézi pouze jedna hladina, jednd se o tunelovaci
strukturu, kterd ma jednorozmérny charakter. Transmisni koeficient T'(F) je pak dan jiz
diive odvozenym vztahem (26), ktery popisuje rozptyl na dvou potencialovych bariérach,

T
1— 2\/ R1R2 COS(2]€Xd + 9) + Rle ’

T(E) = (99)
kde 71 =1— R; aTy, = 1 — Rs jsou pravdépodobnosti priichodu potencidlovymi bariérami
oznacenymi indexy 1 a 2, d oznacuje jejich vzdalenost a vinové ¢islo ky reprezentuje energii

prochézejiciho elektronu. Pro uvazovany pripad elektronového tunelovani se predpoklada
ze Ty i Ty jsou mnohem mensi nez 1. Vyuzitim aproximace Ri1Ry =~ 1 — (171 + 13)/2 a
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rovnosti cos ¢ = cos? ¢/2 — sin® ¢/2 dostaneme

(5 T, AT 1 (100
(1= VR + 4VEiRysin’(¢/2) (T +15)° 14 165775

kde ¢ = 2k,d + 6. Maximum tunelovaci pravdépodobnosti dostaneme za podminky rezo-
nance, kdy ¢ = ¢, je celistvym nasobkem 27. To odpovida energii E' pravé rovné energii
nékteré z ”atomovych” hladin F,. Je-li ¢ malou odchylkou od hodnoty ¢, odpovidajici
energetickému rozdilu 0 = E — E,,, dostaneme

56 Oks 2

S (B-E) = = (B D) | (101)

2sin(0¢/2) =~ d¢ =

kde v = (0E/0ky)/h je stiedni hodnota rychlosti tunelujiciho elektronu. V blizkosti rezo-
nance ma tedy transmisni koeficient v zavislosti na energii Lorenzovsky tvar

Tnax 4T\ T
T(E)  ——"— ;| Tpax = 5 (102)
1+ (E En) (Th + 1)
s polositkou T,
h h

Veli¢ina I' reprezentuje i polositku energetického stavu mezi potencidlovymi bariérami,
kde je elektron zachycen po dobu 7. Jedna se o dobu prodleni, tzv. "dwell time”, ktera
reprezentuje lokalizaci elektronu. S klesajicimi hodnotami pravdépodobnosti 77 a T5 se doba
prodleni prodluzuje. V pripadé 77 = T5 = 0 je pak elektron plné lokalizovan v ”atomu” ve
stavu s presné definovanou energii Fi,.

Rozdil napéti U = Ap/e vyvola tunelovaci proud J dany transmisnim koeficientem
T(FE). Vezmeme-li v tivahu spinovou degeneraci hladin, dostaneme

+o00
2e

J = h [fo(E p1) — fo(Ea,uz)] T(E)dE , (104)

kde fo(E, 1) je Fermi-Diracova rozdélovaci funkce. V limité eU = Ap < I' plati Ohmuv
zakon

2y / ( dfol E da ) TEE - S T()U. (105)

pficemz pravy vyraz odpovida limité nulové teploty. V zavislosti na napéti V, vloZeném
na hradlo, které zptisobuje posun ”atomovych” hladin, prochézeji energetickym intervalem
Ap jednotlivé hladiny, a konduktance G = J/U vykazuje Ffadu rezonanci danych zavislosti
transmisniho koeficientu na energii.

Pokud je rozdil chemickych potencialit Ay srovnatelny s sitkou hladiny I';, Ohmiv zékon
prestane platit. Za podminky, Ze rozsifena hladina bude zcela lezet v intervalu Ay, dosdhne
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tunelovaci proud maximéalni hodnoty Jp,.x nezavislé na aplikovaném napéti U. Dosazenim
vyrazu (102) pro transmisni koeficient do vztahu (104) dostaneme

2
Toax  — {wr T (106)

pokud vsak Ap nebude tak velké, aby k tunelovacimu proudu ptispivalo vice hladin.

Popsany postup lze zobecnit i na vicerozmérné systémy, napriklad na tunelovani elek-
tronti vrstevnatymi strukturami. Uvazujme polovodi¢ n-typu s kvadratickym disperznim
zdkonem F (15) = h?k?/2m*. Nechf se uvnitf ného nachazi dvojrozmérny elektronovy plyn
orientovany paralelné s rovinou y— z, oddéleny od polovodicového prostiedi potencidlovymi
bariérami. Ve sméru £ ma pak energetické schéma stejny pribéh jako v jednorozmérném
pfipadé znazornéném na Obr. 23b. V analogii se vztahem (104) dostaneme pro proudovou
hustotu ve sméru z

+00 -

Jx = 2e / Z{j: T(ky) [fo (Ec1 + E(E)vﬂl) — fo (Ecz + E(E)ﬁ@)} dk

23’
0

(107)

kde T'(ky) je transmisni koeficient, Fc; a FEgo oznacuji energie hran vodivostnich past
polovodici, které slouzi jako proudové privody.

a) b) C)

My moooond |~ My sooooed | _ My ooooen

Ecs s M2 Ea Ec, J
e s Mo

Ec, M,
—  E

Cc2

Obréazek 24: Schematické znazornéni posunu energie vazaného modu, lokalizovaného mezi
barierami (vodorovnd silna ¢arka), s rustem napéti U = (u; — u2)/e.

Jako priklad bude popsana tunelovaci struktura vykazujici silné€ nelinearni voltampéro-
vou charakteristiku. Pfedpokladejme, ze tunelovaci bariéry vymezuji velmi tizkou potencia-
lovou jamu, pro kterou lezi energie nejnizsiho transverzalniho modu ve sméru # nad Fermiho
mezi. S rostouci velikosti aplikovaného napéti U = Ap/e vzrista i energeticky rozdil mezi
hranami vodivostnich past vlevo a vpravo od tunelovaci struktury, Ay = Fc; — Eca, jak
je znazornéno na Obr. 24. To vede i k posunu energie transverzalniho modu. Pro zjed-
noduseni predpokladejme, ze s ristem Ap se chemicky potencial po dostane pod troven
hrany vodivostniho pasu F¢; dfive, nez klesne energie transverzalniho modu pod pq, jak
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je znazornéno na Obr. 24a. Pro nulovou teplotu lze v takovém piipadé obecny vztah (107)
upravit do nasledujiciho tvaru

B

=t [ - By TR aE, (108

Ecy

kde T'(F) = T(kyx) je dan FeSenim popsaného jednorozmérného problému a 2m*/hh je
dvojrozmérna hustota stavii. Nenulovy tunelovaci proud bude pozorovan tehdy, kdyz se
rezonancni hladina dostane do oblasti mezi energiemi Fc; a pup, jak je znazornéno na
Obr. 24b. Pokud se v této oblasti nachazi pouze jedna hladina ma transmisni koeficient
Lorenzovskou zavislost na energii danou vztahem (102) s maximem pro energii danou
polohou rezonancni hladiny F,. Za predpokladu, ze I' < pu; — E¢p, dostaneme v analogii
se vztahem (106)
2m*

e
‘x = -7l Tmax e - Er 5 Er 5 E s 109
Jx = g 1 (1 ) € (1, Eca) (109)

ve kterém 2m*(u; — E;)/(hh) je plosna koncentrace elektronti mezi barierami. Vysledné
volt-ampérova charakteristika ma pak charakteristicky pribéh dany posunem rezonancéni
hladiny pres energeticky interval (u1, Ecy), ktery je tmérny aplikovanému napéti U. Line-
arni nartst proudu s napétim je nakonec nasledovan vyraznym poklesem, ktery odpovida
situaci kdy rezonan¢ni hladina klesne pod troven dna vodivostniho pasu levého privodu,
tedy pod FE¢1, jak je znazornéno na Obr. 24c.

4.2 Coulombicka blokada

Popsané rezonancni tunelovani nebralo v tivahu existenci naboje elektronu. Ukazuje se, ze
prave diky coulombické interakci mtize podobné vlastnosti vykazovat i tunelovani ” umélymi
atomy” o velkém poctu elektronti, které jsou obvykle nazyvany jako kovové ¢i elektronové
ostruvky. Lze ocekavat, ze tunelovani bude silné ovlivnéno ptredevsim tehdy, kdyz doba
prodleni elektronu v ostrivku bude dostatecné dlouha, aby jej bylo mozno povazovat za
témér lokalizovany. Pak lze predpokladat, ze elektronovy naboj v ostrivku bude s velkou
pravdépodobnosti vzdy dan celoc¢iselnym nasobkem néboje elektronu.

Popis tunelovaciho experimentu znézornéného na Obr. 23 je mozno modifikovat na-
sledujicim zptisobem. Volnou energii F'(N,) ostrivku s N, elektrony muzeme zapsat v
nasledujicim tvaru

F(N) = U(N) + 3 . (110)

kde E; jsou energie obsazenych stavii v kvantové jamé vymezujici ostriivek. Veli¢ina U(N,),
tzv. nabijeci energie, reprezentuje energii vyvolanou coulombickou interakci. Tu miizeme
vyjadrit stejnym zpisobem jako energii nabijeného kondenzatoru s kapacitou C,

U(N,) = /N [5 +<z>m] Q' = eN, (% - fun) (111)

0
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kde ¢eyt je elektrostaticky potencial vyvolany nabojem v okoli ostriivku, ktery lze spojité
ménit napétim V vloZenym na hradlo. O kapacité C predpokldddme, zZe je konstantni
alesponl v uvazovaném energetickém intervalu.
Absolutniho minima coulombické ener-
gie by bylo dosazeno, pokud by nabijeci
energie dand vztahem (111) nabyvala nu-
lové hodnoty. To vSak neni mozno vzdy spl-
nit, protoze predpokladame, ze uvniti ost- AQ
ravku se mize vyskytovat pouze ndboj dany
celistvym nasobkem naboje elektronu —e. 0
Odchylka naboje AQ v ostrivku od ide-
alni hodnoty odpovidajici minimu coulom-
bické energie ma tedy v zavislosti na spojité
se ménicim potencidlu ¢y pilovitou zavis-
lost znazornénou na Obr. 25a. Nejvétsi od-
chylky jsou dany polovi¢ni hodnotou elek-
tronového naboje +e/2. To odpovida situ-
aci kdy z energetického hlediska je pro sys-
tém stejné nevyhodné obsahuje-li ostrivek G
o jeden elektron vice, ¢i nikoliv. Systém je
z tohoto hlediska velmi nestabilni a lze oce-
kavat, Ze i malé napéti U = Ap/e, apliko-
vané na strukturu vyvola elektricky proud.
Pro odpovidajici vnéjsi potencidl gext ~ Vi
bude pak transmisni koeficient, a tedy i kon-
duktance, nabyvat maximalnich hodnot, jak
je znazornéno na Obr. 25b. V opacném pfi-

e/2 —

¢ext ~ ‘/g

padé, kdyz AQ = 0 nema ostruvek z ener-
getického hlediska divod se elektronu zbavit
ani dalsi ptijmout, je prichod proudu bloko-
van. Lokalizace elektronu v ostravku je tak

Obrazek 25: Zavislost AQ (a) a konduktance
G (b) na vnéjsim elektrostatickém potencialu
Qext €lektronového ostrivku, ktery je timérny
napéti na hradle V.

coulombickou interakci posilena. Lze oceka-
vat, ze v limité malych napéti U bude konduktance G v zavislosti na hradlovém napéti
Ve ~ Gext Vykazovat fadu pikil, podobné jako v jiz popsaném piipadé rezonan¢niho tune-
lovani.

Pravdépodobnost vyskytu N, elektronti v ostriivku je dana grand-kanonickou rozdélo-
vaci funkei

_F(Ne)—Nep

P(N.) = cpe — *T | (112)

kde p oznacuje chemicky potencial a ¢, je normaliza¢ni konstanta. Polohy maxim tunelova-
ciho proudu jsou dany podminkou, ze pravdépodobnost vyskytu N, elektront v ostrivku
je stejné jako pravdépodobnost, ze v ni bude o jeden elektron méné. Ze vztahu (112) pak
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plyne

2

F(N) = F(Ne=1) = 5 = B =By + (Ne=3) S = ptedoa,  (113)
kde 7, je energie hladiny v ostrivku modifikovand coulombickou energii pii jejim obsazeni
elektronem. V limité malych napéti U, konduktance v zavislosti na externim potencialu
Gext ~ Vg tedy osciluje s periodou danou rozdilem energii neobsazenych stavi, AE, na-
vygenou o nabijeci energii ¢*/C. Tunelovaci proces je schematicky znédzornén na Obr. 26.
Ackoliv spinova degenerace umoznuje obsazeni hladin dvéma elektrony, coulombicka in-
terakce neumoznuje prichod dvou elektront soucasné. Elektrony tak mohou tunelovat
ostrivkem pouze postupné. Dokud elektron neuvolni v ostriivku misto, je priichod dalsiho
zablokovan.

a) N A b) 1T N C) N

My s

l'll e
e2/C¥L
A

Obrazek 26: Schéma tunelovani elektronu ovlivnéné coulombickou interakci. Obsazeni stavii
v ostrivku je znazornéno plnymi krouzky. Pti navysSeni poc¢tu elektronii v ostrivku o jeden,
dojde k posunu dna jamy o nabijeci energii ¢?/C, jak je zndzornéno na schématu b).

7“_2

| 33¢1 |
F

| 8811 |
|

| $811 |
|

Coulombické blokdda umoznuje pozorovat vyrazné oscilace konduktance i pti tunelovani
ostrivky s relativné velkym poctem elektronti, ve kterych je rozdil energetickych hladin
dany rozmérovym kvantovanim srovnatelny s tepelnou energii kg7 = 0,086 T'[K] meV. Jako
priklad uvedme vysledky ziskané na tunelovaci struktuie pfipravené na bazi dvojrozmér-
ného elektronového plynu v heterostruktufe GaAs/Al,Ga;_As [27], viz Obr. 27. Rozméry
ostriivku byly cca 0,1x1,0 um, ¢*/C ~ 0,5 meV a rozdil energii hladin, AE ~ F;,; — E},
danych rozmérovym kvantovanim v ostrivku, byl fadu 0,05 meV.

Podminkou pro existenci coulombické blokady je, aby kapacita systému byla dostatecné
mald. Pokud vsak zvysime aplikované napéti U nad kritickou hodnotu, eU > AE + ¢2/C,
coulombickd blokdda bude potladena a oscilace vymizi. V ptipads, ze AE > ¢*/C ma
tunelovani cisté rezonancni charakter.
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Obréazek 27: Zavislost konduktance tunelovaci struktury na hradlovém napéti V.

4.3 Jedno-elektronovy tranzistor a turniket

Jevu coulombické blokddy lze vyuzit ke konstrukci elektronickych soucastek zalozenych
na tom, ze elektrony tuneluji postupné, pékné jeden po druhém. Za zakladatele oboru je
povazovan K. K. Licharev [28], moskevsky elektro-inzenyr. Zakladni souc¢astkou je jedno-
elektronovy tranzistor. V zavislosti na aplikovaném napéti U = (u; — p2)/e a na hradlovém
napéti Vy se ostritvek dostava do rezimu coulombické blokddy, nebo do rezimu nenulového
tunelovaciho proudu, jak je schematicky znazornéno na Obr. 28.
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Obrazek 28: a) Schéma jedno-elektronového tranzistoru. b) Oblasti stability dané coulom-
bickou blokaddou. Srafované jsou oblasti nenulové konduktance.
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Obrazek 29: a) Volt-ampérové charakteristiky pro V, = 0 zajistujici colombickou blokadu
pfi nizkém napéti U a pro Vg, které rezim blokady vylucuje. b) Volt-ampérové charakte-
ristiky pro dvé frekvence stiidavého napéti na hradle V.

Volt-ampérové charakteristiky tunelovaci struktury zaviseji na velikosti V;. Pro struk-
turu pfipravenou na bazi dvojrozmérného elektronového plynu v heterostrukture AlGaAs/GaAs
29] jsou na Obr. 29a. Pro hradlové napéti V, = 0 zajistujici colombickou blokddu pro malé
hodnoty napéti U je voltampérova charakteristika silné nelinearni.

V pripadé stiidavého hradlového napéti o
vhodné amplitudé a frekvenci f se ve volt-
ampérovych charakteristikdch objevuji prodlevy,
viz Obr. 29b, odpovidajici proudu daného frek-
venci f

J=cf. (114)

Pro tunelovaci strukturu obsahujici nékolik os-
travkd, viz Obr. 30, 1ze pak docilit pomoci fazo- @_
vého posuvu stfidavych napéti na hradlech jed-
notlivych ostrivka velmi presného splnéni vyse Obrazek 30: Schéma jedno-
uvedeného vztahu (114). Na takové soucéstce, elektronového turniketu.
elektronovém turniketu, lze dosdhnout pfi pocitani prochézejicich elektronti presnosti az
107 [30]. Ke konstrukei turniketii se obvykle vyuziva kovovych materidlii, naptiklad hliniku
s tunelovacimi bariérami tvofenymi jeho oxidem. Nenulovy proud lze dostat i v pripadé
nulového napéti U. Takovy systém se pak obvykle nazyva elektronovou pumpou. Diky
nenulovym kapacitam je vSak rozsah aplikovatelnych frekvenci omezen shora a dosaho-
vané proudy jsou fadu pA. To je hlavni divod, pro¢ elektronovych turniket neni stale
vyuzivano v metrologii jako standardu elektrického proudu.

u/2
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4.4 Josephsonovy jevy

V souvislosti s tunelovanim elektronti neni mozno opominout Josephsonovy jevy, které re-
presentuji kvantovy charakter tunelovani v supravodivych materidlech. Zakladem pro popis
supravodivého stavu je mikroskopicka teorie Bardeena-Coopera-Schrieffera. Jeji podstatou
je, ze fluktuace elektronového naboje vyvolavaji polarizaci mrizky, ktera zpétné ovliviiuje
rozlozeni elektronového naboje. To vede k pritazlivé sile mezi elektrony a vytvoreni Coope-
rovych parti. Ty jsou tvoreny dvéma elektrony s opa¢nym momentem hybnosti a opac¢nou
orientaci spinu. V homogennim prostiedi miizeme tento par charakterizovat rovinnou vinou
exp(iEF +i¢), kde ¢ reprezentuje na poloze nezéavislou fazi. Vzhledem k tomu, ze Coopertiv
par mé nulovy spin, jedna se o c¢astici, ktera se tidi Boseho-Einsteinovou statistikou. Ve
stavu k se tedy miize nachazet vice ¢astic, neb nepodléhaji Pauliho vylucovacimu principu.
Zjednodusené feceno, Cooperovy pary vytvori kondenzat, ve kterém budou mit vSechny
pary v zakladnim stavu nulovou hybnost, k = 0. Navic budou mit stejnou fazi a jedna se
tedy o koherentni stav souboru Cooperovych pari. Odpovidajici funkce reprezentujici tento
stav je dle Ginzburgovy-Landauovy teorie parametrem potradku, a pro pripad homogenniho
prostfedi ma tvar dany feSenim casové Schrodingerovy rovnice

ih% = EV = U=.,pe=pe'n?, (115)
kde p je hustota Cooperovych part. Pokud neni tento stav rozrusen excitacemi, vyvola-
nymi napiiklad tepelnymi fluktuacemi, vede systém elektricky proud bez energetickych
ztrat, odpor systému je nulovy. Nezjednodusujici popis teorie i vlastnosti supravodici je
predmétem skript vydanych MFF [8].

Tunelovani supravodivého proudu nevodivou mezerou lze popsat v analogii s Hamilto-
nianem popisujicim tunelovani elektront potencidlovou bariérou. Za predpokladu, Ze mezi
systémy vlevo a vpravo od tunelovaciho pfechodu existuje rozdil potencialii, stavy maji
riznou energii, dostaneme pro vlnové funkce supravodic¢ti dvé svazané Schrodingerovy rov-
nice

ih%:E1\I11+K\IIQ , ih%:Eg\IngrK\Ifl, (116)
kde indexy 1,2 oznacuji stavy vlevo a vpravo od tunelovaci mezery a K reprezentuje vazbu
mezi nimi. Resen{ soustavy rovnic lze hledat ve tvaru daném vztahem (115) s tim, Ze jak
hustota p tak i faze ¢ mohou byt funkcemi ¢asu. Dosazenim do rovnic dostaneme

i dpl dgbl _ £, K i(p2—b1)
s at  Pgr TR T vaee )

(117)
L dps oy _ En K T
5 i P2 = 7 p2 + 5 VPip2e .
Rovnost ryze imaginarnich c¢asti,
d d 2K .
% = —f = -5 Vnpe sin(A¢) . Ap = ¢ — ¢, (118)
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odpovida zakonu zachovani hustoty, co odtece z levého vodice, to se objevi ve vodici pravém.
Protoze Cooperovy pary maji ndboj —2e, je elektricky proud déan vztahem

J = 42[( VP sin(Ag) = J, sin(Ad) | (119)

kde materidlova konstanta J. reprezentuje kriticky proud. Aplikaci vétsiho proudu nez kri-
tického dojde k rozpadu supravodivého stavu. Skutecnost, ze rozdil fazi mezi supravodivymi
stavy vyvola stejnosmérny proud se oznacuje jako stejnosmérny Josephsontv jev.

Z rovnosti realnych ¢asti soustavy rovnic pro stacionarni ptipad, kdy se hustoty Coo-
perovych pari s casem nemeéni, p; = py, dostaneme

dA(b o El —E2 . 2eU 2eU

= = - Ap = ==t + o, (120)

kde U je napétovy rozdil mezi obéma supravodivymi ¢astmi. Dosazenim do vztahu (119)
dostaneme

2
J = J, sin (ZWGTUt + ¢0) . (121)

Napétovy rozdil vlozeny na tunelovaci mezeru tedy vyvola stiidavy proud o Josephsonovée

frekvenci ool f 5
& J (& 9 1
f = A ) A 483597,910°Hz V™" . (122)
Jedna se o stfidavy Josephsoniiv jev. Oba zminéné jevy pfedpovédél Brian Josephson jako
student Trinity College v Cambridge roku 1962 a v roce 1973 mu za né byla udélena
Nobelova cena.
K ovéfeni Josephsonovych jevi je nezbytné vyvolat napétovy rozdil na prechodu mezi
slabé vazanymi supravodici. Ukazuje se, ze vhodnym prostiedkem je ozareni prechodu
mikrovinnym zarenim o frekvenci w. Dodatecné oscilujici napéti na prechodu o amplitudé

u, vyvola dle vztahu (120) nésledujici fazovy rozdil A¢(t),

2e
h

Pro odpovidajici proud dosazenim do vztahu (119) dostaneme

U(t) =U +u, cos(wt) = A¢(t) = (Ut 4L sin(wt) + qbo) . (123)

2
J = J. sin [%6 (Ut + gbo)] cos [a sin(wt)] +
(124)
2eu,
+ J. cos { - (Ut + gbo)] sin [a sin(wt)] , a= ;Z
Neprijemné anharmonické ¢leny lze vyjadrit pomoci Fourierovych rad
+o00
coslasin(wt)] = Jo(a) + 2> Ju(a) cos[2kwt] (125)
k=1
sinfa sin(wt)] = 2 Z Jox—1(a) sin[(2k — 1)wt] , (126)
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kde J,(a) jsou Besselovy funkce. Celkovy proud je dan souctem clent, které maji pro sudé
hodnoty n = 2k nasledujici tvar

2J.Jo(a) sin [2—7: (Ut + ¢0)} cos[2kwt] = 2J.Ja(a) x

« {smKQ—;U+nw)t+¢o] + sm[(Q—;U—nw)H(po]} .

Podobny vztah dostaneme i pro lichd n = 2k — 1. VSechny ¢leny osciluji s ¢asem a davaji
nulovou stfedni hodnotu proudu pokud neni splnéna nasledujici podminka

(127)

U—anly | o2 (128)
2e
Splnuje-li vnéjsi napéti tuto podminku, prochazi tunelovacim prechodem stejnosmeérny
proud.
Plati i obracené tvrzeni, ze stejno-
smérny proud vyvola pri ozareni pre- U | [(h2e)f]
chodu napéti dané celociselnym néasob-

kem soucinu univerzalni konstanty h/2e T
a frekvence dopadajicitho zareni f. To 3T
21

je situace realizovand pri experimental-
nim studiu volt-ampérovych charakteris-
tik [31]. Jejich typicky prubéh, nazyvany
jako Shapirovy schody, je na Obr. 31. Ne-
ozarenym pfechodem prochazi proud bez
energetickych ztrat pokud proud nepfte-
kroci kritickou hodnotu J.. Ozareni pie-
chodu vyvola energetické ztraty, Coope-
rovy pary absorbuji a na prechodu emi-
tuji neékolik energetickych kvant hAw. To
vyvola napétové stupné s hodnotami na-
péti danymi vztahem (128). V metrolo-
gii se vyuziva tisicti Josephsonovych pre-
chodti sériové zapojenych k realizaci na-
pétovych normald, obvykle 1 V a 10 V.
Lze jich vyuzit i ve vypocetni technice, pficemz dosahované operacni rychlosti byvaji 10x
az 100x vyssi, nez je tomu u standardnich polovodic¢ovych prvki. Praktickému vyuziti brani
jejich velmi nizka pracovni teplota, cca 4 K.

Obrazek 31: Schématické znazornéni typickych
volt-ampérovych charakteristik ozéfeného (plna
¢éra) a neozareného (¢arkovand ¢ara) bodového
tunelovaciho pfechodu.
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5 Spinové polarizovany transport

5.1 Zakladni vlastnosti elektronti se spinem

Schopnosti elektronil prenaset elektricky naboj vyuziva lidstvo jiz nékolik staleti. Sirokého
vyuziti nasla v komunikacni, métici a vypocetni technice, tedy obecné v oboru zvaném
elektronika. Ke konci minulého stoleti se zacalo vyuzivat i vnitiniho momentu elektron,
spinu. Zacal se rychle rozvijet nadéjny technicky obor, spinotronika.

Vlastnosti elektroni v elektromagnetickém poli jsou obecné dany fesenim relativistické
Diracovy rovnice. V limité, kdy rychlost v s jakou se elektron pohybuje je mnohem mensi
nez rychlost svétla ¢, lze Diracovu rovnici aproximovat nerelativistickou Schréodingerovou
rovnici. Rozvoj, ve kterém jsou zanedbany ¢leny vyssiho fddu nez v?/c? vede ke korek-
cim Hamiltonianu, do kterych vstupuje operator vnitinitho momentu elektronu, spinovy
operator

—

S =

Do | St

a , d = (ox,0y,0,) . (129)

Slozky vektorového operatoru ¢ jsou dany Pauliho maticemi

(o0 1\ (o0 =i\ (1 0
O'X:<1 0), Jy:(l 0), UZ:<0_1>7 (130)

které spliuji antikomutacni relace

Ox0y = —O0y0x = 10,. (131)

vz

Nejvyznamnéjsi jsou dva korekéni ¢leny, které vedou ke kvalitativni zméné vlastnosti jedno-
casticového Hamiltonidnu, a to Hy vedouci ke spinovému rozstépeni energetickych hladin
a Hso popisujici vazbu mezi spinem a orbitalnim momentem

ho. oo B )
Hy = -G B ; Heo= —55VV() - (f+ed)xa, (132)

2myg 4m3c?

kde vektorovy potencial A definuje magnetické pole B = rotA a V() je potencial, ve
kterém se elektron pohybuje. Reseni Schrodingerovy rovnice

[HO oy + HZ -+ Hso] \Il(f) = E‘I’(F)
(133)

I /L =2 o _ (10
HO = 2—% (p—l—eA) —|— V(T) y og = < 0 1 ) y
ma pak dvojslozkovou formu

TE(F) = < qjé;(m> ;s ==+1 (134)



kde s 1ze chapat jako spinové kvantové cislo.

V pfipadé, ze se elektrony pohybuji v homogennim prostredi, V() = 0, je jedinou
korekci k Hamiltonianu c¢len Hy. Ten reprezentuje tendenci elektronu orientovat spin ve
sméru vnéjsitho magnetického pole B. Pokud je aplikovano ve sméru Z, Hamiltonian komu-
tuje se slozkou spinového operatoru, ho,/2. Oba operatory jsou tedy diagonalni ve stejné

reprezentaci, vlastni hodnoty operatoru o, jsou s = =41 a pro vlastni energie £ (k,)
dostaneme
1 nk? $ 1
E(S)kzzhc< —> Ly e, s = o= o 135
(k) wn—|—2+2m*+es,s 5 5 (135)

Energie spinového rozstépeni ¢, (Zeemanovo rozstépeni) je zavisla na prostiedi, ve kterém
se elektron vyskytuje. Obvykle se vyjadiuje v nasledujicim tvaru

eh
€, = Ml = gus B ) HB = 7 —

= 136
- (136)

kde pup = eh/2mg je Bohruv magneton a g je materidlové zavislym faktorem spektrosko-
pického rozstépeni (Landétv faktor), ktery pro volné elektrony nabyva hodnoty 2,0023.

y
OB
x T
N ]
t=0 t=2T/Q

Obréazek 32: Schéma spinové precese v roviné x — y vyvolané magnetickym polem apliko-
vanym ve sméru Z.

Larmorova frekvence (21, definovand energii spinového rozstépeni hladin tizce souvisi
s precesi spinu. Reseni ¢asové Schrédingerovy rovnice pro homogenni systémy
d¥(r,t)

(HoO'O + Hz) \Ij('f_’: t) = ’lhT y (137)

je dano soucinem funkce na spinu nezavislém a spinové casti, kterd je dana vlastnimi
funkcemi operatoru o,

1 )

Predstavme si, ze do uvazovaného systému vlozime v case t = 0 elektron s orientaci spinu
ve sméru osy x, tedy stavu, ktery neni vlastnim stavem Hamiltonianu. Lze jej vsak vyjadrit
pomoci linearni kombinace vlastnich stavii operatoru o,

(1) = 5 e=0se-o). (139)
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S rostoucim casem pak stfedni hodnoty spinu ve sméru & a ¢ osciluji s frekvenci €2y,

(o) + i) = = [0 + X (0 + i) D@ + 1) =

2
= cos(Qt) + @ sin(Qt) . (140)

Precese spinu byla ovéfena mérenim spi-
nové polarizace v polovodicovych materi-
alech, vyuzitim metod zalozenych na ab-
sorpci a detekci polarizovaného zateni. Pre-
cese reprezentuje spinové koherentni vinu,
ktera dosahuje zivotnosti stovek pikosekund
dokonce i pri pokojovych teplotach. Na
Obr. 33 jsou casové zavislosti stfedni hod-
noty spinu ve vybraném sméru nameétfené
na kvantovych jamach GaAs [32]. Konecna
stfedni doba precese je dana interakci elek-
tronového spinu s magnetickymi momenty,
jadernymi spiny a diky vazbé mezi spinem
a orbitalnim momentem s potencialovymi
fluktuacemi. Obecné lze vSak konstatovat,

Ze interakci, které ovliviiuji spin elektronu je 0 - 2JOO = 4CI)O '
podstatné méné, nez interakci vedoucich ke Time (ps)

zméné elektronové hybnosti. Na rozdil od fa-

zové koherence hybnosti, obvykle charakte-
rizované koherentni délkou ), je koherence
spinového momentu zachovavana po mno-
hem delsi dobu. Tato skutecnost vede k po-

Obréazek 33: Casova zavislost stfedni hod-
noty spinu ve sméru kolmém na magneticka
pole B rizné intenzity v GaAs pii teploté 10
K.

kusiim vyuzit spinové koherentnich vin ve
vypocetni technice (quantum computation).

5.2 Spinové zavislé transportni vlastnosti
ferromagnetickych struktur

Ke spinovému rozstépeni hladin dochéazi také ve ferromagnetickych materialech, ve kterych
vzajemna interakce elektronil, vyménna interakce, vede ke spontanni magnetizaci, tedy
existenci vnitiniho magnetického pole. Diisledkem je, Ze koncentrace elektronti se spinem
s, = —1/2 a s, = +1/2 jsou ruzné. Mluvime pak o majoritnim a minoritnim spinu.
Nejjednodussim systémem, na kterém je mozno pozorovat vliv spinu na konduktanci,
je vrstva normalniho, nemagnetického, kovu vlozend mezi feromagnetické materialy, které
tvoii proudové privody, elektrické kontakty. Jak je schematicky znézornéno na Obr. 34,
jsou mozna dvé principialné odlisna usporadani vzhledem k orientaci magnetickych mo-
mentid ferromagnetickych kontaktt, paralelni a antiparalelni. Lze predpokladat, ze pravdeé-
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Obrazek 34: Schéma paralelniho (a) a antiparalelniho (b) uspofadani pro méfeni spinové
zavislé konduktance, g(FE) oznacuje hustotu stavi.

podobnost zmény orientace spinu elektronu béhem jeho priichodu normalnim kovem bude
zanedbatelna. Konduktanci takového systému v limitnim pripadé nulové teploty lze zapsat
v nasledujicim obecném tvaru

2
G = %Z Z Z |t(SZ7k17n1;SZ7k27n2)|2 X

52 k1ny ko,no
X0 (:u - ESlel (El)) d (:u - ESZ7HQ(E2)) ) (141)

kde n ¢isluje energetické pasy a indexy 1, 2 oznacuji jedna-li se o stavy v levém nebo pravém
ferromagnetickém kontaktu. Na rozdil od doposud uvadénych vyrazt pro konduktanci po-
pisuji transmisni amplitudy (s, /;1, ny; Sy, EQ, ny) prechody mezi stavy v kontaktech, které
mohou mit rozdilnou energetickou strukturu. Zahrnuji i rozptyl na pfechodech mezi nor-
malnim kovem a ferromagnetickym materidlem. Za predpokladu, ze normalni kov je dosta-
tecné neusporadany, pripadné jsou neusporadana rozhrani s ferromagnetickymi kontakty,
zapomene elektron na sviij ptivodni stav v levém ptivodu diiv, nez se dostane do privodu
pravého. V takovém pripadé mtzeme pravdépodobnost transmise rozdélit na soucin dvou
nezavislych amplitud

|t(52, kv n1s 85, k2, m2) 2 &[5, ky,m1)] [E(s5, Ko, ma)| (142)

Tato aproximace umoziiuje provést ve vztahu (141) soucty pres stavy k£ a n v levém a
pravém privodu nezavisle na sobé. Konduktanci pak miizeme vyjadrit v nasledujicim tvaru

2
G = CF 0g0 g2 (143)
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kde ggi’m je hustota stavii na Fermiho energii se spinem s, v levém nebo pravém pfivodu
a tg,z) je primérna transmisni amplituda definovana vztahem

ls, 9s, = Z (55, Ev n)|o (,u - Esz,n(g)) . (144)
k,n
Druhou mocninu této amplitudy lze chapat jako pravdépodobnost, Ze elektron majici ener-
gii pu ve ferromagnetickém kontaktu, prekond rozhrani s normélnim kovem a dostane se
zhruba doprostied normélniho kovu. Uvedené ptiblizeni potlacuje mozny vliv interference
na konduktanci.

P1i paralelnim usporadani, kdy jsou magnetické momenty kontaktd orientovany para-
lelné, maji v obou kontaktech majoritni elektronové spiny stejnou orientaci. Stejné tvrzeni
plati i pro minoritni spiny a pro konduktanci dostaneme

o2
Gn=+ (19 gMePg
kde dolni indexy a,i oznacuji jedna-li se o majoritni nebo minoritni spinové orientace
v kontaktech. Pri antiparalelnim usporadani, kdy jsou magnetické momenty kontaktt ori-
entovany v opacnych smérech, maji v kontaktech majoritni elektronové spiny opacnou
orientaci a pro konduktanci dostaneme

@ 4 40Py (145)

a i

2
e
Gro= o (95797 + Mgty (146)
Relativni zména konduktance vyvolana zménou orientace magnetizace v jednom z kontaktt
se obvykle charakterizuje nasledujicim pomérem

AG el yelr RIT

Go i TR (147)

kde odpory R!T a R'! jsou dany pfevricenymi hodnotami odpovidajicich konduktanci.
Pomeér charakterizuje velikost popsaného jevu, ktery je ne zcela vystizné nazyvan magne-
torezistenci.

Relativni zmény konduktance AG /Gy velmi tizce souviseji se spinovou polarizaci proudi
vychéazejicich z kontaktt. Tu lze definovat néasledovné

(12 g(12) — 41D g1

PLY — (148)
tglvz)gglvz) + t117291(172)
Pro zménu konduktance dostaneme
AG 2P p(2)
= . (149)

Go 1 + POHPQR

Spinovou polarizaci injektovaného proudu lze ur¢it méfenim na tunelovacich strukturach
s tenkou vrstvou supravodivého materidlu umisténou mezi ferromagnetickymi elektrodami
(kontakty). Métené konduktance jsou ve velmi dobrém souhlase s uvedenym vztahem (149).
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Obréazek 35: Zavislost odporu Cu pésku s ferromagnetickymi kontakty. Vyssi hodnota od-
poru odpovida rozdilné orientaci magnetizace kontaktti. Sipky ukazuji smér zmény hodnot
vnéjsiho magnetického pole.

Pokud nehraji vyznamnou roli interferen¢ni jevy je relativni zména konduktance vzdy
kladné. Typicky zdznam méfené magnetorezistence je na Obr. 35 [33]. Jedné se o strukturu
nanometrickych rozméra tvorenou médénym péaskem s ferromagnetickymi Nigy Feyy (per-
malloy) kontakty. Vzhledem k rtiznym geometrickym rozmérim mé kazdy z kontakti jiné
koercitivni pole a ke zméné orientace jeho magnetizace tak dochazi pti rtiznych hodnotach
vnéjsiho magnetického pole B. Méfené zavislosti zachovavaji stejné kvalitativni rysy az do
pokojovych teplot, zmény odporu jsou vsak zhruba o dva fady mensi.

Mnohem vétsi zmény jsou pozorovany na tunelovacich
strukturach ve kterjch je normalni kov nahrazen tenkou
vrstvickou izolatoru. Zmény odporu dosahuji i desitek pro-
cent a proto se v takovych pripadech casto mluvi o gigan-
tické magnetorezistenci. Za jeji objev obdrzeli Albert Fert
a Peter Griinberg v roce 2007 Nobelovu cenu. Kromé vyse
popsané struktury vénovali pozornost i podélnému odporu.
Ukazalo se, ze podobné vlastnosti vykazuji sendvicové struk- -
tury ferromagnet-normélni kov-ferromagnet i v ptipadé, Ze 0.1 KL m
jimi neprochazi proud napfic¢, ale pouziva se jich jako vo-
dict, kdy proud tece rovnobézné s vrstvami. Pokud je mag- (prazek 36: Schematické
netizace obou ferromagnetickych vodic¢ti orientovana stejnym
smérem je odpor struktury mensi nez v pripadé, kdy maji
opacnou orientaci. Na zakladé tohoto jevu jsou pripravovany
¢teci hlavy miniaturnich rozmeéri, které umoznily zvysit hus-
totu magnetickych zdznami o nékolik rad. Schéma takové hlavy je na Obr. 36. Na izolacni
material je nanesena vrstvicka ferromagnetického materialu, ktery si drzi svoji orientaci
magnetizace. Pak néasleduje vrstvicka normalniho nemagnetického vodice prekryta vrstvic-

znazornéni ¢teci hlavy vyu-
Zivajici jevu gigantické mag-
netorezistence.
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kou magneticky mékkého materialu, ktery méni smér magnetizace podle orientace mag-
netizace prvku v zaznamovém nosi¢i. Aplikovany proud pak vyvolava rizné velka napéti
v zavislosti na orientaci magnetizace na hrotu c¢teci hlavy. Na jevu gigantické magnetore-
zistence jsou zalozeny i paméti RAM. Oproti standardnim systémim maji vyhodu v tom,
ze zdznam je uchovan i v pripadé vypnuti napétovych zdroji.
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Obréazek 37: Schématické znazornéni funkce spinového tranzistoru. Sipkami jsou vyznaceny
majoritni orientace spinii.
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Struktura ferromagnet/kov/ferromagnet muze slouzit jako spinovy ventil, ale v tfibo-
dovém zapojeni také jako spinovy tranzistor jehoz schéma je na Obr. 37. Pokud maji
ferromagnetické kontakty stejnou orientaci magnetického momentu, elektrony s majoritni
orientaci spinu maji po vstupu do nemagnetického kovu na vybranou dvé cesty, jak se
dostat zpét do baterie, viz Obr. 37a. Jednou z moznosti je pfimé cesta ptes kontakt s ne-
magnetickym kovem, ktery ma roli baze tranzistoru. Druhou moznosti je, ze projdou pres
druhy ferromagneticky kontakt. V pfipadé, ze magnetizace ferromagnetickych kontaktt
bude mit opac¢nou orientaci, je pravdépodobnost, Ze elektron vyuzije této druhé cesty vy-
znamné potlacena. Divodem je, ze majoritni orientace spinu protékajicich elektroni ma
opacnou orientaci. V oblasti nemagnetického kovu navic dochéazi ke kumulaci elektronii
s majoritnim spinem levého ferromagnetického ptivodu. Jedna se o nerovnovaznou distri-
buci elektronového spinu. Tendence docilit rovnovazné distribuce vyvola diftzi elektroni
s opacnou orientaci spinu do nemagnetického kovu z pravého ferromagnetického kontaktu,
viz Obr. 37b. Timto procesem je vyvolan tok elektronti pravym ferromagnetickym kontak-
tem, ktery ma smér opacny, nez v pripadé shodné orientace magnetizace obou kontakti.
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5.3 Vazba spinu s orbitalnim momentem
v polovodic¢ovych heterostrukturach

Interakce elektronového spinu s orbitalnim momentem ovliviiuje energetickou strukturu jak
izolovanych atomu (kromé s-stavii), tak i krystalt. V polovodic¢ovych kvantovych struktu-
rach se objevuje dalsi prispévek pochézejici od potencidlu kvantovych jam, které danou
strukturu charakterizuji. Uvazujme dvojrozmeérny elektronovy systém v potencidlové jameé,
ktera definuje vazané mody, feknéme ve sméru 2. Je-li vytvofen na rozhrani heterostruk-
tury AlGaAs/GaAs, ma jama trojuhelnikovy tvar a prispévek vazby spinu s orbitalnim
momentem k Hamiltonidnu, tzv. Rasbiv ¢len, bude mit pro pfipad nulového magnetického
pole nasledujici tvar

o, e h? dV (z

Hgo = %(pxay — pyox) , a = TaE e€, = %, (150)
kde V (2) je potencial trojuhelnikové jamy o kterém se predpoklada, Ze je nekoneéné vysoky
v prostiedi AlGaAs, pro z < 0. Silnéjsi vazby spinu s orbitalnim momentem je mozno
dosahnout pro dvojrozmérné systémy v relativné mélkych potencidlovych jaméach InGa
obklopenymi nevodivymi vrstvami InAl. Jak je znazornéno na Obr. 38a, elektrické pole
ve sméru Z vyvolané vnéjsim napétim vlozeném na kovové hradlo vtlac¢i vlnovou funkci
do oblasti potencidlového stupné s velkym gradientem potencialu. I v tomto ptipadé lze
pouzit uvedeny tvar Hgo s tim, Ze elektrické pole je nahrazeno stiednim polem definujicim
silu vazby, &, — (&,). Pfrednosti polovodic¢ovych heterostruktur s kovovymi hradly je, zZe
v nich 1ze silu vazby spinu a orbitalniho momentu ménit vnéjsim napétim.

a) e b) / Ky

N

InGa

Obrazek 38: a) Schéma heterostruktury s vazanym modem posunutym vlivem vnéjsiho
pole do oblasti hrany potencidlové jamy. b) Orientace spini na Fermiho energii (Ep > 0)

v k-prostoru pro homogenni systémy:.
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Vlastni funkce Hamiltonidnu v pfiblizeni efektivni hmotnosti
P’ a(&,)

- 2> gg + V(Z) 0o + h (pxgy - pygx) 9 (151)
maji nasledujici tvar
\Ijl(cx),ky(r) _ %e (kxz+kyy) ﬁ < k ( ) Y) ) XO(Z) , (152)

kde xo(z) je nejnizsim vazanym médem ve sméru 2. Spinové vétve energetického spektra
maji nasledujici dispersi, zavislost vlastnich energii na vlnovém vektoru k,

27.2 2 2 272
hk ho(k — skq) L

— sa(E,)k = (153)

E(S)(kx’ k) = 2m* 2m*

2m*

kaz%(&) L k=R +k, s=+1. (154)

Ekvienergetické kiivky maji tvar kruznic jejichz poloméry se lisi o 2k,. Ackoliv operator
rychlosti z&visi na spinovych operatorech

kde

Ux = %[ZL‘,H] = ! (pr'() + hkaay) y Uy = i[va] =
stfedni hodnoty rychlosti jsou dany gradientem energie v E—prostoru, stejné jako v pripadé
kdy vazba spinu s orbitalnim momentem neni brana v tivahu. Elektron ve stavu k ma spin
orientovany kolmo na jeho stfedni hodnotu rychlosti, jak je znazornéno na Obr. 38b.

Zajimavé vlastnosti vykazuje konduktance popsaného systému, pokud proudové pri-
vody budou ferromagnetické. Pro jednoduchost uvazujme jednorozmeérny idealni vodi¢ bez
rozptylovych center, vytvoreny z dvojrozmérného systému pomoci potencidlové jamy ome-
zujici jeho sitku ve sméru g. Pokud bude potencidlova jama dostatecné mélka, vazba mezi
spinem a orbitalnim momentem zprostiedkovand timto potencidlem bude slaba a lze ji
zanedbat vzhledem k vazbé zprostfedkované potencidlem ve sméru 2. Vlastni funkce a
energie takového vodice lze pak aproximovat reSenim pro dvojrozmérny systém s tim, Ze
ky, = 0. Na dané Fermiho energii, £r > 0, pak lezi celkem ctyfi stavy s vinovymi cisly
k®) = (kg + skg), (kr > ko). VIna s energii Er, postupujici idedlnim vodi¢em ve sméru
# musi byt linedrni kombinaci vlastnich funkei s vlnovimi ésly k&) = kp + sk, a orientaci
spinu ve sméru —sg. Pokud bude mit levy ferromagneticky proudovy pfivod magnetizaci
orientovanou ve sméru Z musi linedrni kombinace spliiovat podminku, Ze na rozhrani mezi
privodem a kanalem, v bodé z = 0, bude spin vstupujiciho elektronu orientovan paralelné
se smérem Z. VInova funkce elektronu ve vodici spliujici tuto podminku mé néasledujici

tvar
- —ikax 1 o ikax 1 _
(1) e (1)) -

= G (e ) i (G- o) (et )}
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m* % (prO - hkagaﬂ) 7(155)

a

(156)




kde s, = £1/2 je spin vstupujiciho elektronu. Podél vodice se tedy orientace spinu méni,
spin kona precesi v roviné x — z. Napftiklad stfedni hodnota spinu ve sméru 2 osciluje s
periodou 7/k,

(0,) = 28, cos(2kyx) . (157)

Se stejnou periodou osciluje i stfedni hodnota spinu ve sméru . Konduktance bude tedy
zaviset nejen na orientaci magnetizace pravého ferromagnetického kontaktu, ale i na délce
vodic¢e L a sile vazby mezi spinem a momentem reprezentované veli¢inou k,. Pokud oba
ferromagnetické proudové kontakty budou mit stejnou orientaci magnetizace, dostaneme

AGTT = GTT - <GTT> ~ 25, COS(QkaL), (158)

kde (G41) oznacuje stfedni hodnotu konduktance. Stejné vysledky lze obdrzet i v pripadé,
ze ferromagnetické kontakty maji magnetizaci orientovanou podél sméru z. Také v pripadé,
Ze magnetizace ferromagnetickych kontakt bude mit opac¢nou orientaci, bude konduktance
oscilujici funkei souc¢inu k., L. Pro relativni zménu konduktance, vyvolanou zménou orien-
tace magnetizace kontaktt, dostaneme

AG _ Gy =Gy
(Gir) — (Gyy)

Diky zachovani koherence spinové viny miize nabyvat jak kladnych, tak i zapornych hodnot.
Kvalitativné stejné vlastnosti ma i konduktance
vodivych paskli s dvojrozmérnym elektronovym ply- hradlo
nem. Duvodem je, Ze ke konduktanci nejvice prispi- R '_E
vaji Fermiho elektrony s velkou rychlosti ve sméru
proudu, tedy velkymi hodnotami k, a malymi hod-
notami ky. Precese spinu v zavislosti na vazbé spinu
s orbitalnim momentem je fyzikalni podstatou polem
fizeného spinového transistoru, schematicky znazorné-
ného na Obr. 39. Konduktance takové polovodicové he-
terostruktury se méni v zavislosti na napéti vkladaném
na hradlo. Méfeni na strukturach InAlAs/InGaAs/InAlAs, ve kterych je perioda oscilaci
kolem 1 pm, si spinova precese uchovava sviij charakter na vzdalenostech fadu nékolika pm.
Koherentni délka spinové viny je tedy radové delsi, nez koherentni délka pro moment hyb-
nosti elektronu \,. Naméfené zmény konduktance jsou vsak malé, kolem jednoho procenta.
Hlavnim dtvodem je, Ze hustota stavii elektronti s obéma orientacemi spinu ve ferromagne-
tickych materidlech je mnohem vyssi nez ve dvojrozmérnych systémech, coz brani vyrazné
vyssi injekci elektrond s jednou orientaci spinu. Lze ocekavat, ze vyraznéjsiho efektu by
mohlo byt dosazeno pouzitim magnetickych polovodic¢ti jako proudovych kontaktii.

~ 43, cos(2k,L) . (159)

Obréazek 39: Schéma polem Tize-
ného spinového tranzistoru. Dvoj-
rozmérny elektronovy plyn je zna-
zornén carkovane.
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