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Kvantummechanika: részecske - hullam dualitas

(lasd: R. Feynman: The Character of Physical law)

Kétrés kisérlet fénnyel:
» "A" rés van nyitva — folt az "A" rés mogott (I,)
» "B" rés van nyitva — folt a "B" rés mogott (IB)
* Mindkét rés nyitva van: IA+B¢ I,+Ip, az ernyd kozepen erdsités van
—> INTERFERENCIA, HULLAM TULATDONSAG

- Erzékeny fotolemezen nézziik a képet
— Véletlen, egyedi beiitések
—» RESZECSKE TULATDONSAG

- Sokdig mériink — a véletlen
beiitésekbdl kialakul az
interferenciakép

— RESZECSKE + HULLAM
(FOTON)

- Ha detektorokkal mérjiik, hogy az A vagy a B résen ment dt a foton
— megsz(inik az interferencia, I,,p=I,+I; lesz. > DEKOHERENCIA

Nanofizika: hasonléan izgalmas kérdések 9 nagysdgrenddel kisebb skalan!
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Mindez elektronokkal, 6 nagysagrenddel kisebb méretben:
Egy-elektron interferencia
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A kapuelektroddkkal két részre (2
kvantum dotra) osztjuk az
Aharonov Bohm gy(ir(t. Az 1.
kvantum dot melletti kvantum
pont-kontaktus vezetéképessége
megvdltozik ha a kvantum dotban
van az elektron, ill. ha mar tovdbb
ment beléle. A Coulomb energia
miatt egyszerre t6bb elektron
nem lehet a rendszerben.

A pont-kontaktus
vezetbképességét mérve
egyenként le tudjuk szamolni az
dthaladt elektronokat.

Egy-egy elektron dthaladdsa
véletlenszer(i, de sok elektronra
dtlagolva a mdgneses tér
vdltoztatdsadval kialakul az
interferencia kép.



Nanofizikai "objektumok"

- Kvantum pont-kontaktusok (QPC)

(Kvantumvezeték, vezetokeépesség kvantalas,
Landauer formula, sorét zaj)

« Kvantum pottyok (quandum dot) b
(Coulomb blokad, kinetikus energiaszintek, egy- g
elektron tranzisztor)

» Aharonov Bohm gytira
(interferencia, dekoherencia, Thouless energia)

« Kvantum Hall-effektus ( i1




Kvantumvezeték ellenallasa l > 2 <

Egy hullamhosszal 6sszemérhetd szélességli,
hosszu egyenes 2D kvantumvezetékben az
elektronok hullamfliggvenye "hard wall"
hatarfeltétellel:

21,2 242
e €y FexpoCsin T |00 = T

_|_ .
2m  2mW?
/ \

X iranya sikhullam y irany( kvantalt
terjedés keresztmaodus

- A kiilonb6zo keresztmodusokhoz tartozo 1D parabolikus
diszperziok: vezetési csatornak

» Fermi energiat metsz6 diszperziok: nyitott csatornak




Kvantumvezeték ellenallasa

*Ha feszlltséget adunk a két elektroda koze akkor a bal oldali
elektrodabol jovo allapotok (k>0) eV-vel magasabb energiaig lesznek
betodltve mint a jobb oldali elektrodabol j6vok (k<0)

/7 = 7 /7 /7 Ag(k)
Egy vezetési csatornaban folyd aram:

It 2ezka(gk) 2e jdk 9% f((c;k)—2e jdgf(g)

k>0

-2 S v ) =2 2¢ S fd 1, (2)

k<0 2
6,2
h

2 T VezetOképesség kvantum

=" =] = jdg(f(g) f(g))——
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A csatornak nem tudnak egymasba atszorodni, e M NYHOM G PAS M

mert ez sértené az impulzus megmaradast, igy csatornara: h

fiiggetlennek tekinthetjiik dket.




- Egycsatornds vezeték egy
Landauer fOf‘lelCl szorécentrummal: T

\2e

dlf 6\ féﬂg di, € ===-f,€ds
di; € > dI € C(-T }di, é\T dl, =d|+—dl‘=%-T-|‘1€} f, € e
| = [dI, € > ze-jT € 1,€ de reVT ‘G=—T

Két idedlis kvantumvezeték kvantdlt keresztmddusokkal,
koztiik egy 7transzmissziés matrix-szal leirhaté

keskeny csatorna: . ,
A vezetdképességet a Landauer

‘OUt>R :f‘ in>|_ formula adja meg:
$
transzmisszios matrix 2e
h i=1.. N4

|

Megfeleld sajatbdzisban a vezetéképesség transzmisszids
sajdtértékek osszege, Un. .mezoszkdpikus PIN kéd"

Aram mérésekor vagy teljesen transzmittdlt, vagy teljesen
reflektdlt elektront detektalunk, "fél" elektront soha.

Iddegység alatt transzmittdlt elektronok szamanak
varhatd értéke: (N)~G~T

Az elektronok részecsketermészete
— "soret" zaj

o000
— . / / / / / .
T de T=0v. T=1 kivételével véges szordst is tapasztalunk:

——— (€ -(N))-T- T~ +— sorét zq]




Vezetoképesség kvantalas kvantum pont-kontaktusban

Kvantum pont-kontaktus: ket elektrodat egy keskeny, hullamhosszal
osszemerheto szelessegll csatorna kot 0ssze, melynek a szélességet kozépen
egy kapuelektrodara tett fesziltseggel valtoztathatjuk.

E ~{(nid(x))" §

- A kontaktus kdzepe felé haladva ez elektron
keresztiranyu energidja n0, hossziranyu
Kinetikus energiaja pedig csokken.

» Adiabatikusan valtozo csatornaszélessegnél
a csatornak nem tudnak egymasba szorédni,
fuggetlennek tekinthetok.

« A kontaktus kdzepéneél a legtobb csatorna gy,
keresztiranyu energiaja nagyobb mint a

Fermi energia, ezek a modusok Y
visszaverddnek a kontaktusrol.

* A kontaktus kdzepeén is nyitott csatornak
T=1 valoszinliseggel atjutnak, hiszen a
visszaverddes jelentds impulzusvaltozassal
jarna.



Vezetoképesség kvantadlas kvantum pont-kontaktusban

Varc

vGaTe

Nyitott csatornak szama
a kontaktus kOzepén
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Conductance [2¢%/h]
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" B.J.van Wees et al.,
"7 PRL 60, 848 (1988)
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Vezetoképesség kvantalas!



Kvantum dotok

| Egy kisméretli szigetet egy-egy
P alagUtatmenet csatol a forras és _
® nyeld elektrodakhoz. A sziget B

elektrosztatikus potencialja egy Vep

kapu elektrédaval hangolhatd -

(Vo) .
Elektronok hullam termeészete -> diszkret ¢ Alagutatmenet
(kinetikus) energiaszintek a kvantum dotban. helyettesitd képe:
Jellemzd energiaskala: atlagos szinttavolsag, D . R R

GaAs szerkezetben: ha R~ 1 um A ~ 10 peV = ( 100mK )kg

Elektronok részecske természete -> a dot elektrosztatikus ”

energiaja a téltes kvantaltsaga miatt diszkrét diszkret C
ertekeket vehet fel.
. Qe
Charging energy ( E.) egy E.(N) = _
elektronra: 2C; o [ .q;
GaAs szerkezetben: ha R =1 um, E.(N=1) ~ o
300 peV = (3K kg
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Kvantum dotok Ccl =
| Egy kisméretli szigetet egy-egy 4
o alagutatmenet csatol a forrasés — /| \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
" nyeld elektrodakhoz. A sziget - Cs Rs Cor Rp
elektrosztatikus potencialja egy Vsp
kapu elektrodaval hangolhato Alagdfétrm;ne‘r
(Vi) helyettesitd képe:
C, R R
Milyen erQs lehet a csatolas az elektrédakhoz? 4l L=_ -
|
Az elektron atlagosan dt =~ RC idét tolt a doton. c

Az ehhez tartozo energia kiszelesedés: dE~h/dt

A diszkret toltési allapotokat E. >> dE esetén lehet latni.

e?/C=E.>> dE=h/RC —_ 1/R=G << e?/h

Az alagutatmenetek vezetoképessege a vezetoképesség kvantumnal joval

Kisebb kell hogy legyen!
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Aharonov-Bohm gyiiri A\

o, 3, L
P L, b T T
T A)

rreorr r b4 #1‘#‘%‘1‘»’15%‘3

Az Aharonov-Bohm gytirt két karjan RS
R, L, ol
&

haladd hullamok a vektorpotencial hatasara
1s felvesznek fazist. A vezetokeépesseg a
kOzbezart fluxus (@) fluxuskvantum
(Dy=h/e) szerint periodikus flggvenye:

, isz1+i;_|'Ads ikpsz+i;jAds g
G~T=t+t[ = "+ +e 2 | =*od
2.910
=242 k — € Ad & 2mnf
+2co9 k- (s, 32)+h S =
N / § 2710
5yt 2720 D e
) _ x 2610
Alacsony hémérésékleten latszik az i
oszcillacio a magneses ter fuggvenye-
ben, magasabb hdmérsekleten azon- ot

ban elmosoédik.

Magnetic Field (T)




o oo sl
Aharonov- Bohm gyuru :ﬁﬁ&ﬁ&‘h

A
S e
T A)

b N fPmm LN
Sttty
N L e

Az interferenciakép eltunésének az okai:
« Kdrnyezet miatti dekoherencia (lasd kovetkezo oldalak)
« Homérséklet miatti fazis kiatlagolodas:

Te

. Véges homérsékleten a Fermi energia koriili KT tartomanyban
kiilonb0z06 energiaju elektronok propagalnak. Koherens
0sszeadas esetén is a fazisok kiatlagolodnak!

A nanoszerkezeten az elektronok /\/\/\/\/‘
atlagosan t. id6 alatt haladnak at.

Az ehhez tartozo karakterisztikus
energia: Thouless energia,

ET — h/z-c E.+kT /2

N J‘ alEVIdE ~ KT>E; homérsékleten lesz
jelentos ez a kiatlagolodas

Ep—KT /2



Kornyezet miatti koherencia-vesztés

Also agon halado elektronhullam: ‘1> Fels6 agon halado elektronhullam: ‘ 2>
Teljes hullamfiiggveny:

) =¢1)+52) I(DenV> = A1) Denyy) + B 2)| Penva)

N

kornyezet hullamfliggvénye koélcsdnhatas a kdrnyezettel (6sszefonddas)

Transzmissziot meérink :
(a T operator csak az elektron hullamfliggvényekre hat, a kornyezetre nem!)

(¥ [T%) = o (UTIL) + |5 (2[T]2)+ & BAUTI2) Derna| Penvz) + e 2[TI1H Perne [ Perna)

—~

interferencia jarulék

Ha (@envi|Penvz) =0, akkor elveszik az interferencia.



Kornyezet miatti koherenciavesztés

Azaz, ha a felll és alul halado parcialis elektronhullam kiilonb6z6 nyomot hagy a
kornyezetben, akkor nem latunk interferenciat. Erre jo példa a fonon szoras, mely a
hémérséklet ndvelésével egyre jelentésebb dekoherenciahoz vezet.
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Egyszerii példa (Stern, Aharonov, Imry)

Az also agon halado reszecske hullamfliggvenye
megvaltozik a kdlcsbnhatas miatt:

l ) -1 €V (4-x) J/n
/ N ‘uz (X)‘ €
\% A kolcsOnhatas ideje alatt felszedett fazis, ¢.

q bizonytalansaga miatt a fazis is bizonytalan:

>Z(Q) A¢:EﬂAqt
h oq

Ha a fazisbizonytalansag nagy lesz, elveszik az interferencial

Ap>1 < ﬂt>i

aqg  AqQ



Egyszerii példa (Stern, Aharonov, Imry)

Ugyanaz a két feltétel!

8V h Ugyanakkor veszik el az interferencia,
A¢ > 1 &S —10>— ar??i/kor a kornyezet allapota
g AQ megkiilonbézethetévé valik alul illetve
Qhaladé elektron esetén!

e o , oV h
TOltott részecske, mely csak az also agon athalado N>Ap & —t>—
elektronnal hat kélcson. (A felsé 4gon haladé oq AQ
elektronnal elhanyagolhat6 a kdlcsonhatas). ﬁ

Helykoordinata: q, helybizonytalansag: Aq

<<1
Ha alul halad az elektron, a t6ltott részecske gyorsul az erd <Zl ‘ ZZ>
hatasara. Kdlcsonhatas ideje (t) alatt az impulzusvaltozas: /

oV

&3 =—-1 Haaz impulzus valtozas nagyobb az impulzus-
6q bizonytalansagnal, akkor a részecske tarolta az ,,0tinformaciot”.



Kérnyezet miatti koherenciavesztés
Aharonov Bohm gyiiriiben

Ha a ketrés kiserletben megmondhato,
hogy az elektron melyik resen haladt
at (nyomot hagy a kornyezetében) -

interferencia megsziinik

Interferométer: Aharonov - Bohm elrendezes QDot-tal az egyik agban

,Utvonal” detektor = QDot + mellette kvantum vezeték (QPC): a Dotban
1évo elektron visszaszorast okoz QPC-ben, minél tobb e-t sz0Or vissza a
QPC-ban, annéal nagyobb nyomot hagy a kérnyezeten

Koérnyezet miatti koherenciavesztes
A kornyezetben minnél nagyobb nyomot hagy az e > [<@,,,,|®,,2>]
csOkken = az interferencia lathatosaga csokken (lathatésag: v = [AvQ)



Kornyezet miatti koherencia-veszteés

Aharonov-Bohm gyiiriiben

Szokasos AB-oszcillaciok: 1-(B)

;. onot & = 80 mK

] \
= 05 i

Collector current /. (a.u) 1
- . |
=

Detektor ,,érzékenységét” QPC-ra adott
(V) feszlltség ndvelésevel javithatjuk:
lopc 1O, tobb elektront tud visszaszorni

Koherencia vesztés mérese v(V,)

T et o oed 1} R
ty ‘.
= mmu_ I 'Tr i |

A detektor érzekenységének 00585 - l
a novelésével az interferencia 1 . 1;

lathatosaga csokken!

QPC drain-source voltages W, {pV)

Buks et al., Nature 391, 871 (1998)



Kvantum Hall-effektus Nobjl dij, 1985

Klasszikus Hall-effektus Kvantum Hall;_seffektus (von Klitzing 1980, MOSFET-ben)

! | AT LR
Vi ¢ 1 | (hey
V., | {0z
/ B > | ) Ma';neiiciield (Il?j - " |
i : _ ~ sf- .
Klasszikus Hall effektus: R, =V, /I~ B, H. Stérmer. D.C. /
V. =konst. 25T Tsui, R.B. Laughlin B
Egész szamu kvantum Hall effektus (IQHE) o~ Nobel dij, 199?-
(2DEG + nagy magneses tér): g Z s
R,=h/e?n, n egész; V,, =0 i 4;[ J 1
Tort szamd kvantum Hall effektus (FQHE) |
(nagyon tiszta 2DEG, még nagyobb magneses
tér, "kompozit fermionok"): | | U
20 30

R=h/en, n=p/q, ahol p,q egész; V,,=0 MAGNETIC FIELD (Testa)



2DEG magneses térben, Landau-nivok BG
Klasszikusan: ciklotronpalya
Paly ., — EB|deasugar 2DEG
evB=ewrB=mo’r © T m | tetszdleges lehet!

Kvantumosan a sugar kvantalt, a legkisebb sugar (ciklotronsugar):

Zﬂrczi:Zﬂh: 2 h = |l = LN 1T ternél 25 nm!
P Ma, I Mao,
A Schrodinger egyenlet megoldésa'
0 A )
A Hamilton operator: m ¢V B Q +€eA /m
Z irényL’l B térnél A—(AX(X V), Ay(x,y)) vehetd
o 1 ~ he 0 0 heB
[Vx’Vy]:W[p _|_e'A‘y]_—(a Ay] [A< 0 ] (8'?: a'i‘;] |m2 —
P
[@fﬂ=g,a:h@
| m




2DEG magneses térben, Landau-nivok
B®
Uj operétorokat bevezetve: 2DEG
a=@Q,+9, JN2a, & = €V, +9, JV2a
—H =70, €'a+1|=1ho,+ f;” (02 +02-19,9, +10,0,) = s (02 +72)

-

[4,47] = i[i\?X +V,,~IV, +V,]=1

A harmonikus oszcillatorra vezettik vissza a problemat, az
energiaszintek kvantaltak a magneses térben (Landau nivok):

E =ha, ¢+ |




Landau-nivok, degeneracio B®

g(e)=2- 20 0() = D51 (n+3) SDEG

e 27Z'h2 4 &

Egy Landau-szinten levd elektronok zérus térben ho,
szélességii energiatartomanyban helyezkednek el. Igy
egy Landau-szint degeneracidja (a spin szerinti
degeneraciot is figyelembe véve) :

Iha)c
f?g)g__,,_11= D = ha,2 Am2 _ 2eBA N 2P h
27th h D, e

9© g

Igy egy teljesen betoltott Landau-szinten az elektronstiriiség:

2B
h

Naiv becslés: egy Landau-szintre a lehet6 legkisebb sugarral a sugéarral
N=2A/r2n=..=4d/®, ciklotronpalya fér fel a 2DEG A felilletére, ahol ®=BA a teljes

fluxus, ®,=h/e pedig a fluxuskvantum, '2' pedig a spin degeneréacio.

N




|Landau-nivék, degenerdcié B®

2DEG

Landau-szintek megfigyelésének feltételei:
» Az elektron sokszor vegig tudja jarja a ciklotron palyat két szoras kozott:

1 1 er
o, >>— < B>>— H=— _
oL H m
tisztasag

nagy B tér, elegendden nagy

» hoe >> KgT, eV (alacsony hdmérséklet!)

> keves Landau-szint legyen betoltve, kis e stirliség



Ciklotron pdlydk kozéppontja

e
r=r,+Ar, Fcp:—ma)zAr:—EVxB = I, = >
Mo
AT QM: bevezetjik a palya kdzéppontjanak

o a helyoperatorait: X, =X —

A kozéppont varhato értekeének 1dobeli valtozasa (kozépponti sebesség) :

d | | A2 A2 . [ > A
dt< > <[H’ 0]> M 2;2”(:) <[VX+VV’VV]>:<VX>_ L <[Vx’Vy]> =0

A ZhCOC %,_J _
) 209, )he, [ mi
o R P P, . v, V h r’
- RKol=| 9+, k=L |=— 9, — [+| =% |-| 2, |=- ==
Hasonléan: [¥o, %] {y o, a)j {y ma)j {mwc } L)C a)j imo, |
d L e LT J LT T
dov_o h h h
dt<y0> -

) Ima, Ima, Ima,

Altalanos hatarozatlansagi relacio:

A ciklotron palyak helyének a
11/~ ~ r bizonytalansagat a ciklotron

AA-AB > EK[A’ B]>‘ = [A% - AY, 2 2 sugar adja meg, egy elektron

legaldbb r2/2 ,helyet foglal”.




Egyetlen Landau-nivo y L

Csak a minta szélén vannak allapotok a (
Fermi energianal, csak itt folyhat aram!

Hy

A minta felsoO szélénél:

XO _ 1 oU bezard >0 T

- EB ay . L i SF ’
° -> pozitiv x irdnyd Ey) i
mozgas. @_J o5
Hasonldan a minta alsé szelenél negativ x
irAnyd mozgas.
A minta kozepében tiltott sav a Fermi energianal, a felsé "elallapotok” nem
tudnak atszorddni az also elallapotokbal.

I

A minta felsO részén halado elektronok mind az 1 elektrodabdl jonnek py; kémiai
potenciéllal, az alsé élnél pedig a 2 elektrodabdl p, kémiai potenciallal!

V, =0, V,, = (14— )¢




Egyetlen Landau-nivo

Y
Egy élallapot de szélességili tartomanyanak jaruléka az
de aramhoz:
} dy
E(y)
. 2e
| = j-dy=n-e-v-dy=—0de¢
/ X h
28 1ds
h eB dy y Hy
L-p,=eV esetén felsé allapotok eV-vel nagyobb energiaig oy,
vannak betoltve,mint az alsok, igy az ered0 aram:
2 H
I:EeV:GHz | _% RH:VH: h N
h Ve b | 2¢° — . Ey)




Beamspliter
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Fekete-feher fénykep: amplitudo rogzitese
Szines fenykeép: amplitido és frekvencia
rogzitése

Hologram: amplitido, frekvencia és
fazisviszonyok rogzitese!
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Huzza az egeret a kép
fole !
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Total

Reflector Output
Flash Lamp
-~ Coupler
Nd:YAG Crystal —_L>
aser
‘ | Output
— [N ——
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Supply

Trigger

Xenon Lamp

Lamp Mount

YAG Rod




kallimalt optikai
rovid aramimpulzusok kimend jel

| féligateresztd tikor
[

teljesen visszaverd tikor széttartd optikai impulzus

[T ~ -"’l---’.-
" félvezetd e
. = =4 i — 1
elektronikus pIIrs B
impulzus + = = I -
generator e s
= \\"\ e E—
aktiv régid e
Ureg hossz fokusztavolsag G
wogs ~ N . S
LN felvezetd tipikusan 1 mm tipikusan 100 mm

|- J - - -

kallimator lencse

GaAs, InP, GaSh, GaN



Lézeres olvasztas (1)

Laser
head
Powder depositor

and leveller Laser beam
Melted powder Powder bed

v

Pre-laid
powder
layers

component




Lézeres olvasztas (2)




l ion beam

Mass Spectrometer
Schematic: depicting a
triple-collector system
arranged to analyze CO3.
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ESR (1944): Hejelektronok, vezetési elektronok vizsgalatara

- Konstans magneses tér (Larmor-precesszi0) — Zeeman-

effektus — felhasadas: spin
— A _
E=m,g.15Bg me=+12 1
spin, Lande-faktor, Bohr- >
magneton, magneses indukcio o AE =E+q/2-E_1/2
L
mg=-1/2 |

By = By #0 Magnetic Field



- Mikrohullam: (allando frekvencia ~ 10 GHZ (folyamatos)
—— atmenetek létrehozasa

- Moduléci6: valtozé méagneses tér By, Sinwt ——
detektdlas B,, ~1—2G (1mT =10G)

w ~ 100 kHz
— hiperfinom felhasadas a spin-magspin csatolas miatt

krom, mangan, szabadgyokok, vezetési elektronok (pl. szén
nanocso)
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NMR (Nuclear Magnetic Resonance - Magnetic Resonance Imaging
(MRI) /orvosi/ - ) - Magnetic Resonance Tomography (MRT) /orvosi/

-Konstans nagy magneses tér (szupravezetd anyag; He €s N hiités):
—— felhasitja a mag spineket

-Mikrohullam (valtozo frekvencia, impulzus iizemtl) —— Fourier-
transzformacio (spektrum)

- Kis magneses tér (szolenoid: ~ mT ): atmenetek létrehozasa

—— Nem-z¢rus spinlt magok vizsgalata:

1H, ZH, 3H€, 113, 136, 14N, 15N, 1?0’ 19F, 31P,



900 MHz, 21.2 T NMR Magnet
HWB-NMR, Birmingham, UK NMR — orvosdiagnosztikai célokra




Koszonetnyilvanitas

Koszonet Dr. Halbritter Andrasnak a targyalt
témakhoz nyudjtott segitsegeért es az altala
atadott képekeért (2-27 oldalak)!



