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3 Charakterystyka cyklu publikacji

3.1 Wprowadzenie

Obecnie nanotechnologia umozliwia wytwarzanie z duza precyzja nanostruktur potprzewodnikowych
o zadanym ksztalcie i rozmiarach. Podstawowa cecha wspdlng nanostruktur, sposréd ktérych mozna
wyr6znié: studnie, kropki, druty i pierscienie kwantowe, jest wystepowanie w nich efektu rozmia-
rowego. Male rozmiary nanoobiektéw sprawiaja, iz energia uwiezionych w nich nosnikéw ladunku
staje sie skwantowana, ich ruch jest skorelowany ze wzgledu na wzajemne oddzialywanie elektro-
statyczne, a pelny opis wtasnosci uktadu mozna otrzymac¢ jedynie na gruncie mechaniki kwantowej.
Skutkiem kwantyzacji poziomdw energii jest np. rezonansowy charakter tunelowania elektronéw w
kropkach kwantowych [1], a oddzialywanie miedzy nosnikami odgrywa istotna role w formowaniu mo-
lekul /krysztalu Wignera [2] czy w kwantowym ulamkowym efekcie Halla [3]. W pierscieniach kwanto-
wych, ze wzgledu na ich topologie, obserwowane sg szczegdlnie silne efekty interferencji kwantowej. W
pierscieniach otwartych (przewodzacych prad), faza funkcji falowej natadowanej czastki w obu ramio-
nach pierScienia moze zmienia¢ sie niezaleznie w wyniku oddzialywania z potencjalem wektorowym
(faza geometryczna) lub z polem elektrycznym (faza dynamiczna) [4]. Ze wzgledu na superpozycje obu
fal parcjalnych na wyjsciu, prawdopodobienstwo przejscia czastki przez pierscien uzaleznione jest od
nabytej réznicy faz. W ten sposéb zmiana indukcji pola magnetycznego lub natezenia pola elektrycz-
nego powoduje oscylacje konduktancji pierécienia co okreslane jest mianem (magnetostatycznego lub
elektrostatycznego) efektu Aharonova-Bohma [4]. Oscylacje konduktancji moga réwniez pojawié sie w
wyniku oddzialywania momentu magnetycznego czastki z polem elektrycznym w efekcie Aharonova-
Cashera [5]. Natomiast odpowiednikiem efektu Aharonova-Bohma w pierscieniach zamknietych tj. nie
przewodzacych pradu sa oscylacje energii wywotane zmianami pradéw trwalych generowanych w polu
magnetycznym [6]. Specyficzne wlasnosci pierscieni kwantowych jak np. latwo$é manipulowania iloscia
zgromadzonego w nich tadunku (pierécienie zamknigte) czy sterowania przeptywem pojedynczych no-
$nikéw pradu poprzez wykorzystanie efektéw interferencji kwantowej (pierécienie otwarte), powoduja
ze ich badania maja nie tylko duze znaczenie poznawcze, przyczyniajac sie tym samym do rozwoju
nanofizyki, ale stajg sie istotne ze wzgledu na potencjalne zastosowania pierscieni w nanoelektronice.
Obecnie sa one juz wykorzystywane jako interferometry kwantowe [7] czy detektory [8] i Zrédla [9]
promieniowania mikrofalowego. Badana jest takze mozliwos¢ zastosowania pierscieni kwantowych w
spintronice jako filtru spinowego [10] czy bramki kwantowej [11].

Celem badan, ktérych wyniki prezentowane sa w cyklu prac [R1-R6] bylo uzyskanie opisu wybra-
nych wlasnosci elektronowych stanéw zlokalizowanych i przewodzacych w pierscieniach kwantowych.
W pracach dotyczacych pierécieni zamknietych [R1,R2] w duzym stopniu skupiono si¢ na okresleniu
charakterystyk wielkosci mierzalnych eksperymentalnie jak zmiany potencjatu chemicznego czy ma-
gnetycznego momentu dipolowego w polu magnetycznym. W pozostalych pracach [R3-R6] badana jest
magnetokonduktancja uktadu pracujacego w zakresie transportu jednoelektronowego, gdy przechodza-
cy przez pierscien elektron oddzialuje nieelastycznie ze zlokalizowanymi no$nikami tadunku [R3, R4]
lub podlega rozproszeniu elastycznemu na statycznym zaburzeniu potencjatu w pierscieniu [R5, R6].
W szczegoblnoscei, duzy nacisk potozono w nich na przeanalizowanie skutkéw oddzialywania pojedyn-
czego elektronu lub uktadu kilku elektronéw z polem magnetycznym jak np.: catkowity i utamkowy
efekt Aharonova-Bohma, dziatanie sit magnetycznych czy z jego wplywem na lokalizacje przestrzen-
ng nos$nikéw tadunku. Prace [R1-R6] maja charakter teoretyczny a problemy w nich omawiane sa
rozwiazywane numerycznie.

Jako stan zlokalizowany (nie przewodzacy pradu) traktowany jest tu stan pojedynczego lub kilku elek-
tronow, ktérego funkcja falowa jest catkowicie zlokalizowana w zamknietym pierScieniu kwantowym
(lub w ukladzie sprzezonych pierscieni). Badania wlasnosci stanéw zlokalizowanych dla N =1, 2, 3
elektronéw przedstawione sa w pracach [R1,R2]. W pracy [R1] analizowany jest wplyw symetrii po-
tencjalu uwiezienia pojedynczego pierscienia (cylindryczna, punktowa i jej brak) oraz pola magnetycz-
nego na rozktady przestrzenne gestosci tadunku i pradu prawdopodobienstwa oraz wielkosci mierzalne
eksperymentalnie takie jak potencjal chemiczny czy dipolowy moment magnetyczny. Natomiast w
pracy [R2] podobna analiza zostala wykonana dla ukladu dwéch bocznie sprzezonych pierscieni kwan-
towych w zakresie obejmujacym stabe, Srednie oraz silne sprzezenie tunelowe obu pierscieni.

W pozostatych pracach [R3-R6] przedstawiono wyniki badan stanéw przewodzacych w pierscieniach



otwartych. Pierscienie tego typu polaczone sg zazwyczaj z przynajmniej dwiema bramkami sterujacy-
mi tj. Zzrédltem i drenem. Poniewaz emitowany ze zrédla elektron moze przejs¢ przez otwarty pierécien
z okre$lonym niezerowym prawdopodobienistwem (powodujac tym samym przepltyw pradu pomiedzy
zrédlem a drenem), taki stan elektronu okreslany jest mianem stanu przewodzacego. W pierscie-
niach otwartych, oscylacje konduktancji w magnetostatycznym efekcie Aharonova-Bohma zwiazane sg
ze zmianami strumienia magnetycznego przenikajacego pierécien. Ze wzgledu na ich interferencyjny
charakter, sa one bardzo czule na wszelkiego typu zaburzenia powodujace randomizacje fazy funkcji
falowej natadowanej czastki. W pétprzewodnikowych pierécieniach kwantowych érednia droga swobod-
na zazwyczaj znacznie przekracza ich rozmiary a transport ma charakter balistyczny [12,13]. Wynika
to z przestrzennej separacji nosnikéw tadunku i zjonizowanych domieszek w nanostrukturze. W niskich
temperaturach (7' < 1 K) w jakich prowadzone sa eksperymenty z pierécieniami kwantowymi, czas
spbjnosci fazowej zwiazany z procesami nieelastycznego rozpraszania, jak oddzialywanie z fononami
czy rozpraszanie w jednorodnym gazie elektronowym (efekt dominujacy) [14] jest wiekszy niz czas
przebywania czastki w pierscieniu. Transport ma wiec charakter koherentny. Procesem, ktéry moze
prowadzi¢ do zmiany amplitudy lub okresu oscylacji Aharonova-Bohma jest rozpraszanie nieelastycz-
ne spowodowane oddzialywaniem ze zlokalizowanymi w otoczeniu pierécienia no$nikami tadunku [16].
W pracy [R3] analizowany jest wplyw sprzezenia kulombowskiego pierécienia i natadowanej kropki
kwantowej na tlumienie oscylacji Aharonova-Bohma w transporcie jednoelektronowym. Natomiast w
pracy [R4] badany jest efekt utamkowania okresu oscylacji Aharonova-Bohma [6] w wyniku rozprasza-
nia elektronu w pierscieniu, w ktérym uwiezione sa poczatkowo jeden lub dwa elektrony. Zaburzenie
potencjalu pierscienia moze byé wywolane intencjonalnie i mie¢ okreslony cel, jak to ma miejsce w
mikroskopii bramki skanujacej [18]. W metodzie tej bada si¢ zmiany konduktancji pierécienia wywo-
tane przez przemieszczajace sie nad jego powierzchnia spolaryzowane metalowe ostrze. Najbardziej
popularna interpretacja map przewodnosci wiaze je z lokalna gestoscia stanéw [12,19,20]. W pra-
cy [R5] przedstawiono model numeryczny, ktéry pozwala wyznaczy¢: rzeczywisty rozklad potencjatu
w pierscieniu z uwzglednieniem bramki skanujacej oraz konduktancje pierScienia. Problem mozliwo-
Sci odtwarzania lokalnej gestosci stanéw w mikroskopii bramki skanujacej jest takze analizowany w
pracy [R6], dla przypadku gdy transport jednoelektronowy w pierscieniu odbywa sie w zakresie kwan-
towego efektu Halla.

Zamkniete (nie przewodzace pradu) pélprzewodnikowe pierécienie kwantowe, o promieniach od kilku
do kilkudziesigciu nanometréw, wytwarza si¢ metoda wzrostu samozorganizowanego [21] lub wytrawia-
nia [22]. Pierscienie otwarte maja wieksze rozmiary, rzedu kilkuset nanometréw. Formowane sa metoda
oksydacji powierzchnii [23], wytrawiania [12] lub bramkowania przy uzyciu metalowych elektrod [13]
planarnych nanostruktur warstwowych. Zazwyczaj w pierscieniach pétprzewodnikowych ruch nosnikéw
tadunku w kierunku wzrostu ograniczony jest do bardzo waskiego (kilka nanometréw) obszaru studni
utworzonej na bazie heterozlacza [12,R5] (najczesciej GaAs/AlGaAs lub InGaAs/GaAs). Ze wzgledu
na duzg energie wzbudzen, ruch nosnikéw w kierunku pionowym jest zamrozony do stanu podstawo-
wego. Poniewaz nie wplywa on na ruch orbitalny noénikow w plaszczyZnie pierécienia, uktad mozna
opisywa¢ w modelu efektywnie dwuwymiarowym. Takie podejscie zastosowano w pracach [R1-R6].

3.2 Pierscienie zamkniete

3.2.1 Wplyw symetrii potencjalu uwiezienia na potencjal chemiczny i dipolowy moment
magnetyczny kilku elektronéw uwiezionych w pierscieniu kwantowym

Obnizenie symetrii potencjatu uwiezienia w pierécieniach kwantowych wynika z niedoskonatosci metod
ich wytwarzania. W pierscieniach samozorganizowanych obserwuje sie znaczne oscylacje ich wysoko-
Sci, ktére wystepuja najczesciej w postaci dwoch potozonych naprzeciwlegle maksiméw skorelowanych
dodatkowo ze zmianami szerokosci kanatu pierscienia i lokalnymi zmianami sktadu pierwiastkowego
materiatu polprzewodnikowego [24,25]. W pierécieniach wytwarzanych metoda wytrawiania, obnizenie
symetrii pierécienia jest wynikiem niejednorodnos$ci powierzchnii gérnej i/lub bocznej [12,22]. Nato-
miast w pierscieniach z uwiezieniem otrzymanym metodg oksydacji powierzchnii, gleboko$¢ i szerokosé
wyzlobien pod ktérymi tworzy sie bariera moga nie by¢ w calym ukltadzie takie same [16,23].

W pracy [R1] stosujac metode doktadnej diagonalizacji rozwiazano problem wlasny N = 1,2, 3 elek-
tronéw uwiezionych w pierscieniu kwantowym o zaburzonej symetrii obrotowej i umieszczonym w polu



magnetycznym skierowanym prostopadle do plaszczyzny nanostruktury. W modelu potencjatu uwie-
zienia zastosowanego w obliczeniach, uzyto parametréw geometrycznych i materialowych podobnych
jak dla pierécienia wytrawianego [22], w ktérym noéniki tadunku (w eksperymencie sg to elektrony i
dziury) uwiezione sa w obszarze heterozlacza In, Ga;_,As/GaAs. Przeanalizowano [R1] wplyw rodzaju
symetrii pierscienia (obrotowa, punktowa) lub jej braku na mierzalne do$wiadczalnie wielkosci fizycz-
ne takie jak: potencjal chemiczny czy dipolowy moment magnetyczny indukowany ruchem orbitalnym
elektronéw [24]. Potencjal chemiczny pierécieni kwantowych mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie przy
uzyciu spektroskopii pojemnosciowej [26,27], pomiar magnetokonduktacji pierScienia pracujacego w
zakresie blokady kulombowskiej [23] oraz pomiar absorpcji promieniowania w zakresie dalekiej poczer-
wieni [26]. W pracy pominieto zmiany spinowego momentu magnetycznego, poniewaz jego wklad do
wypadkowego momentu jest kilka do nawet kilkunastu razy mniejszy od momentu orbitalnego gene-
rowanego w wysokim polu magnetycznym [24,25,28,29]. Ponadto dla okreslonej konfiguracji spinowe;
uktadu elektronowego jego przyczynek do wypadkowego momentu jest niezalezny od wartosci indukcji
pola magnetycznego [30].

W pierécieniu o symetrii cylindrycznej, energia stanu podstawowego N elektronéw uwiezionych oscylu-
je w polu magnetycznym z okresem AB = By /N [6,38], gdzie: By = h/e/S jest podstawowym okresem
oscylacji Aharonova-Bohma, a S jest powierzchnia pierscienia. Z powodu transformacji momentu pe-
du (N > 1) i konfiguracji spinowej (N > 2) wywolanych zmianami pola magnetycznego, maksima
energii maja ksztalt ostrych zagie¢ (A) oddzielonych gladkimi minimami o przebiegu parabolicznym.
W rezultacie, w potencjale chemicznym (uy = En — En_1), réwniez widoczne sa ostre zagiecia w
ksztalcie A 1 V. Natomiast zmiany momentu magnetycznego pierScienia (my = —I0FEyN/JB) maja
liniowy charakter pomiedzy punktami nieciagtosci, ktére odpowiadaja maksimom energii [R1].
Wprowadzenie do pierécienia defektu w postaci ptytkiej kropki kwantowej tamie symetrie obrotowa.
Zaburzenie miesza bliskie degeneracji stany o réznych momentach pedu i prowadzi do odpychania
odpowiadajacych im pozioméw energii (antykrosingdéw). W stanie podstawowym, ostre zagiecia w
maksimach energii (A\) odpowiadajace transformacji momentu pedu w polu magnetycznym zosta-
ja wéwcezas wygladzone [R1] tj. pochodna OEN /OB staje sie ciagla. Z tego powodu, w pierscieniu
z jednym defektem, potencjal chemiczny i dipolowy moment magnetyczny pojedynczego elektronu
opisywane sg gltadkimi funkcjami niezaleznie od wartosci indukcji pola magnetycznego. Dla dwdch i
trzech elektronéw, zaleznosci un(B) 1 my(B) staja sie calkowicie gladkie dopiero w wysokim polu
magnetycznym(B > 2.5 T), gdy uklad staje si¢ permanentnie spolaryzowany spinowo ze wzgledu na
efekt Zeemana [R1]. Polaryzacja spinowa powoduje takze zanik oscylacji ulamkowych. W nizszym
polu (B < 2.5 T) zaleznoéci: ma(B), mg(B) oraz us(B) sa niemal identyczne jak dla pierscienia
niezaburzonego, a zréznicowaniu ulega jedynie zalezno$é us(B), ktéra ma gladki przebieg.
Wprowadzenie do pierscienia dwéch identycznych kropek kwantowych (defektéw) umieszczonych sy-
metrycznie wzgledem jego srodka zmienia symetrie potencjalu uwiezienia z cylindrycznej na punktowa.
Stany uktadu kilku elektronéw mozna podzieli¢ na parzyste i nieparzyste wzgledem odbicia r — —r.
Stwierdzono [R1], ze dla symetrii punktowej potencjalu pierécienia energie stanu podstawowego jed-
nego i trzech elektronéw zmieniaja sie w polu magnetycznym w sposéb identyczny jak dla pierScienia
niezaburzonego tj. maksima energii maja charakterystyczny ksztalt ostrych zagie¢ A. Zagiecia tego
typu powstaja w wyniku przecinania si¢ poziomoéw energii stanéw rézniacych sie parzystoscia i spinem.
W rezultacie moment magnetyczny jednego i trzech elektronéw zmienia si¢ w polu magnetycznym tak
jak dla pierécienia niezaburzonego. Natomiast energia i moment magnetyczny dwoéch elektronéw uwie-
zionych w pierscieniu z dwoma defektami zmieniaja sie identycznie jak w pierScieniu z pojedynczym
zaburzeniem tj. maja one gladki przebieg w silnym polu magnetycznym (B > 3 T) [R1].

Dzieki tak specyficznemu zréznicowaniu charakteru zmian energii kilku elektronéw w polu magnetycz-
nym pokazano [R1], iz mozliwe jest okreslenie rodzaju zaburzenia wystepujacego w pierscieniu wylacz-
nie na podstawie analizy potencjaléw chemicznych. Przykladowo w pierécieniu z dwoma zaburzeniami,
maksima w potencjale chemicznym dwdch elektrondéw oraz minima w potencjale chemicznym trzech
elektronéw w wysokim polu magnetycznym (B > 3 T) sa gladkie, podczas gdy dla pierscienia niezabu-
rzonego maja one charakter ostrych zagie¢. Natomiast, potencjal chemiczny pojedynczego elektronu
uwiezionego w pierscieniu z pojedynczym zaburzeniem ma calkowicie gtadki przebieg, gdy w pierscie-
niu niezaburzonym i z dwoma zaburzeniami potencjal ten posiada maksima w ksztalcie A. Analiza
prowadzaca do tego wniosku stanowi jedno z gtéwnych osiagnie¢ zamieszczonych w pracy [R1]. War-



to w tym miejscu wspomniec¢, ze charakter zaburzenia potencjatu pierscienia mozna réwniez okreslié
poréwnujac widma absorpcji w zakresie dalekiej podczerwieni otrzymanych dla pola magnetycznego
skierowanego prostopadle oraz réwnolegle do plaszczyzny pierécienia [33].

Przedyskutowano [R1] réwniez wplyw zaburzenia potencjalu na zachowanie gestosci tadunku i pradu
prawdopodobienstwa w polu magnetycznym. W pierécieniu z pojedynczym defektem, gestosé poddana
jest silnym oscylacjom w poblizu antykrosingdéw. Ma ona wtedy charakter wyspowy. W wysokim polu
magnetycznym moze dojs¢ do rozdzielenia przestrzennego elektronéw i utworzenia molekuty Wignera.
Petla z pradem biegnaca wzdluz calego pierScienia zostaje wtedy przerwana, a wokot wysp gestosci
tworza sie wiry pradowe. Ze wzgledu na monotoniczny zanik gestosci pradu wokél pierScienia, w po-
blizu antykrosingu, dipolowy moment magnetyczny generowany ruchem orbitalnym elektronéw staje
sie funkcja ciagla (dla N = 1 zawsze, a dla N = 2,3 tylko w wysokim polu magnetycznym). Wiry
pradowe wokot tworzacych sie wysp gestodci majg charakter diamagnetyczny, a zwrot orbitalnego mo-
mentu magnetycznego jest przeciwny do zwrotu zewnetrznego pola magnetycznego. Pokazano [R1],
iz réwniez w poblizu miniméw energii, reorientacja momentu magnetycznego w wysokim polu doko-
nuje sie w sposéb ciagly. Ze wzgledu na dwuwymiarowy charakter pierscienia, w minimum energii,
sktadowe: paramagnetyczna i diamagnetyczna pradu prawdopodobienstwa nie kasuja sie, jak ma to
miejsce w pierécieniu stricte jednowymiarowym, lecz wzajemnie kompensuja, plynac odpowiednio po
wewnetrznej i zewnetrznej krawedzi pierscienia. Umieszczenie w pierscieniu dwéch defektow utatwia
przestrzenna separacje dwoch elektronéw. Natomiast dodanie do uktadu trzeciego elektronu, powodu-
je iz z jednakowym prawdopodobienstwem moze on zlokalizowaé¢ sie w ramieniu pierécienia lezgcym
zarowno nad jak i pod osia taczaca obie kropki. Taka konfiguracja przestrzenna trzech elektronéw
jest superpozycja dwoch réwnowaznych energetycznie konfiguracji klasycznych tadunkéw. Poniewaz
nie minimalizuje ona energii oddzialywania kulombowskiego, utworzenie trzyelektronowej molekuty
Wignera w pierécieniu o punktowej symetrii potencjalu uwiezienia nie jest mozliwe. Zwiazany z tym
faktem brak oscylacji gestosci powoduje iz zalezno$é ms(B) jest funkcja nieciagla [R1]. Wytltumaczenie
charakteru zmian momentu magnetycznego w pierscieniu z pojedynczym i podwédjnym zaburzeniem
w kontekécie zmian przeptywu pradéw trwalych dokonujacych sie w pierscieniu w okolicy maksiméw
i miniméw energii w stanie podstawowym stanowi drugie istotne osiagniecie zawarte w pracy [R1].

3.2.2 Wplyw sprzezenia tunelowego na potencjal chemiczny i moment magnetyczny
kilku elektronéw uwiezionych w ukladzie dwéch bocznie sprzezonych pierscieni
kwantowych

W pracy [R2] rozwiazano problem wlasny N = 1,2, 3 elektronéw uwiezionych w uktadzie dwoch bocz-
nie sprzezonych pierécieni kwantowych. Bocznie sprzezone, elektrostatycznie lub tunelowo pierscienie
kwantowe, moga formowac sie samoistnie w trakcie wzrostu jak ma to miejsce w przypadku pierscieni
samozorganizowanych [26,27,34]. Mozliwe jest tez intencjonalne formowanie np. dlugich tancuchéw
lub dwuwymiarowych sieci sprzezonych pierscieni [31]. W obliczeniach [R2] wykorzystano ten sam mo-
del potencjalu uwiezienia pierscieni oraz identyczna metode obliczeniowa (dokladnej diagonalizacji)
co w pracy [R1]. Pokazano [R2], ze w ukladzie dwéch pierScieni, duzy wplyw na zmiany potencjaléw
chemicznych oraz momentu magnetycznego w polu magnetycznym ma sprzezenie tunelowe, ktorego
wielko$¢ zalezy od wzajemnej odleglosci pierScieni (przy ustalonej wysokosci bariery).

Przy braku sprzezenia tunelowego, widmo energii pojedynczego elektronu uwiezionego w uktadzie
dwoch pierscieni, jest identyczne jak dla pojedynczego pierscienia z okresem oscylacji w polu magne-
tycznym réwnym AB = By = h/e/S. Przyblizanie pierécieni do siebie powoduje wzrost sprzezenia
tunelowego oraz silniejsza lokalizacje pojedynczego elektronu w poblizu oddzielajacej je bariery w
stanie podstawowym. Zmniejszaja sie wéwczas amplitudy oscylacji: energii stanu podstawowego, po-
tencjatu chemicznego oraz momentu dipolowego w polu magnetycznym. Oscylacje te znikaja, gdy
bariera pomiedzy pierScieniami zostaje catkowicie zniesiona w wyniku ich potaczenia, a cala gestoéé
tadunku zlokalizowana jest w obszarze polaczenia pierécieni [R2].

Gdy w uktadzie dwoch identycznych pierscieni umieszczone zostana dwa elektrony, wowcezas z powodu
odpychania kulombowskiego dochodzi do ich przestrzennego rozdzielenia w stanie podstawowym. W
kazdym z pierécieni znajduje sie doktadnie jeden elektron. Ich funkcje falowe sg silnie modyfikowa-
ne przez oddzialywanie z partnerem i nie przekrywaja sie one nawet gdy sprzezenie tunelowe jest
silne. Dlatego okres oscylacji energii oraz momentu magnetycznego wywolanych zmianami pola ma-



gnetycznego w stanie podstawowym dwoch elektronéw jest identyczny jak dla pojedynczego elektronu.
Okazuje sig, ze amplituda tych oscylacji jest w zasadzie niezalezna od wielkoSci sprzezenia tunelowe-
go [R2]. Ze wzgledu na identyczny okres oscylacji energii stanu podstawowego jednego oraz dw6ch
elektronéw w polu magnetycznym, przy stabym sprzezeniu tunelowym, w zaleznosci ua(B) widoczne
sg jedynie stabo zaznaczone minima w ksztalcie \/. Taki ksztalt wynika z transformacji momentu pedu
pojedynczego elektronu w stanie podstawowym. Minima te zostaja zastapione przez gladkie maksi-
ma, gdy sprzezenie tunelowe jest na tyle silne by wytlumié oscylacje energii w stanie podstawowym
pojedynczego elektronu.

W ukladzie z trzema elektronami, w stabym polu magnetycznym (B ~ 0.5 T), okres oscylacji energii
w stanie podstawowym jest dwukrotnie mniejszy (AB = By/2) niz dla jednego i dwéch elektronéw.
Wzrost indukcji pola magnetycznego powoduje zmniejszenie czestosci oscylacji, ale ich okres pozostaje
zawsze mniejszy od By. Wyznaczone dla trzech elektronéw funkcje korelacji par pokazuja [R2], ze w
przypadku stabego sprzezenia tunelowego pierscieni, w jednym z nich zlokalizowane sa dwa elektrony a
trzeci uwieziony jest w drugim pierscieniu. Oscylacje energii pojawiajg sie wiec w wyniku transformacji
spinu w pierscieniu z dwoma elektronami, przy ustalonym i dowolnym kierunku spinu trzeciego elektro-
nu [R2]. Gdy oba pierécienie znajduja sie na tyle blisko iz bariera pomiedzy nimi znika, wtedy dochodzi
do utworzenia rozcigglego stanu molekularnego obejmujacego oba pierscienie. Jeden z elektronéw lo-
kalizuje sie na potaczeniu pierécieni (w $rodku ukladu), a pozostale dwa, w wyniku oddzialywania
kulombowskiego rozdzielaja sie obsadzajac przeciwlegle krance uktadu. Prowadzi to do wyraznego
obnizenia energii pozioméw odpowiadajacych dwém nieparzystym stanom spinowym: spolaryzowa-
nemu i niespolaryzowanemu, ktére oscyluja w przeciwfazie wokdét poziomu energii odpowiadajacego
niskospinowemu stanowi parzystemu. Jak pokazano w pracy [35] taki uklad trzech pozioméw bliskich
degeneracji moze powstaé¢ takze w pojedynczej kropce kwantowej o silnie wydhuzonym eliptycznym
ksztalcie. Stwierdzono [R2], iz na podstawie zachowania sie relacji dyspersji momentu magnetycznego
a zwlaszcza potencjatéw chemicznych od pola magnetycznego dla uktadu z jednym i dwoma uwiezio-
nymi elektronami, mozna oszacowaé wielkos¢ sprzezenia tunelowego pomiedzy pierécieniami. Jest to
gléwny wynik pracy [R2]. Natomiast w odréznieniu od ukladu jedno- i dwuelektronowego, dla uktadu
trzech elektronéw nie stwierdzono znaczacych jakoSciowych czy iloSciowych zmian w zaleznosSci poten-
cjatu chemicznego od pola magnetycznego. W pracy [R2] pokazano réwniez jak przy uzyciu wylacznie
zewnetrznego pola magnetycznego mozna przemieszczaé tadunek pomiedzy sprzezonymi pierscieniami.
Gdy roznia si¢ one wielkoscia, ztamana zostaje symetria punktowa uktadu co prowadzi do zniesienia
degeneracji energii w obu pierscieniach. Stan podstawowy pojedynczego elektronu (N = 1) moze by¢
catkowicie zlokalizowany w jednym z nich ze wzgledu na nizszg energie. Zmieniajac pole magnetyczne
mozna jednak odwrécié kolejnosé dwoch najnizszych poziomdw energii, ktére odpowiadaja lokalizacji
odpowiednio w mniejszym i w wiekszym pierécieniu, co prowadzi do przeptywu czesci tadunku pomie-
dzy nimi. Dla N > 1 proces przenoszenia tadunku pomiedzy pierscieniami jest mniej efektywny, gdyz
wigze si¢ on ze zmiang energii oddzialywania w ukladzie. Wéwczas ilos¢ przenoszonego tadunku jest
wieksza w ukladzie z nieparzysta liczba elektronéw (dla N = 3 otrzymano Ags =~ 0.2 e) ze wzgledu
na mniejsze zmiany energii oddzialywania niz w ukladzie z parzysta ilodcia elektronéw (dla N = 2
otrzymano tylko Agy = 0.04 e).

3.3 PierScienie otwarte

3.3.1 Transfer elektronu przez pierScien kwantowy sprzezony pojemno$ciowo z kropka
kwantowa. Wplyw korelacji kulombowskiej na efekt Aharonova-Bohma.

7 teorii stabej lokalizacji wynika, ze rozpraszanie elektron-elektron, bedace w niskich temperaturach
gléwna przyczyna dekoherencji [36], nie powinno mie¢ duzego wplywu na efekty interferencyjne ob-
serwowane w pierécieniach kwantowych jak np. oscylacje konduktancji w efekcie Aharonova-Bohma,
o ile te wypelnia jednorodny gaz elektronowy, a ich rozmiary geometryczne sa na tyle male, ze czas
przebywania w nich elektronéw przewodnictwa jest znacznie krétszy od czasu spdjnosci fazowej. Gdy
jednak gestos¢ gazu elektronowego w ukltadzie zostanie zmniejszona na tyle, iz oddziatywanie pomiedzy
no$nikami ladunku stanie sie poréwnywalne z energia uwiezienia i/lub energia wzbudzen jednoczast-
kowych wowczas efekty korelacji przestrzennej czastek moga catkowicie determinowad jego wlasnosci.
Przyktadowo, Meier i inni [41] zaobserwowali zmiany amplitudy transkonduktancji pierscienia kwan-



towego wywolane przeplywem tadunku w bocznie sprzezonej z nim kropce kwantowej. Natomiast
w pracach [15,23] pokazano, iz przeplyw elektronéw przez pierscien kwantowy moze odbywaé sie w
zakresie blokady kulombowskiej. Rowniez omawiany w nastepnym podrozdziale efekt utamkowania
oscylacji Aharonova-Bohma [6,17,R4] jest przejawem korelacji elektronowej, przy czym oddzialywanie
kulombowskie i wymienne odgrywaja w nim réwnorzedne role. Szczegodlnie silny efekt korelacji kulom-
bowskiej zostal zaobserwowany eksperymentalnie przez Miihle i innych w pracy [16]. W eksperymencie
tym mierzono konduktancje pierécienia kwantowego sprzezonego pojemnosciowo z drugim naladowa-
nym pierscieniem umieszczonym w jego srodku. Pomiar magnetokonduktacji pierécienia zewnetrznego
wykazal istnienie oscylacji Aharonova-Bohma o okresie $cidle zwigzanym z pierScieniem zamknietym.
Whplyw korelacji kulombowskiej na prawdopodobienstwo przejscia elektronu przez pierscien kwan-
towy w efekcie Aharonova-Bohma zostal teoretycznie przebadany w pracy [R3]. Rozwazany w niej
uktad stanowi pierécien potaczony z dwoma zewnetrznymi kanalami, a czynnikiem zaburzajacym
ruch elektronu w pierscieniu jest naladowana dodatnio lub ujemnie kropka kwantowa umieszczona
w jego $érodku. Wobec braku sprzezenia tunelowego pomiedzy pierscieniem i kropka, nosniki tadunku
znajdujace sie w nich moga korelowaé¢ wzajemnie swoje polozenia jedynie za posrednictwem oddzia-
tywania kulombowskiego. W celu wyznaczenia prawdopodobienstwa przejscia elektronu przez pier-
$cien, rozwigzano przy uzyciu metody mieszania konfiguracji zalezne od czasu dwuczastkowe rownanie
Schrodingera. Pokazano [R3|, ze wspélezynnik przejécia oscyluje w polu magnetycznym ze wzgledu
na efekt Aharonova-Bohma a jego amplituda silnie zalezy od polaryzacji kropki. Ujemnie natadowana
kropka wytwarza bariere potencjatu, przez ktéra nie moze przejs¢ niskoenergetyczna czesé pakietu
falowego elektronu poruszajacego sie w pierscieniu. Prowadzi to do obnizenia wspotczynnika przej-
Scia. Gdy kropka jest dodatnio natadowana, wtedy elektron poruszajacy sie w pierscieniu odczuwa
obnizenie potencjalu. Nie powoduje to wzrostu wspdlczynnika odbicia, ale przyépiesza jego ruch w
pierécieniu obnizajac czas potrzebny na jego dotarcie do wyjscia i opuszczenie pierscienia. W rezulta-
cie, dla dodatnio natladowanej kropki (wiazacej dziure), prawdopodobienistwo przejscia elektronu przez
pierscien moze by¢ niemal dwukrotnie wyzsze niz dla kropki wiazacej pojedynczy elektron. Ponadto
wykazano [R3], iz wplyw sprzezenia kulombowskiego w ukladzie pierscien-kropka na charakter zmian
oscylacji Aharonova-Bohma uzalezniony jest w duzym stopniu od relacji wielkosci energii oddzialywa-
nia nosnikéw uwiezionych w uktadzie pierscien-kropka i energii wzbudzen jednoczastkowych w kropce.
W widmie energii czastki uwiezionej w izolowanej kropce kwantowej stan podstawowy jest odseparo-
wany od najnizszych stanéw wzbudzonych, przy czym energie wzbudzen sa odwrotnie proporcjonalne
do masy efektywnej czastki (co wynika z postaci wyrazu opisujacego energie kinetyczng w operato-
rze energii). Skutkiem tego masywna czastka uwieziona w kropce, o wiele silniej reaguje na obecnosé
elektronu w pierscieniu anizeli czastka o maltej masie. W stabym polu magnetycznym, ze wzgledu na
symetrie rozwazanego w pracy [R3] uktadu oraz zblizone energie wzbudzen stanéw o przeciwnych mo-
mentach pedu, wzbudzenia czastki uwiezionej w kropce prowadzg do oscylacji jej gestosci w kierunku
osi symetrii uktadu. Wywotane ruchem oscylacyjnym zmiany potencjalu w pierécieniu wprowadzaja
dodatkowe zmiany fazy w funkcji falowej poruszajacego sie elektronu z powodu elektrostatycznego efek-
tu Aharonowa-Bohma [32]. Stwierdzono [R3] jednak, ze efekt ten ma marginalny wplyw na amplitude
i okres oscylacji Aharonova-Bohma w pierécieniu, poniewaz dynamiczne zmiany fazy wprowadzane
sa w obu ramionach pierscienia w identyczny sposéb. Na wyjsciu pierscienia oba przyczynki kasuja
sie i nie zmieniaja wypadkowej réznicy faz. Wzbudzanie oscylacji gestosci w kropce wiaze sie jednak
z przekazem energii pomiedzy pierscieniem a kropka [R3]. Taki nieelastyczny charakter rozpraszania
elektronu w pierscieniu powoduje, ze na jego wyjsciu, réznica faz w funkcji falowej elektronu ulega cze-
Sciowej randomizacji ze wzgledu na dynamiczng zmiane wektora falowego. W rezultacie, dla strumienia
magnetycznego przenikajacego pierscien o wartosciach ¢ = (n+ 1/2)h/e, n = 0,1,2,... prawdopo-
dobienstwo przejscia elektronu przez pierécien nie znika juz catkowicie jak przy braku oddzialywania.
Jednak ze wzgledu na jednowymiarowy charakter oscylacji potencjatu oraz brak redystrybucji gestosci
tadunku w pierécieniu w kierunku radialnym, okres oscylacji Aharonova-Bohma zostaje zachowany.
Pokazano réwniez [R3], Ze ilo$¢ energii przekazanej do kropki $cisle powiazana jest z okresem tych oscy-
lacji w pierScieniu. Transfer energii jest najwickszy, gdy prawdopodobienstwo przejécia elektronu przez
pierscien osiaga minimum. Wtedy, ze wzgledu na obnizone prawdopodobienistwo wyjscia elektronu z
pierscienia, obie czastki dtuzej ze sobg oddzialuja.

Podobny efekt redukcji amplitudy oscylacji Aharonova-Bohma zaobserwowano w eksperymencie z



dwoma koncentrycznie ulozonymi i sprzezonymi pojemnosciowo pierscieniami kwantowymi [16]. Po-
miary magnetokonduktancji pokazaly, iz sygnal generowany przez efekt Aharonova-Bohma w we-
wnetrznym, zamknietym pierscieniu jest znacznie silniejszy (ma wieksza amplitude) niz ten bedacy
skutkiem wytlacznie ruchu elektronu w otwartym pierscieniu zewnetrznym. Redukcje amplitudy oscy-
lacji Aharonova-Bohma dla pierécienia zewnetrznego autorzy tlumaczg wpltywem defektéow w jego
potencjale uwiezienia. Musialoby to jednak mie¢ réwniez destrukcyjny wplyw na amplitude oscyla-
cji pierscienia wewnetrznego, czego jednak nie stwierdzono. Ze wzgledu na male energie wzbudzen w
pierscieniu kwantowym o duzych rozmiarach, pojedynczy elektron lub kilka elektronéw uwiezionych
w wewnetrznym pierscieniu kwantowym [16] moze o wiele efektywniej absorbowaé energie przekazy-
wang z pierscienia zewnetrznego. Zatem, w kontekscie analizy przeprowadzonej w pracy [R3], bardziej
prawdopodobng przyczyna wystepowania silnego ttumienia oscylacji Aharonova-Bohma dla pierécienia
zewnetrznego [16] jest silnie nieelastyczne rozpraszanie nim w elektronéw przewodnictwa. Natomiast
zwigzany z tym procesem duzy przekaz energii do piericienia wewnetrznego wywoluje silny wzrost
amplitudy oscylacji o okresie $cidle powiazanym z jego rozmiarami geometrycznymi.

Przedstawiony opis wplywu sprzezenia kulombowskiego na prawdopodobienstwo transferu elektro-
nu przez pierscien w polu magnetycznym, w tym wyjasnienie przyczyn zmian amplitudy oscylacji
Aharonova-Bohma stanowi najwazniejszy wynik pracy [R3].

3.3.2 Utlamkowanie okresu oscylacji Aharonova-Bohma w natadowanym pier$cieniu kwan-
towym

Efekt utamkowania okresu oscylacji Aharonova-Bohma zostal przewidziany w pracy [6]. W polu ma-
gnetycznym, zmiany energii stanu podstawowego kilku elektronéw uwiezionych zamknietym pierscieniu
kwantowym maja charakter oscylacyjny. Okres tych oscylacji moze zalezeé¢ od liczby czastek N uwie-
zionych w ukladzie jak AB = ABy/N, gdzie: ABy = (h/e/S) jest okresem podstawowym pierscienia,
a S jego powierzchnig. Ze wzgledu na $cisty zwiazek oscylacji energii wystepujacych w pierécieniu
zamknietym z oscylacjami konduktancji obserwowanymi w pierScieniach otwartych sugerowano, iz
utamkowanie okresu oscylacji Aharonova-Bohma powinno by¢ réwniez widoczne w pomiarach magne-
tokonduktancji. Pomimo, iz ich istnienie zostalo ostatecznie potwierdzone eksperymentalnie [17], efekt
utlamkowania jest rzadko obserwowany [12,23]. Gléwnym czynnikiem warunkujacym jego wystepowa-
nie jest istnienie w uktadzie silnego oddzialywania wymiennego, ktére znosi degeneracje spinowa dla
niskoenergetycznych stanéw wzbudzonych [6,38,39].

W pracy [R4] rozwiazano problem rozpraszania pojedynczego elektronu w natadowanym pierécieniu
wiazacym poczatkowo jeden lub dwa elektrony. W modelu potencjatu uwigzienia pierscienia uzytego
w obliczeniach wykorzystano parametry materialowe i geometryczne jak dla pierscienia wytworzo-
nego metoda oksydacji powierzchnii planarnej struktury warstwowej [17] z uwiezieniem nosnikéw w
plaszczyznie heteroztacza GaAs/AlGaAs. Do pierécienia dotaczone sa dwa kanaly zewnetrzne pelnia-
ce role zrédla i drenu. Rachunki wykonano przy zalozeniu, iz elektron wstrzykiwany do pierécienia
porusza sie w najnizszym podpasmie kanatlu taczacego pierscien ze zrédlem i ma on na tyle niewielky
energie ruchu postepowego (1meV) by w wyniku wzbudzen nie powodowaé przeniesienia dodatkowe-
go tadunku do obszaru kanaléw. Obliczenia wspdlczynnika transmisji elektronu przez pierécien T(B)
wykonano przy uzyciu zaleznej od czasu metody mieszania konfiguracji. Metoda ta uwzglednia peina
korelacje przestrzenna elektronéw w uktadzie. Pokazano [R4], iz efekt ulamkowania okresu oscylacji
Aharonova-Bohma jest szczegdlnie silny w uktadzie, w ktérym pierscien o niezaburzonej symetrii wia-
ze poczatkowo tylko jeden elektron. Okres oscylacji wynosi AB = ABj/2. Oscylacje te wystepuja
niezaleznie od wzajemnej orientacji spinéw obu elektronéw oraz wartosci energii uwiezienia bocznego
w kanalach zewnetrznych i w pierécieniu. Obliczenia wykonano dla uwigzienia bocznego w postaci po-
tencjatu oscylatora harmonicznego o energiach hw = 2.4, 4.0, 8.0 meV, odpowiadajacych efektywnej
szerokosci kanatéw W = 87.1, 67.5, 47.7 nm. Wazrost energii uwiezienia bocznego powoduje, iz efekt
utamkowania okresu oscylacji Aharonova-Bohma staje sie silniejszy tj. amplituda tych oscylacji ro-
$nie. W ukladzie z N = 3, gdy elektron rozpraszany jest w pierécieniu zawierajacym poczatkowo dwa
elektrony, utamkowanie okresu oscylacji Aharonova-Bohma jak AB = ABj/3 stwierdzono jedynie dla
najsilniejszego uwiezienia hw = 8 meV (W = 47.7 nm). Nastepujaca w takim przypadku silniejsza
lokalizacja przestrzenna gestosci tadunku prowadzi do wzrostu energii oddziatywania kulombowskiego
oraz oddzialywania wymiennego, ktére jest odpowiedzialne za utamkowanie. Uzyskane wyniki sa wiec



zgodne z wnioskami ptynacymi z prac dla uktadéw zamknietych [6,38] oraz czeSciowo otwartego [39], w
ktorym oscylacje Aharonova-Bohma w badanym (mniejszym) pierscieniu wywolywal przepltyw pradéw
trwalych w sprzezonym z nim wiekszym pierscieniu. Natomiast Kotiméki i Résénen [40] analizujac
wyniki uzyskane dla pierscienia z dolaczonym pojedynczym kanalem, stwierdzili iz oddzialywanie
elektron-elektron ma mniejszy wplyw na pojawianie si¢ ulamkowania okresu oscylacji Aharonova-
Bohma niz zmiany geometrii potencjatu uwiezienia. Wniosek ten oparli jednak na wynikach uzyska-
nych dla pier§cienia o malych rozmiarach (promien badanego pierscienia wynosil » = 10,20 nm).
Poniewaz energia kwantyzacji ruchu orbitalnego elektronéw dominuje nad oddzialywaniem elektron-
elektron, ruch elektronéw w tak malym pierscieniu jest stabo skorelowany. Z tego powodu oscylacje
ulamkowe w uzyskane w [40] mialy okres inny niz wynikajacy z zaleznosci AB = ABy/N otrzymanej
dla pierscieni o wigkszych rozmiarach (w pracy [R4] promien pierscienia wynosit 7 = 132 nm).
Przebadano réwniez [R4] wplyw zaburzenia potencjalu pierscienia na utamkowanie okresu oscylacji
Aharonova-Bohma. Pokazano, iz wprowadzenie do pierscienia pojedynczego defektu, ktory ze wzgledu
na efekt Altshulera-Aronova-Spivaka [37] w przypadku pustego pierécienia podwaja czesto$é oscylacji
Aharonova-Bohma dla pojedynczego elektronu, nie zaburza ich ulamkowego charakteru dla uktadu
dwdéch elektronéw. Oscylacje pojawiaja sie z okresem AB = ABy/2. Musi by¢ jednak spelnony wa-
runek, iz przejsciowy dwuelektronowy uklad tworzacy sie w pierscieniu, z jednakowym prawdopodo-
bienstwem moze utworzy¢ konfiguracje singletows lub trypletowa. Oscylacje utamkowe znikaja, gdy
w pierscieniu z pojedynczym defektem uwiezione sg pierwotnie dwa elektrony. Ztamanie symetrii ob-
rotowej potencjalu uwiezienia pierScienia w potaczeniu z oddzialywaniem kulombowskim prowadzi do
przestrzennego rozdzielenia elektronéw. Przyszpilenie gestosci tadunku w otoczeniu studni potencjatu
stanowiacej zaburzenie, powoduje iz uklad taki staje sie sztywny. Oznacza to iz pierwotny dwuelek-
tronowy rozktad gestosci stabo reaguje na zaburzenie wprowadzane przez dodatkowy (trzeci) elektron
wchodzacy do pierscienia. W rezultacie prowadzi to do zaniku oscylacji o okresie AB = ABy/3.
Podsumowujac, jednym z gléwnych osiagnie¢ zawartych w pracy [R4] bylo stworzenie modelu nu-
merycznego, dzigki ktéremu mozliwe bylo wyznaczenie prawdopodobienstw przejécia elektronu przez
natadowany pierscien z uwzglednieniem pelnej korelacji elektron-elektron. Ponadto, wykonujac obli-
czenia dla ukladu otwartego wykazano, iz istnieje $cisty zwiazek pomiedzy amplitudg utamkowych
oscylacji Aharonova-Bohma a wielkoscia oddzialywania elektron-elektron w pierscieniu (na co maja
wplyw jego parametry geometryczne). Przeanalizowno takze mozliwo$¢ wystepowania oscylacji utam-
kowych w pierScieniu z pojedynczym defektem potencjatu.

3.4 Symulacja transportu jednoelektronowego w mikroskopii bramki skanujacej
w ukladzie z pierScieniem kwantowym.

3.4.1 Rozwigzanie problemu Poissona-Schrédingera dla pierScienia oddziatujacego z
bramka skanujacag

Unikalna topologia pierécieni kwantowych sprawia, iz efekty interferencyjne w nich obserwowane
sg bardzo podatne na wplyw czynnikéw zaburzajacych geometrie potencjalu uwiezienia pierécienia.
Whplyw ten jest szczegdlnie wyrazny w pomiarach magnetokonduktancji pierécieni, gdyz jakiekolwiek
zmiany trajektorii elektronéw powodowane zmiang geometrii potencjatu uwiezienia bocznego prowa-
dza do tlumienia amplitudy oscylacji Aharonova-Bohma [12,13,16]. Wlasno$¢ te wykorzystuje sie
w mikroskopii bramki skanujacej [12, 18, 44]. Potencjal uwiezienia, z ktérym oddzialuja elektrony
przewodnictwa zaburza sie w sposob intencjonalny poprzez umieszczenie w poblizu gazu elektrono-
wego metalowego ostrza o zadanym potencjale. Jesli przestrzenny rozmiar zaburzenia potencjatu w
pierscieniu jest poréwnywalny z dlugoscia fali Fermiego elektronéw przewodnictwa, woéwczas mozna
oczekiwaé iz zmiany magnetokonduktancji pierScienia wywolane przemieszczajaca sie nad jego po-
wierzchnia bramka skanujaca powinny by¢ skorelowane z rozkladem przestrzennym gestosci stanéow
dla elektronéw z powierzchnii Fermiego ze wzgledu na relacje Kramersa-Kroniga [19]. W jednych
z pierwszych prac, w ktérych dokonano poréwnania map zmian konduktancji pierécienia z mapami
gestosci standéw na powierzchnii Fermiego, obliczenia wykonywane byly najczesciej przy uzyciu sta-
tycznego modelu potencjalu zaburzenia [12,19] w postaci krzywej Gaussa lub Lorentza, ktéry mial
imitowa¢ wplyw bramki skanujacej. Wyniki eksperymentu przeprowadzonego na pojedynczej natado-
wanej kropce kwantowej o duzych rozmiarach [43] wskazuja, iz potencjal ten rzeczywiscie moze mieé



ksztalt krzywej Lorentza, gdy jednak badana nanostruktura ma malte rozmiary, konieczna jest jego
modyfikacja. Modelowy potencjal zaburzenia powninien uwzgledniaé takze zmiany stopnia ekranowa-
nia bramki przez elektrony w nanostrukturze oraz zmiany polaryzacji bramki, gdy jest ona ustawiona
w poblizu (np. wytrawionych [12,14,19]) krawedzi pierscienia. Bardziej realistyczne modelowanie po-
tencjalu uwiezienia pierécienia z uwzglednieniem rzeczywistego wplywu bramki skanujacej na zmia-
ny konduktancji pierScienia zaprezentowano w pracy [R5]. Wykorzystano w niej model numeryczny
bazujacy na poszukiwaniu samouzgodnionego rozwiazania problemu Poissona-Schrédingera dla dwu-
koncéwkowego pierscienia kwantowego wytworzonego metoda wytrawiania wielowarstwowej struktury
planarnej InP/InAlAs/InGaAs/InAlAs jak w pracy [12]. W takiej nanostrukturze elektrony pocho-
dzace z domieszek (atoméw krzemu znajdujacych sie w warstwie § zlokalizowanej w gérnej barierze
InAlAs 15 nanometréw pod powierzchnia) uwiezione sa w okolicy heteroztacza InGaAs/InAlAs, w
studni po stronie InGaAs znajdujacej sie 25 nm pod powierzchnig nanostruktury. Rozwigzanie row-
nania Poissona dla takiego tréjwymiarowego modelu pierScienia z umieszczong nad nim metalows
bramksa skanujaca pozwala uwzgledni¢ w rachunkach najwazniejsze czynniki, ktore mogg mie¢ wpltyw
na rozklad potencjalu w pierscieniu a mianowicie: 1) ekranowanie potencjatu bramki przez gaz elektro-
nowy w pierscieniu i ladunek zgromadzony na powierzchni pélprzewodnika, 2) indukowanie tadunkéw
na powierzchnii bramki i pélprzewodnika wynikajace z niecigglosci stalej dielektrycznej na granicy
osrodkéw oraz 3) skonczone rozmiary pierécienia (zmiana stopnia ekranowania i polaryzacji).
Konduktancje pierscienia wyznaczono [R5] przy uzyciu formuly Landauera [49]. Wystepujace w niej
wspolczynniki transmisji otrzymano z rozwigzan niezaleznego od czasu jednoczastkowego réwna-
nia Schrédingera z jednoczesnym uwzglednieniem rozpraszania miedzypasmowego [45]. Alternatyw-
na metoda obliczania konduktancji uktadu jest wyznaczanie opdznionej funkcji Greena dla réwna-
nia Schrodingera [42]. Metoda funkcji Greena, do$¢ czesto stosowana w obliczeniach transporto-
wych [12,19], ma jednak mniejsza wydajno$¢ w przypadku poszukiwania rozwigzywan na siatce o
duzej ilosci weztéw jak ma to miejsce w pracach [46,R5,R6].

Rozklady potencjaléw uzyskane w wyniku rozwiazania réwnania Poissona [R5], pokazuja iz potencjal
wytwarzany przez bramke skanujaca prowadzi do redystrybucji tadunku zgromadzonego w pierscieniu
i na jego powierzchnii. Skutkiem tego jest zawsze silnie ekranowanie potencjalu bramki w obszarze
pierécienia. Jesli bramka znajduje sie bezposrednio nad obszarem pierscienia, wowczas jej potencjat
jest silniej ekranowany przez tadunek zgromadzony na powierzchnii piericienia niz przez gaz elektrono-
wy znajdujacy sie w jego wnetrzu. Przesuniecie bramki poza obszar pierécienia prowadzi do odwrotnej
sytuacji, wtedy reakcja gazu elektronowego w pierécieniu na obecnosé bramki staje sie silniejsza [R5].
Efekt ten w duzej mierze wynika z przyjetej parametryzacji modelu fenomenologicznego opisujacego
rozklad gestosci stanéw zlokalizowanych na powierzchnii InAlAs [47]. W pracy [R5] uzyto dwéch ze-
stawéw parametrow. Dla parametryzacji I okolo 63% elektronéw uwolnionych z warstwy donorowej
lokalizuje si¢ na powierzchnii, a dla parametryzacji II jest to okoto 40%. Podzial ladunku pomiedzy
powierzchnia a pierécieniem jest wazny nie tylko z powodu réznic w ekranowaniu bramki skanujacej
przez tadunek powierzchniowy i gaz elektronowy, ale réwniez ma duzy wplyw na energie Fermie-
go elektronéw przewodnictwa. Dla parametryzacji I i II otrzymano odpowiednio Er; =~ 45.5meV i
Ep9 = 76.1meV. Autorzy pracy [12] twierdza jednak, iz wszystkie uwolnione elektrony przechodza do
obszaréw pierécienia i zewnetrznych kanaléw co dla gestosci donoréw ng = 2 x 1012 /cm? daje energie
Fermiego na poziomie Fr = 100meV [19]. Gestosé gazu elektronowego mozna wyznaczy¢ przez pomiar
oscylacji Shubnikova-de Haasa. Autorzy pracy [12] nie podaja czy taki pomiar zostal wykonany ani
nie tlumaczg dlaczego elektrony mialtyby przechodzi¢ wylacznie do pierscienia z pominieciem stanéw
powierzchniowych o energiach mniejszych od energii Fermiego gazu uwiezionego w studni [47,R5]. W
rozwazanej nanostrukturze, warstwa donorowa bedaca zrédtem elektronéw w ukladzie, lezy w obszarze
przypowierzchniowej bariery InAlAs. Stad elektrony bardzo tatwo przechodza do studni zlokalizowane;j
w warstwie InGaAs ze wzgledu na nizej potozone w niej dno pasma przewodnictwa wzgledem InAlAs.
Czeéé elektrondéw moze zlokalizowaé sie takze na powierzchnii ze wzgledu na przyszpilenie poziomu
Fermiego w obszarze przerwy zabronionej w InAlAs [47]. Rozdzial elektronéw pomiedzy powierzchnie
a studnie warunkowany jest oprécz stechiometrii heteroztacza InGaAs/InAlAs réwniez relacja odlegto-
$ci warstwy donorowej do kazdego z tych obszaréw. Nawet niewielkie jej przesuniecie, rzedu 1 — 2 nm,
w kierunku wzrostu moze znaczaco zmienia¢ podzial tadunku pomiedzy powierzchnie a studnie.
Wyniki symulacji numerycznych zamieszczone w pracy [R5] pokazuja réwniez, iz zaburzenie poten-
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cjaltu w pierScieniu spowodowane obecnoscig bramki umieszczonej bezposrednio nad srodkiem kana-
hu przyjmuje ksztalt zblizony do krzywej Lorentza. Dla zadanego potencjalu elektrycznego bramki,
wzrost gestosci donoréw bedacych Zréodiem elektronéw w uktadzie prowadzi do zmniejszenia amplitu-
dy zaburzenia w gazie, ale nie zmienia jego zasiegu przestrzennego. Rozmiar przestrzenny zaburzenia
wywotanego obecnoscia bramki jest zblizony do odleglosci pierscien-bramka co jest zgodne z wynikami
uzyskanymi w pracy [46] dla uproszczonego modelu oddzialywania bramka skanujaca-pierscien.
Przemieszczanie bramki nad obszarem pierécienia lub w jego otoczeniu, powoduje charakterystyczne
zmiany wartosci konduktancji pierscienia [R5]. Gdy bramka znajduje sie nad pierscieniem i przylozony
jest do niej ujemny potencjal, wtedy zmiany na mapach konduktancji czesto przyjmuja charaktery-
styczny ksztalt radialnych, naprzemiennie ulozonych prazkéw o zwiekszonej i zmniejszonej wartosci.
Taki charakter zmian wartoéci konduktancji, obserwowany jest rowniez eksperymentalnie [12], a wy-
nika on z rozpraszania elektronéw z poziomu Fermiego na odpychajacym elektrony zaburzeniu poten-
cjalu generowanym przez bramke. Przesuniecie bramki poza obszar pierScienia, powoduje iz zmiany
konduktancji przyjmuja ksztalt koncentrycznych, naprzemiennie ulozonych obszaréw o zmniejszone;j
i zwiekszonej wartosci, ktére wystepuja niezaleznie od polaryzacji bramki i réwniez obserwowane sg
eksperymentalnie [12]. Przyczyna ich pojawiania sie jest elektrostatyczny efekt Aharonova-Bohma,
obserwowany wczesniej w pierécieniach kwantowych z bocznymi elektrodami sterujacymi [32]. Bramka
skanujaca znajdujaca sie z boku pierécienia, zaburza potencjal przy jego zewnetrznej krawedzi mody-
fikujac réznice faz obu czesci funkcji falowej elektronu interferujacych na wyjsciu pierscienia. Réznica
faz jest ustalona, gdy bramka przesuwana jest wzdluz lewego lub prawego kanatu pierscienia w statej
odlegloéci a zmienia sie oscylujac, gdy odleglosé bramka-kanal rosnie [18]. Takich, koncentrycznych
zmian konduktancji w wiekszej odleglosci od pierécienia, nie stwierdzono natomiast w przypadku, gdy
zaburzenie potencjalu pierscienia modelowane bylo przy uzyciu krzywej Lorentza [48,R5]. W pra-
cy [R5] pokazano iz przyblizenie to dobrze opisuje efektywny potencjal zaburzajacy bramki, gdy jest
ona w maksymalnym stopniu ekranowana przez gaz elektronowy. Model ten nie uwzglednia jednak ku-
lombowskiego charakteru potencjatu bramki znajdujacej sie w wiekszej odleglosci od pierscienia, gdy
ekranowanie staje sie stabsze. Ogranicza to zakres stosowalnosci tego przyblizenia jedynie do wnetrza
pierScienia. Stwierdzono réwniez [R5] iz pojawienie sie w potencjale pierscienia defektéw wywolanych
np. niejednorodnoécia gestoéci donoréw w warstwie domieszkowej powoduje niewielkg dystorsje azy-
mutalng rozktadéw przestrzennych zmian konduktancji w funkcji potozenia bramki. Ogdlny charakter
tych zmian pozostaje jednak zachowany.

Podsumowujac, gtéwnym osiagnieciem zawartym w pracy [R5] bylo stworzenie modelu numerycznego
pierscienia oddzialujacego z bramka skanujaca, co pozwolito nie tylko wyznaczy¢ mapy zmian kondul-
tancji pierscienia w funkcji potozenia bramki ale réwniez przeanalizowaé¢ wpltyw ekranowania bramki
przez gaz elektronowy czy tadunek zgromadzony na powierzchnii pierscienia. Model ten umozliwia tak-
ze okreslenie wplywu defektow wynikajacych z niejednorodnosci domieszkowania warstwy donorowe;j
na rozklad potencjalu w pierscieniu i wynikajace stad zmiany konduktancji.

3.4.2 Wplyw pola magnetycznego na zmiany konduktancji pierScienia wywotane poten-
cjalem bramki skanujacej

W pracy [R6] wyznaczono rozklady przestrzenne zmian konduktancji wywolanych przemieszczaja-
ca sie nad pierScieniem bramka skanujaca oraz odpowiadajace im mapy lokalnej gestosci stanéw w
zaleznosci od energii Fermiego i indukcji pola magnetycznego. Rozktady zmian konduktancji oraz lo-
kalnej gestosci stanéw zostaly wykorzystane do obliczenia wspdlezynnika korelacji. Zmiany wartosci
wspolczynnika korelacji w funkcji energii Fermiego i indukcji pola magnetycznego sa analizowane w
pracy [R6] w kontekscie mozliwosci odtwarzania lokalnej gestosci standéw poprzez pomiar magnetokon-
duktancji pierécienia w mikroskopii bramki skanujacej. W obliczeniach zastosowano dwuwymiarowy
model pierscienia polaczonego z dwoma zewnetrznymi kanatami, w ktérych ze wzgledu na rozpatry-
wany zakres energii Fermiego (6 — 18meV) maksymalnie cztery podpasma biora udzial w transporcie.
Poniewaz wspélczynnik korelacji okreslony jest jedynie wewnatrz pierscienia, dlatego do modelowania
potencjatu zaburzenia w pierscieniu wywotanego przez bramke skanujaca wykorzystano jego przybli-
zenie w postaci krzywej Lorentza [12] Vi, = Vo /(1 + (r/or)?), gdzie r jest odlegloscia w plaszezyznie
pierscienia liczona od $rodka bramki, a o7 oznacza efektywny promien zaburzenia. Otrzymane [R6]
wykresy zalezno$ci konduktancji niezaburzonego pierscienia od energii Fermiego i indukcji pola ma-
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gnetycznego (G(Er, B)) pokazuja, iz oscylacje Aharonova-Bohma sa widoczne jedynie w stabym polu
(B =~ 0.5T) a w wysokim zanikaja (B ~ 1T). Zanik oscylacji Aharonova-Bohma zwiazany jest z dziata-
niem sity Lorentza, ktéra zakrzywia trajektorie elektronéw wchodzacych do pierScienia, kierujac je do
jednego z ramion, przy czym efekt ten jest tym silniejszy im bardziej gtadkie jest poltaczenie pierscienia
z kanatami. Stwierdzono réwniez [R6], iz zmiany wspélezynnika korelacji oraz pochodnej konduktancji
0G(EF, B)/0B wyznaczonej dla niezaburzonego pierécienia w funkcji energii Fermiego i indukeji pola
magnetycznego maja podobny charakter. Oznacza to, ze dla okreslonych wartosci Er i B, dla ktérych
konduktancja (niezaburzanego) pierscienia jest bardzo czuta na zmiany indukeji pola magnetycznego,
mozliwe jest odtworzenie rozkladu lokalnej gestosci stanéw na podstawie znajomosci rozktadu prze-
strzennego zmian konduktancji wywotanych przez bramke skanujaca pierscien. Warunkiem koniecznym
jest w takim przypadku krotkozasiegowy charakter zaburzenia potencjalu generowanego przez bramke,
rzedu kilku nanometréw [R6]. W przeciwnym wypadku wyniki nie sa juz jednoznaczne. Pokazano [R6],
iz przemieszczanie bramki generujacej zaburzenie o zasiegu or, = 30 nm w okolicy zlokalizowanego na
potaczeniu pierscien-kanal stanu rezonansowego moze powodowaé¢ wyrazne zmiany w konduktacji pier-
Scienia. Jednak zmiany te sa efektem usredniania sygnatu na odlegtosciach conjamniej kilkukrotnie
wiekszych niz te, na ktorych pojawiaja sie oscylacje lokalnej gestosci stanéw dla elektronéw o energii
Fermiego rzedu Er = 10 meV. Wiadomo, ze w pdélprzewodnikowych nanostrukturach wytrawianych,
gaz elektronowy wypelniajacy pierécien jest zagrzebany przynajmniej 25nm pod jego powierzchnia na
granicy heteroztacza np. InGaAs/AlGaAs [12]. Biorac pod uwage fakt, iz dla takiej nanostruktury
zasieg potencjalu zaburzajacego bramki jest poréwnywalny z odlegloscia bramka-gaz [46, R5], zmniej-
szenie zasiegu zaburzenia potencjalu w gazie elektronowym ponizej 30 nm moze by¢ trudne aczkowiek
mozliwe do zrealizowania w praktyce. W takim przypadku konieczne byloby zmniejszenie, o kilka na-
nometréw, szerokosci bariery AlGaAs. Jak pokazano w pracy [R6] mapowanie lokalnej gestosci stanéw
staje sie problematyczne takze w silnym polu magnetycznym. Transport odbywa sie wowczas w zakresie
kwantowego efektu Halla, w ktérym istotna role odgrywaja stany krawedziowe [44]. Z powodu zaniku
rozpraszania elektronow w pierscieniu, jego konduktancja przyjmuje postaé¢ plateau. Efekt ttumienia
oscylacji konduktancji pierscienia jest szczegdlnie wyrazny, gdy polaczenia pierécienia z kanatami ze-
wnetrznymi sa gladkie, a promien krzywizny polaczenia conajmniej poréwnywalny z dlugoscia fali
Fermiego. W punktach potozonych na plateau, mapowanie lokalnej gestosci stanéw nie jest mozliwe.
Wyjatek od tej reguly stwierdzono w przypadku skokowego charakteru zmian potencjalu pierécienia
na jego polaczeniach z kanatami [R6]. Dla okreslonych energii, nastepuje silne sprzeganie sie funkcji
falowych elektronu poruszajacego sie w kanale zewnetrznym ze stanami zlokalizowanym na wejéciu lub
wyjsciu pierécienia. Stan zlokalizowany w otoczeniu potaczenia nie przenosi momentu pedu i nie bierze
udziatlu w transporcie obnizajac konduktancje pierscienia. Sprzezenie takiego stanu rezonansowego z
kanatem jest jednak bardzo czule na zaburzenie wywotane np. przez bramke skanujaca. W pracy [R6]
pokazano, iz wyznaczanie rozkladu przestrzennego lokalnej gestosci standéw dla tego typu rezonan-
su jest mozliwe pod warunkiem, iz zaburzenie ma niewielki zasieg. Nieadiabatyczny charakter zmian
funkcji falowej elektronu odczuwajacego skokows zmiane potencjalu na potaczeniu pierscien-kanatl,
moze rowniez powodowadé oscylacje konduktancji na plateau. Oscylacje te sa skutkiem wystepowania
w wysokim polu magnetycznym kwaziklasycznej orbity elektronu (classical skipping orbit) mieszcza-
cej sie catkowicie w kanale pierécienia. Gdy elektron przemieszcza sie w pierscieniu, odbijajac sie od
jego zewnetrznej krawedzi, moze on ominaé¢ wyjscie co zmniejsza konduktancje pierscienia. Efekt taki
zaobserwowano w eksperymencie [14].

Podsumowujac, najwazniejszym osiagnieciem w pracy [R6] bylo wykazanie, iz charakter zmian po-
chodnej konduktancji jest identyczny jak dla wspdlczynnika korelacji rozkladéw zmian konduktancji
wywotanych przez bramke skanujaca i lokalnej gestosci standéw w pierécieniu kwantowym. Wniosek ten
ma potencjalnie duze znaczenie praktyczne, gdyz jednoznacznie wskazuje on punkty pracy pierScienia
kwantowego tj. takie wartosci indukcji pola magnetycznego dla ktérych wartosci pochodnej konduk-
tancji sa duze, a w ktorych mozliwe jest odtwarzanie rozkltadéw lokalnej gestosci stanéw na podstawie
pomiaréw konduktancji w mikroskopii bramki skanujacej.

Towe . Ch m7"
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