
Falowe wlasnosci ruchu elektronów w przewodnikach

Dr Mikolaj SAWICKI 64 lata temu Louis de Broglie doszedl do wniosku, ze materia powinna z natury rzeczy miec
takze wlasnoscil'alowe, a 60 lat temu hipoteza ta zostala doswiadczalnie potwierdzona we
wspanialym doswiadczeniu C. R. D<ivissona i L. H. Germera, w którym wiazka elektronów
odbita od krysztalów niklu utworzyla obraz dyfrakcyjny.

Te wydarzenia, a takze szereg im wspólczesnych, uswiadomily fizykom, ze materia ogladana
w skali atomowej (na przyklad pojedyncze atomy czy elektrony) zachowuje sie zupelnie inaczej
niz obiekty, z którymi mamy zwykle do czynienia. Nasze intuicje uksztaltowane sa w wyniku
doswiadczen codziennego zycia z udzialem obiektów o rozmiarach makroskopowych, czyli nie
mniejszych niz, powiedzmy, 10-4 m-IO-3 m. Ruch przedmiotów makroskopowych opisywany
jest mechanika klasyczna, oparta o zasady dynamiki Newtona i nasze intuicje sa w naturalny
sposób odzwierciedleniem praw mechaniki newtonowskiej. Intuicje te zawodza calkowicie i staja
sie zupelnie bezuzyteczne w przypadku atomów, czyli obiektów o rozmiarach rzedu10-'o m,
typowych dla tak zwanej skali mikroskopowej. Zachowanie sie materii w skali mikroskopowej
opisywane jest przez mechanike kwantowa, mechanika newtonowska jest tylko granicznym
przyblizeniem mechaniki kwantowej przy przejsciu do obiektów o rozmiarach makroskopowych.
Nic wiec dziwnego, ze nasze codzienne, makroskopowe wyobrazenia zawodza w skali
mikroskopowej.
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Dlugosci dróg przebytych przez fale

przechodzaca przez szczelineI i szczeline 2 sa

rózne, a wiec równiez fazy fI>, i <1>,beda

rózne. W wyniku tego prawdopodobienstwo

zarejestrowania elektronu w punkcie Xo

...ekranu ma postac IC,ei<I>,+ C,ei</J'I' =
= Cf+ q+2 C, C, cos (<1>,- </',). RÓZnica
faz ó = (/)2 - $1 wyznacza obraz

interferencyiny. Skoro obydwie fale spotykaja
sie w chwHi to w tym samym punkcie ekranu,
a droga od dziala przez szczeline 2 do punktu

Xo jest o a dluzsza od drogi przez szczeline l,
to z fala, która przebyla szczeline l,

interferuje ta fala przec..hodzaca przez
szczeline 2, która opuscila dzialo o.Jl = alv
wczesniej. Róznica faz wynosi wiecó =
= E' dl/Ii, a poniewaz fala plaska porusza sie

z predkoscia tI = E/p, wiec dl = a/v

i ostate~znie Ó = a' pih = 2 :t a/A. Kiedy

przesuniecie fazowe 6 jest parzysta
wielokrotnoscia ]t, przyczynki od obydwu
szczelin wzmacniaja sie najbardziej, kiedy zas
d jest nie parzysta wielokrotnoscia :r, to
oslabiaja sie wzajemnie. Dla punktu
lezacego na osi symetrii(xo = O) mamy
LI = O i jest to maksimum

prawdopodobienstwa. Nastepne maksimum
pojawia :>iedla t5 = ± 2 lf, czyli dla a = ± };,.

Biorac pod uwage, ze oulegloscd miedzy
szczelinami jest rzedu10- 6 m, a odleglosc L
ekranu od przeslony rzedu 10-1 m, mozna
przyjac, ze zachodzi relacjaa/d = xo/ L,

z czego wynika, ze maksimum to pojawia sie
w punktach o wspólrzednych Xo = ± A' L/d.

W roku 1985 zaobserwowano po raz pierwszy pewne zjawisko kwantowe w metalach, przy czym
charakterystyczne rozmiary próbek siegnely I mikrona (I !Lm= 10-6 m), a wiec skali posredniej
miedzy zjawiskami mikro- i makroswiata. Tak pojawila sie nowa, "mezoskopowa" skala
wielkosci charakterystycznych. Zjawisko, o którym mowa, to efekty interferencyjne typu
Aharonova - Bohma w pradzie elektrycznym plynacym w metalowych pierscieniach.
Przedstawie ponizej, jak zjawisko to zwia;zane jest z podstawowymi ideami mechaniki
kwantowej ..

Rozwazmy na wstepie tak zwane doswiadczenie z dwiema szczelinami. Zaznaczam od razu, ze
doswiadczenie to w formie przedstawionej ponizej nie zostalo nigdy wykonane - opisuje tu wiec
pewne "doswiadczenie myslowe", które w najprostszy i najdobitniejszy sposób ilustruje wnioski
wynikajace z wielu trudnych, rzeczywiscie przeprowadzonych eksperymentów. Schemat
naszego doswiadczenia myslowego przedstawia rysunek I. Dzialo elektronowe umieszezone
przed przeslona wystrzeliwuje elektrony o jednakowej energii. W przeslonie znajduja sie dwie
szczeliny, a za przeslona umieszczony jest ekran. Wyobrazmy sobie, ze ekran jest pokryty ukladem
mikroskopowych detektorów pozwalajacych ustalic, w który punkt ekranu trafil zarejestrowany
przez nie elektron. Wyobrazmy sobie takze, ze dzialo wysyla elektrony na tyle rzadko, iz
w kazdej chwili od zródla do ekranu porusza sie nie wiecej niz jeden elektron. Do których
obszarów ekranu dociera najwiecej elektronów? Lub nieco inaczej - jakie jest
prawdopodobienstwo zarejestrowania elektronu w poszczególnych punktach ekranu?

Nasza intuicja (oparta, jak pamietamy, na mechanice newtonowskiej) podpowiada, ze elektron,
wobec braku-sil nan dzialajacych, porusz3. sie ruchem prostoliniowym, a do ekranu dotra tylko
te elektrony, które trafily w jedna albo druga szczeline. Wobec tego z najwiekszym
prawdopodobienstwem elektrony trafiac beda do tych punktów ekranu, które leza na prostych
poprowadzonych od dziala przez kazda z dwóch szczelin, a rozklad prawdopodobienstwa
powinien wygladac jak gladka krzywa na rysunku I. Te intuicyjne oczekiwania z3.wodza jednak
calkowicie, a rzeczywisty rozklad prawdopodobienstwa wyglada jak krzywaA na rysunku 2.
Ten nieoczekiwany wynik jest manifestacja falowych wlasnosci elektronów. Zgodnie
z mechanika kwantowa elektron o pedziep i energii E nalezy opisywac jako pakiet (wiazke) fal
o sredniej dlugosciA = h/p i czestosci kolowejw = E/fi, gdz:e h jest stala Plancka, oraz
li = h/m. W naszych rozwazaniach bedziemy poslugiwac sie funkcjami falowymi w postaci fal
plaskich 'P (r, 1) = ei(pr-EI)/h. Elektron trafia do poszczególnych punktów ekranu "w calosci",
ale prawdopodobienstwo trafienia do punktu ro w chwilito jest proporcjonalne do kwadratu
modulu jego funkcji falowej, tzn. doI'P (ro, foW. Na calkowita funkcje falowa elektronu
w dowolnym punkcie ekranu skladaja sie przyczynki falowe od obydwu szczelin. Przyczynki te
maja postacC,ei<P, i C,ei<P" gdzie tJ>, i tJ>, sa fazami fal przybywajacych do punktuxo w chwili to
od szczelin I i 2. Maksima prawdopodobienstwa beda wypadac w punktachxo = ± n' A' L/d
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gdzie rp jest calkowitym strumieniem polaB przez powierzchnie, której brzeg stanowia odcinki
dróg I i 2. Obraz interferencyjny przesuwa sie, maksima i minima pojawiaja sie w nowych
polozeniach wyznaczonych przez calkowite przesuniecie fazowe. Przykladowo: pierwsze
maksimum, które w nieobecnosci polaB przypadalo w punkcieXo takim, ze 15(0) = 2n, czyli
ajA = l, Xo = AL/d, teraz przesuwa sie do punktux~ takiego, zeajA+erpjti = l, czyli

L
x~ = A(1- erpjti) -. Nowy rozklad wyglada wiec tak jak krzywaB na rysunku 2. (Czytelnik

d
zechce sprawdzic, czy poleB skierowane bylo od nas za plaszczyzne rysunku, czy odwrotnie?)
Zauwazmy, ze tym, co decyduje o przesunieciu sie obrazu interferencyjnego, jest strumien
ograniczony krzywa C (wyznaczona przez trajektorie l i 2), bez wzgledu na to, od jakiego polaB
pochodzi. W szczególnosci poleB moze byc zlokalizowane tylko w pewnym niewielkim obszarze
oznaczonym literaW na rysunku 2. Pole to jest równe zeru zarówno wzdluz trajektorii l, jak i na
trajektorii 2, czyli z punktu widzenia mechaniki klasycznej na elektron poruszajacy sie wzdluz
tych trajektorii nie dziala zadna sila! Natomiast mechanika kw.antowa przewiduje, ze ruch
elektronu bedzie zmodyfikowany tak, jak przedstawilismy to powyzej.

Doswiadczalne potwierdzl:nie przewidywan Aharonova i Bohma przyniósl eksperyment
R. G. Chambersa, wykonany w 1960 roku. Bylo to trudne doswiadczenie, poniewaz ze wzgledu na
niewielka dlugosc fali elektronu szczeliny musialy byc bardzo blisko siebie - w odleglosci rzedu
10-6 m. Pole magnetyczne, zlokalizowane w obszarzeW,uzyskano umieszczajac za szczelinami
namagnesowane dlugie wlókno zelazne o srednicy mniejszej niz10-6 m, tzw. was.

Zwrócmy uwage, ze w miare wzrostu strumienia rp krzywaB przesuwa sie coraz bardziej
w stosunku do krzywejA. Jezeli przyjrzymy sie punktowi, w którym wypada na przykladn-te
maksimum wyjsciowej krzywejA, to stwierdzimy, ze po zwiekszeniu strumienia od wartosciO

do wartosci h/e do punktu tego przesunie sie pierwotne (n-l)-sze maksimum tej krzywej. Tak
wiec dla dowolnego punktu ekranu maksima i minima pojawiaja sie z "okresem"h/e.

Wyniki Chambersa zostaly po roku 1960 wielokrotnie potwierdzone w wielu laboratoriach.
Zawsze jednak byly to doswiadczenia prózniowe - elektrony poruszaly sie od zródla do ekranu
przez próznie. W naturalny sposób pojawilo sie pytanie, czy podobne efekty moga wystapic
w przypadku elektronów poruszajacych sie w zwyklych przewodnikach. Odpowie.dz przynioslo
doswiadczenie wykonane w 1985 roku przez R. Webba i wspólpracowników w Centrum
Badawczym IBM. Osiagniety w ostatnich latach postep w dziedzinie mikrotechnologii
umozliwil wykonanie ze zlotych drutów o srednicach od 0,04 do 0,13 mikrona pierscieni
o srednicy od 0,2 do 0,8 mikrona. Do kazdego z pierscieni przylaczono po przeciwleglych
stronach równie cienkie druciki sluzace jako doprowadzenie i odprowadzenie pradu (rysunek 3).
Calosc ochlodzono do temperatury ponizejI K - przy tej temperaturze nieelastyczne zderzenia
elektronu z drgajaca siecia atomów zlota, niszczace faze fali elektronowej, sa na tyle rzadkie, ze
elektron moze pokonac droge rz.du rozmiarów pierscienia bez przypadkowych zaklpcen tej
fazy. Nastepnie do obydwu przewodów przylozono stala róznice potencjalów, pierscien
umieszczono w polu magnetycznym skierowanym prostopadle do jego plaszczyznyi mierzono
natezenie pradu w obwodzie w zaleznosci od pola magnetycznego, czyli innymi slowy-
magnetoopór obwodu. Wyniki okazaly sie rewelacyjne - zaobserwowano ponad 1000 oscylacji
magnetobporu przy zwiekszaniu wartosci pola odO do 80 kilogausów. Na rysunku 4
pokazujemy te oscylacje dla wartosci pola w zakresie od l do 3 kilogausów. Okazuje sie, ze
poszczególne maksima powtarzaja sie z "okresem" 76 gausów. W swietle naszej dyskusji
eksperymentu z dwiema szczelinami wyjasnienie jest natychmiastowe - zmiana pola o 76
gausów powoduje, ze strumien ograniczony pierscieniem zmienia sie oL1<1l = h/e i róznica faz
liczonych wzdluz górnej i dolnej polowy pierscienia zmienia sie dokladnie o2n. Blizsze
przyjrzenie sie wykresowi na rysunku 4 pozwala zauwazyc, ze 'oprócz oscylacji z "okresem"
76 gausów widoczne sa szersze oscylacje z okresem okolo 1000 gausów - zwiazane sa one
z faktem, ze pole m:lgnetyczne wnika takze w meta~, a wiec fazy liczone na przyklad w górnej
polowie pierscienia wzdluz wewnetrznego i zewnetrznego pólobwodu nie sa jednakowe.
Poniewaz powierzchnia ograniczona tymi dwoma pólokregami jest mala w porównaniu
z powierzchnia rozpieta na calym pierscieniu, trzeba duzej zmiany pola, by róznica obydwu faz
osiagnela 2n. Szczególowa anali:i.a ujawnia takze istnienie oscylacji z "okresem" 38 gausów -
Czytelnik proszony jest o wskazanie, jakim parom trajektorii odpowiadaja te oscylacje.

Wkrótce po ogloszeniu wyników doswiadczenia Webba podobny efekt zostal zaobserwowany
w pierscieniach wykonanych ze srebra, a takze w heterostrukturze arsenku galu. Wyniki te maja
konsekwencje technologiczne - mozna oczekiwac podobnych efektów interferencyjnych
w stosunkowo duzych elementach pólprzewodnikowych. Czy bedzie mialo to wplyw na
przyklad na funkcjonow:mie komputerów nowych generacji?

Mechanika kwantowa ujawnila sie w skali mezoskopowej i tradycyjny podzial na mikro-
i makroswiat przestaje byc aktualny.

e
o(B) = 0(0)+ - rp,
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(1/ = O, 1,2, ... ). Powtórzmy jeszcze raz ~ elektron trafia w rozmaite punkty ekranu, ale
prawdopodobienstwo trafienia w punkt o wspólrzednejXo jest proporcjonalne do wartosci
1'I'(ro, 10W, która ilustruje krzywa A. Co dzieje sie, gdy elektron o ladunku-e porusza sie
z predkoscia v w zewnetrznych, nie zalezacych od czasu polach elektrycznymEimagnetycznym B? Z punktu widzenia mechaniki klasycznej dziala nan sila Lorentza
F = - e(E+ v x B). Od lat trzydziestych wiadomo bylo, ze opis takiego ruchu w mechanice
kwantowej wymaga zmodyfikowania wyrazen na ped i energie elektronu:p -> p-eA,
E -> E-e <p, gdzie zwiazek potencjalu skalarnego<p i potencjalu wektorowego A ze stalymi
w czasie polamiE i B dany jest przezE = - grad <p, B = rot A. Jednak dopiero w roku 1959
Y. Aharonov i D. Bohm wskazali na jej nieoczekiwane skutki w eksperymencie z dwiema
szczelinami. Gdy miedzy dzialem elektronowym i ekranem znajduje sie obszar, w którymB = O,

to róznica faz miedzy drogami l i 2 dana jest wyrazeniem

--0,01. -0,13 }lm

0,1%

Wektor n jest jednostkowym wektorem

prostopadlym do powierzchni S i w naszym
przypadku skierowanym poza plaszczyzne
rysunku 2. Pamietajac, ze rotA = lJ

widzimy, ze calka ta jest po prostu
calkowitym strumieniem ([J pola B przez

powierzchnie S
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Indukcja magnetyczna (kilogausy)

i-ta zmiana fazy powinna byc widoczna
w rozkladzie prawdopodobienstwa

zarejestrowania elektronu w danym punkcie

ekranu Xo. Zauwazmy. ze gdy nie ma pola
elektrycznego (E = O, B # O), to na zmiane

fazy wplywa tylko czlon I Adr. Mówimy wtedy
o magnetostatycznym efekcie Aharonova·
Bohma. Podobnie gdyB = O, E # O, to

zmiana fazy pochodzi od czlonu f 'Pdt

i mówimy o efekcie elektrostatycznym.
W dalszym ciagu bedziemy zajmowac sie

wylacznie efektem magnetostatycznym. Niech
róznica faz 6(B) w punkcie Xo w nieobecnosci

pola B wynosi 6(0). Wlaczamy teraz poleB

prostopadle do plaszczyzny rysunku. Faza

wzdluz trajektorii l zmienia sie o - ~ JAdy;'
" (I)

p;Jdobnie faza wzdluz trajektorii 2 zmienia sie

o -.!.... f A dr. W takim razie róznica faz
II (2)

wynosi teraz

~ Adr = f (rot A)nda.
s

Zauwazmy. z~ skoro kazda-calke obliczamy
od dziala do ekranu, to ich róznica jest
calb po zamknietej krzywej C od dziala

przez szczeline l do ekranu i z powrotem
przez szczeline 2 do dziala, co zapisujemy

f Adr - f Adr = ~ Adr. Ale taka calke
(I) (2)
wzdluz krzywej zamknietej mozna zamienic
na calke po powierzchni S ograniczonej ta
krzywa

6(B) = 6(0)+ (- i- f Adr+ T. J Adr)
(2) (I)

<1> = f Btlda.
s

Skoro wyrazenia na ped i energie ulegaja
modyfikacji, to faza funkcji falowej, liczona
wzdluz trajektorii (j) od dziala przez

szczeline numer j do punktu ro ekranu
powinna modyfikowac sie w nastepujacy

sposób:

(pro-EtJ!fI ~ (pro-ej Adr-Et+eJ q;dtJ/II.
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