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Uvod

Teoreticky popis Hallova jevu ve vodicich makroskopickych rozméru vychézi z vy-
poctu slozek tenzoru vodivosti v elektrickém poli, zahrnujicim i pole Hallovo.
Uvniti vzorku je mozno zanedbat okrajové efekty a Hallovo pole povazovat za
homogenni. Mérny odpor ve sméru kolmém na magnetické pole je potom dan

inverzi tenzoru vodivosti

Oyy

Pzz = 5
O$$0yy - ny

Ve vrstevnatych polovodicovych nanostrukturach hranice vzorku jisté ptrehlizet
nelze. Je tteba pouzit jiny zpusob vypoctu, ktery je paradoxné blize samotnému
principu vzniku Hallova jevu, nebot Hallovo pole uréime pifmo z pierozdéleni
naboje v systému. Je ziejmé, Ze tato procedura neni mozna zcela v ramci jedno-
duché jednoelektronové teorie.

Vyklad provedeme na modelovém systému tvoreném dvéma tunelové vaza-
nymi dvourozmérnymi plyny. Pfitom se omezime pouze na studium vlivu mag-
netického pole é, orientovaného rovnobézné s dvojvrstvou. Aplikujeme-li dale
vnéjsi elektrické pole E L B (viz obrazek na nasledujici strané), ziskaji elek-
trony rychlost v naznaceném smeéru a zacne na né pusobit Lorentzova sila. Diky
ni budou preferovat pravou vrstvu na tkor levé, ¢imz se zméni Hartreeho ¢len
v hamiltonidnu a vznikne vnitini Hallovo pole. Pro zjisténi proudu tekouciho
vzorkem je tfeba secist linearni odezvu jak na vnéjsi, tak na sekundarné vzniklé
vnitini elektrické pole. Velikost Hallova pole je nutno uréit selfkonzistentnim pos-
tupem, protoze samo sebe zmensuje zpétnym pierozdélenim elektronu v dusledku
jejich vzajemného odpuzovani. Uvedeny pfistup presné odpovida aproximaci na-
hodnych fazi (RPA), jak je ziejmé napiiklad z rozboru v [1].

Nez vsak dospéjeme k aplikaci pravé uvedeného postupu ve ¢tvrté kapitole,
musime udélat nékolik piipravnych kroku. V prvni kapitole vecelku standardni
procedurou odvodime znamou Kubovu formuli pro diagonalni slozky tenzoru vo-
divosti (1.26). Analogicky dospéjeme k dalsim vzorcum linedrni odezvy nutnym
pro zapocitani pticnych efektu.

Druhd kapitola je vénovana zahrnuti elastického rozptylu na necistotach. Je
popsana aproximace koherentniho potencidlu (CPA) a nésledné jeji limita smérem
ke slabému rozptylu. Zcela stranou ponechdvame problém lokalizace [2], ktery
je v soucasné dobé v popredi zdjmu studia dvourozmérnych systému. Jednoduse
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Elektronova dvojvrstva s vyznacenim sméru aplikovanych poli a vysledek pusobeni
Lorentzovy sily na pohyb elektronu.

uvazujeme, ze se pohybujeme v dostatecné vysokych elektronovych koncentracich,
pii nichz vzorky vykazuji kovupodobné chovani [3].

Ve treti casti rozebereme vodivost kvantové dvojjamy v nulovém magnetic-
kém poli. Pritom pochopime nékteré aspekty kvantového transportu ve dvou
koherentné propojenych kandlech a ujasnime, co znamenaji pouzité aproximace
rozptylovych procesi. Mimo jiné zjistime, za jakych okolnosti 1ze pouzit limitu
slabého rozptylu, jejiz relativni jednoduchost je klicova pti vypoctech v posledni
kapitole.



Kapitola 1

Dvoukanalovy transport

1.1 Jednoelektronova Kubova formule

Pro odvozeni Kubovy formule ([4], [5]) vyuzijeme faktu, ze se jednoelektronova
matice hustoty f v pripadé absence mezicasticové interakce, chova zcela analo-
gicky jako mnohoé¢dsticovd proac (dodatek A).

Je-li H na case nezavisly hamiltonian a H(t (t) jeho casove zavisla porucha,
m&ame pro vyvoj matice hustoty (A.8)

A s g
YO L, 54 )
Tret{ ¢len zajistuje relaxaci do rovnovdzného stavu (podle [6]). Rovnici (1.1)
prevedeme do integralniho tvaru vhodného pro iterativni feseni. Oznacime € =
1/7.

% (ede%mf(t)ef%ﬁq

~0. (1.1)

f(t) = fep(H)

~

Do druhého ¢lenu na pravé strané dosadime podle (1.1)

(jt(e ethf(t)e’%m> = e fup (H) —%eeteéf“ [f(t),ﬁ/(t)} e# It (1.3)

a po preintegrovan{ ziskaného vztahu s podminkou f (to) = fFD(ﬁ ) jiz méme
hledanou integralni rovnici pro casovy vyvoj matice hustoty

f(t) = feo(H) [1 — ee(to_t)}
1

1 et/ — H —t) | Frar\ Frr(a0\| a—LHE —t)
- dt [f(t),H(t)]e RAE-0(1.4)



Thned vidime, 7e v rozvoji f(t) podle mocnin H'(t) mé linedrni clen, po volbé

tg = —oo a substituci v integra¢ni proménné, tvar
r 1 0 14 Fre A~ A i frou
5f(t):—%/ dt'e e | fep (H), H'(t +t')| e 51", (1.5)
? —00
V dalsim budeme predpoklédat poruchu H'(t) = —AF(t), kde A/Al je na case

nezavisly operator. Je-li rovnovazna stredni hodnota operatoru B rovna nule,
pak v linedrnim pftiblizeni (1.5) dostavame Kubovu formuli [4]

s 1 /0 , T .
SB(t) = Tr (35 f(t)) == / dt'e! Tr ( fen(H) [Af@'), BD F(t+t), (16)
? —o
pricemz jsme pri uprave vyuzili cyklicnosti stopy a oznacili operdtor v interakéni
reprezentaci vzhledem k hamiltonidnu H prostiednictvim

75 ~

Al(t) = ent e~ nHt, (1.7)

St

Ke vzorci (1.6) 1ze dospét i jinou cestou ([4]). Adiabatické zapindni poruchy auto-
maticky poskytne konvergenéni faktor e, a je tedy mozné vynechat ,relaxaéni®
¢len v (1.1).

1.2 Popis fyzikalniho systému

O studovaném vzorku budeme predpokladat, Ze je alespon v jednom sméru,
feknéme ve sméru osy x, homogenni a otevieny, a umoznuje tedy transport.
Hilbertuv prostor H jeho jednoelektronovych stavu rozdélime na dvé disjunktni
casti H = Hy & Hg, pricemz projektory na jednotlivé podprostory oznacime P
a Pg. Zminény rozklad muze byt motivovan rozlisitelnosti odpovidajicich stavi
v prostoru (odtud i volba indexu — levy a pravy kanal) nebo v energii (pasy).
V aproximaci efektivni hmotnosti bude mit jednoelektronovy hamiltonidn

tvar! )

(5 edp(®)

H = + V(7) (1.8)

2m*

1.3 Odezva na elektrické pole ve sméru osy x
Nejprve odvodime odezvu na homogenni elektrické pole, jehoz jedind nenulova

slozka miti ve sméru osy x. Pouzijeme kalibraci ¢ =0 a

1. 4
AEx(t):—EEme“’t =  E.(t) = E.e™". (1.9)

IN4boj elektronu oznacujeme —e, e > 0.



Obrazek 1.1: Schematicky nakres studovaného vzorku

Diky tomu, ze Ag,(t) nezavisi na poloze, a komutuje tedy s hybnosti, indukuje

toto elektrického pole dodatecny ¢len k hamiltonidnu (1.8)2

A H A ) )
H'(t) = _iMEweMt = —i@xEert. (1.10)
wWw m* wWw

Po dosazeni této poruchy do Kubovy formule (1.6) dostaneme vyraz
e , 0 , ) . ;
5Mﬂ:—€Eﬁm/ W&WWT%ﬁﬂmkmﬂﬂb, (1.11)
w —00
ktery rozdélime na dvé ¢asti. O druhé pozdéji ukazeme, ze kompenzuje tzv. kali-
bra¢ni proud (gauge current).

Odwwg%flﬂ(ﬁﬂﬁwﬁw%ﬂ)

oo [ e m (oot [0, B]) (112

0B(t) = —eEJCei“t/

—00

—0o
Déle upravime integral ve druhém ¢lenu na pravé strané. Pritom vyuzijeme toho,
ze operatory v, a B nezaviseji explicitné na case. V tom piipadé

ol(t) = da dt(t) (1.13)

2Zajimaji nas pouze efekty linedrni v E,.



a nabizi se integrovat per-partes

/ OOO dt'et Tr ( oo (H) [@;(t'), B} )

0

_ (fFD(ff) [@1(0),3})— / dt et Tr (fFD(ff) [:)ﬁ"](t’),BD. (1.14)

—00

Protoze integrél napravo vymizi (dodatek B), mé Kubova formule tvar

0B(t) = —%Exem Tr (fFD(ﬁ) [i, BD

; !
wwt -1

_ eByeit /_ : dt'eﬂf’eT Tr (fFD([ff) [@;(t'),éb. (1.15)

V dalsim kroku provedeme ¢asovou integraci analogicky jako v dodatku B s vy-
sledkem

/0 di ettt Ty ( fep(H) [@i(t’), BD

, ik
:/dE/dEE’—E—hw+ihe

x | fen(B) = fon(B)| T [8(E — H)o.0(E' — H)B|

— it [ dEfen ()
x Tr {5(E .y [f;x@‘(E + hw)B + BGH(E — hw)@x] } , (L.16)

kde jsme zavedli Greenovy funkce

A 1 A 1

G (E)= ———— G (F)=—. 1.17
(&) E — H + i€ (&) E— H — i€ (L17)
Pro zménu stredni hodnoty operatoru B nakonec dostdvame vzorec
(SB(t) = — iheExeM/dEfFD(E)
| ~GH(E) - GHE —
x Tr{a(E | g = CHE A
hw
_ GE ) —G(E) p }
hw
e . N o
— B, Ir (fFD(H) [x BD , (1.18)

10



jehoz limita w — 0 popisuje odezvu na statické elektrické pole

SB(t) = — iheE, / dE frp(E)

- | ~dGH(E) . dG(E) .
XTI'{(;(E—H) BdT'Um—'Ux dE B
. € iw & AT
—}}12% EEgje C Ty (fFD(H) [3:, BD ) (1.19)

1.3.1 Proudova odezva

K ziskani proudové odezvy ve sméru osy x nyni staci za operator B vzit operator
odpovidajici proudové hustoty, ktery ma v pouzité kalibraci elektrického pole tvar
2
e e :

e = ——=Up + - E et 1.20

Ja V' iVmro " ( )
Druhy clen dé ptispévek linedrni v E, uz pii stfedovani s rovnovaznou matici
hustoty fep(H)

2

-gauge € iw ]
jg 8¢ — mExe tTI' <fFD(H))7 (121)

do Kubovy formule (1.19) je pak nutno dosadit uz jen ¢len prvni. Potencidlné
divergentni ¢ast vyrazu fadu 1/w je

2 2

i T\ (4 A e iw T\ (4 A -gauge
s B T (oo () [2,04]) = g B T (fen () [ ] ) = =75
(1.22)

takze praveé odecte (1.21). Pro proudovou hustotu v pritomnosti statického elek-
trického pole potom dostavame

, ifie? - |dGT(E) dG-(E)| .
=—F E E)T E—-H - :
(1.23)
Tento vyraz muzeme déle zjednodusit pouzitim vztahu
N 1 A ~
— - |G~ Gt
0B~ H) = 5 [G (E) -G (E)] (1.24)

a naslednou integraci per-partes na finalni tvar

ju(t) = “662 E, / dE {—‘bﬂ%ﬁ] Tr [5(E — H)o,8(E — H)v] . (1.25)

ktery pfi teploté T'= 0 K prejde na

whe?

jolt) = TE. T [5(EF — H)i,6(Er — ﬂ)@m} . (1.26)

11



1.3.2 Zména obsazeni kanalu

Pro zjisténi, jakou ndbojovou zménu v pravém kandlu zpusobi aplikace elek-
trického pole E,, dosadime do (1.19) B = —ePg. Diky komutaéni relaci [fc, PR] =

0 mame
} . (1.27)

Ackoli je toto velmi kompaktni vyraz pro dQg(t), pro pozdéjsi pouziti bude
vyhodnéjsi ponékud jiny tvar. -funkci rozepiseme podle (1.24)

SQr(t) = ihe’E, / dE frp(E)

. dGH(E) . dG(E) -
PR dE(, )Um_vx dE(, )PR

x Tr {5(E — H)

~

SQr(t) = Z%E / dE frp(E) Tr{i |G (B)o.G (B)| Py

dE
e dGT(BE)  dGH(E) . . .
— |G (E)v, o + 1E 0.GT(E)| Ppp (1.28)
a vSimneme si, ze v dusledku oc¢ividné identity (CAJJF)T — G~ plati rovnost
dGH(E) . A, - . dG~(E) -
Tr{ o 0,G"Prp =Tr < G0, o Pr ;. (1.29)
V tom pripadeé je dale
o dGT(E)  dGH(E) . A A
Tr{ G~ (E)v, o + ¥ 0.GT(E)| Pg
dGH(E) . A\ -
_2ReTr{ o 0,G " PR
—oRer{ L [é+(E)@xé+(E')} Pr ¢, (1.30)
dE E=E 7

¢imz nahradime posledni dva ¢leny v (1.28). Po provedeni per-partes ve ¢lenu
prvnim dostaneme dQg(t) = 6Qg)(t) + (5@3;?) (1), kde

5QW (1) = Z—‘j:E / dE [—dfF;E(E)] Tr [G*(E)@xé’(E)pR] , (1.31)
5QP (1) = h?ezEgg / dE fen(E) Re Tr { % [GWE)@@(E’)} PR}.
7 s

12



Za nulové absolutni teploty lze explicitné provést integraci v (1.31) s vysledkem

5QY (1) = 2, e [ G (B, G (Ei) . (1.33)

Pro dukaz identit spojenych se zachovanim néboje je vyhodnéjsi dosadit B=
—ePp jiz do (1.11), ¢imz ziskdme

2 0
SQu(t) = %Exe@'wt / dt' e+t Ty (fFD(H) [@;(t’),PRD. (1.34)

Piimym dusledkem vztahu Pr=1-P; pak je ocekdavana rovnost

6Qr(t) = —0Qu(1). (1.35)
1.3.3 Priény proud a rovnice kontinuity
Zz}vegleme zobecnénou soutadnici Z = —15L + 153 a prislusnou rychlost v, =
[Z H } /ih. Celkovy proud ve sméru Z, vyvolany polem E,, ziskdme dosazenim?
J; = —eiz/2 na misto operatoru B ve vztahu (1.11)
o2 ‘ 0
Jo(t) = g Buc™ / dt' e+t Ty ( Ffen(H) [@;(t'),@z}) . (1.36)

Diky cykli¢nosti stopy a nulovosti komutatoru pr(]:I ) s hamiltonidnem H je

e2

et /0 e Tr (o (H) [, 04(1)] ) (1.37)

a protoze U, ani Uz nezaviseji explicitné na Case, muzeme provést integraci per-
partes, vedouci k vyrazu

Jy(t) = %E B ( fen(H) [@x,ZI(t')]) N
t'=0
e? wt [ o\ —(iwte)t! o Iy
b Bie /0 0t (e + iw)e T (feo (i) [0, 2°0)]) . (L38)

Prvni ¢ast nepiispivd, nebot [@m, A ] = 0, ve zbytku muzeme navic opustit integral
nasobeny e (viz dodatek B)

2

JZ(t):ig—hExew /0 " et my <fFD( )[@x,Zf(t')D

:i;—;Exew / U et Ty (fFD( )[@g(t'),ZD. (1.39)

3Faktor 1/2 se objevuje proto, 7e Z-ovy rozmér vzorku je 2.

13



Odtud uz je pouzitim (1.34) a (1.35) videét, ze plati rovnice kontinuity ve tvaru

d
Jz(t) = 55621%@)- (1.40)
Krome toho je ve statickém piipadé pricny proud nulovy, protoze v limité w — 0
velicina dQr(t) na Case ve skutecnosti nezavisi.
1.4 Odezva na vnitrni pole

V této ¢asti popiseme odezvu studovaného systému na vnitini pole, reprezento-
vané poruchovym hamiltonidnem

H'(t) = —We! Py, (1.41)
Nejde tedy o nic jiného nez o zménu energetického rozdilu mezi kandly. Protoze
veskera odvozeni jsou zcela analogickd jako v predchozim piipadé elektrického

pole E,, v mnoha ohledech i jednodussi, omezime se pouze na vycet vyslednych
vzorcu.

§B(t) = —We™! / dE fep(E)

x Tr {5(E ) [PRG—(E + hw)B + BGH(E — hw)PR} } (1.42)

Proudova odezva ve sméru osy x

Ja (%)

- %W / dE fop(E) Tt {5(15 iy [ﬁRé*(E)@x + @mC?*(E)PR} }
(1.43)

w—0

Zména obsazeni kandlu

SQu(t)|  =ew / dE fan(E) Tr {5(E — )Py [G*(E) + G+(E)] ﬁR}
(1.44)
Identity o zachovéni néboje
0Qr(t) = —6QL(t) (1.45)
Ta(t) = S 5Qa(1) (1.46)

14



Kapitola 2
Elasticky rozptyl na primésich

Ackoli pro popis mnoha vlastnosti pevnych latek je dokonaly krystal dobrym
modelem, v pfipadé transportu tomu tak neni. Idedlné periodické prostiedi vy-
kazuje nekonecnou vodivost, protoze v ném neni pfitomen zadny mechanismus,
ktery by pusobil proti aplikovanému poli. Naproti tomu v redlné pevné latce
jak necistoty, tak termdlni kmity miize zpusobuji rozpad elektronovych stavi
s danym kvaziimpulsem (Blochovych stavu).

V této préaci se omezime na natolik nizké teploty, kdy uz rozptyl elektronu
na fononech nehraje podstatnou roli, a muzeme se tedy omezit pouze na elastic-
ky rozptyl na primésich. Pouzijeme model zcela neusporadané binarni slitiny:
V kazdém miizovém bodé se s pravdépodobnosti x nachazi atom typu A a
s pravdépodobnosti y = 1 — z atom typu B.

Budeme se zabyvat systémem slozenym ze dvou paralelnich dvourozmérnych
¢éasti (obrazek 2.1), ktery je v roviné z—y homogenni a izotropni. Uréeni polohy ve
smeéru osy z se redukuje pouze na dvé moznosti — levou a pravou. Odpovidajici
Hilbertuv prostor ma tvar direktniho sou¢inu H = Hop®C,, pricemz diky absenci
jakychkoli spinove zavislych procesi jsou jednotlivé ¢asti v Hap = Hapy @ Hap)
zcela nezavislé. Této vlastnosti vyuzijeme a vyklad provedeme pouze pro jeden
z téchto podprostori. V Hopy mame dvé prirozené baze — Wannierovy stavy
{In 1)}, lokalizované v mfizovych polohdch indexovanych n, a Blochovy stavy
{11}, které jsou naopak delokalizované v celé roviné z—y.! V prostoru C, se
nabizi baze {|i)}, kde i € {L, R}.

Do naseho modelu zahrneme i moznost, ze v jednotlivych jamach jsou ruzné
dvojice atomu A a B zastoupené v ruznych pomérech. Hamiltonian ma tvar

H=Hy+U=Hy+» U, (2.1)

pricemz v je multiindex v = (n,7). Operator Hy mé symetrii mfiize, operator
U, je s pravdépodobnosti z; roven operdtoru U4 a s pravdépodobnosti ; =
1 —x; operatoru UZ. O UA® budeme dale predpoklddat, ze jsou kratkodosahové,

presnéji UAB = [\ UM (v].

I'Déle uz spinovy index pro vétsi prehlednost vzorcii nevypisujeme.
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Obrazek 2.1: Dva paralelni dvoudimenzionélni podsystémy

Vysledky makroskopickych méteni na konkrétnim usporadani atomu A a B
nezaviseji, zatimco vzorce ziskané v predchozi kapitole ano. Abychom popsa-
li redlné experimenty, musime nakonec pres vSechny mozné atomové konfigu-
race stfedovat. V nasledujicich dvou odstavcich provedeme toto konfiguracni
stfedovani v aproximaci koherentniho potencidlu (CPA), pficemz pouze jemné
modifikujeme postup uvedeny v [7].

2.1 CPA pro jednocasticovou Greenovu funkci

~

Stfedovanou Greenovu funkci oznac¢ime (G(z)),

~

(@) = [~ By~ $(:) - (2.2)

kde selfenergie? 3 mé symetrii miize jako Hy. Provedeme-li rozklad H = (ﬁo +
¥) + (U — X)), dostaneme pro tiplnou Greenovu funkei vyjadreni

G=(G)+(G)U -2)G = () + (T(G). (2.3)
Zde zavedena T-matice
T=(U-%)+(U-SNG)U -%) +

~ A

— (U —-%) [1 + <G>T] - [1 n T<C:>} 5) (2.4)

2Proménnou z budeme ve zbytku tohoto odstavce vynechivat.
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nam umoznuje zapsat podminku pro selfenergii ¥, kterou ziskame stfedovanim
rovnice (2.3), v kompaktnim tvaru

(T) =0. (2.5)

Protoze je operator S v rovingé x—y periodicky, lze ho rozlozit na sumu
S=) "%, (2.6)

Ackoli tento zapis neznamend zadny predpoklad o lokalizaci 3, na jediny miizovy
bod, dovoluje zavést atomovou T-matici nasledujicim postupem: Na jednu z mii-
zovych poloh vratime skuteény atomovy potencidl, tj. uvazime hamiltonian H =
(Hy + ) + (U, — %,). Odpovidajici Greenova funkce je pak dédna tymz vyrazem
jako (2.3), pouze se zaménou 1’ za

A

T, = (Uy - 2) [1 + <C§*)T}} . (2.7)

Daéle odvodime vyjadteni celkové T-matice pomoci atomovych T-matic (viz na-
piiklad [8]). Za timto tcelem provedeme rozklad 7" = ) (),, ktery znamena
pouze oznaceni

~

Q= (0, -%) 1+ @71| = (0.~ %)

+(G) ZQH] . (28)

Prevedenim (), na levou stranu a nasobenim pfislusnou inverzni matici snadno
ziskavame

o=[-(0-5)@] (0.-5)

J/

+(G) ZQM] : (2.9)

pFV

~

T,

Pokud vse shrneme, mame vyjadieni

T:ZQV7 QV:TV

e @u] , (2.10)
pFV

pricemz snadno zjistime, ze pouzitim jiné ¢asti vyrazu (2.4) bychom zcela stejnym

postupem dostali analogickou dvojici rovnic

1+ QUG | T, (2.11)

HFV

Az do této chvile byly provadény pouze presné upravy, aproximaci smérujici
k CPA uvedeme az nyni.
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e Predpokladdme, ze existuje takovy rozklad (2.6), kdy je mozno zanedbat
statistickou korelaci mezi atomovou T-matici 7, a efektivni vlnou @, pokud
v # p. Jinymi slovy

() =300, Q)= (T)

N <é>z<@u>] 2.12)

HFEV

je dobrou aproximaci pro (2.10).
e Selfkonzistentni podminka pro 33, ndsledné je

(T,) = & T2 + ;TP = 0. (2.13)

Jednoduchymi tpravami, béhem nichz se uplatni vyjadreni T}, pouzité uz v (2.9),
a téz jemu analogické, vzniklé z jiné ¢ésti (2.4), lze dospét k soustavé rovnic

S, = 2,07 + 408 — (UVA - z) (@) (Uf - z) . (2.14)
Dale dosadime U2 = [1)U* (1] a budeme predpoklédat Feseni pro efektivni

médium v obdobném tvaru ¥, = |[v)%;(v|. Tim se (2.14) zredukuje na dvé svazané
rovnice pro skalarni neznamé ¥;

S = 2, U+ yUP — (U2 = 5) WG w) (UP - %). (2.15)

Zde je podstatné, ze diky periodicité systému v roviné x—y velicina F;(z) =
(V|(G(2))|v) nezavist na celém multiindexu v, ale pouze na jeho Casti 1.

2.2 CPA pro koeficienty linearni odezvy

Pro ziskani konfigura¢neé stiedovanych veli¢in, tykajicich se nerovnovaznych vlast-

N
vvvvvv

se k vysledkum prvni kapitoly, zjistime, ze pro linearni odezvu na vnéjsi elektrické
pole E, je podstatny jeste

A~ ~

K(2,2) = <G(zl)7§x@(22)>. (2.16)

Do (2.16) dosadime vyjadieni Greenovych funkei pomoci T-matic (2.3), které
nasledné rozepiseme podle (2.10) a (2.11)3

K = (G)0,(G) + (G) (T{G)o{G)T ) (G, (2.17)

(. S

r
3Vypisovani zdvislosti jednotlivych operatorii na z;, zo budeme, podobné jako v piedchozi
casti, pro vétsi prehlednost vyrazu vynechavat.
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= Sb - 3 (616 20 )@ 1+ S a6 ).
’ " e ” (2.18)

V dalsim kroku opét predpokladdme zanedbatelnou statistickou korelaci mezi
atomovou T-matici a efektivni vlnou, coz vede k aproximaci

B = <T < (1+(@ ;@w) (GG (1+ ;Qa@) > T> RNCRE)

Nyni si vSimneme, ze operatory T T, se v prlpade 1 # v stieduji nezavisle,
pricemz navic plati (2.13). Diky tomu Fuv =T w0, se ziejmou definic I,. Po
roznasobeni zdvorek v (2.19) a opétném pouziti (2.13) dostaneme pro vrcholovou

korekci vyjadieni
I, = <TU<G> <v +) fﬂ) <é>T,,> . (2.20)
TH#V
Pokud jesté ve vnitinich zavorkach pricteme a odecteme [, ziskdme nakonec
P, = <TKT> - <T}<G>fy<é>T;> . (2.21)

Tato rovnice, spoleéné s (2.17), urc¢uje hledanou aproximaci pro K, kterd je konzis-
tentni s difve uvedenym piiblizenim pro (G, jak je podrobné rozebrano v [7].
V' naésledujicim postupu se omezime na piipad, kdy U,f"B = |1/>UZ-A’B(1/|.
Piimym dusledkem tohoto tvaru rozptylového potencialu je obdobny tvar pro
atomovou T-matici, tj. = |v)T,(v|.* Dosadime-li tento vysledek do (2.21),

zjistime, ze rovnéz I, |V> »(v|. Pro I', mdme rovnici
Ly = (TWIRIT, ) = (TAHGIMT WG INT) (2.22)

jejimz fesenim, po zavedeni Fy = (v|(G)|v), je
-1

L, = WK W) (LL) L+ (LT EFR] (2.23)

J/

-~

i

Vztah (2.17) potom prejde na

K = (G)0,(G) + GZ| 5—g T (<¢|f(|¢>) WG, (2.24)

*Pouzitim (2.7) ihned vidime, ze (u|T, = 0, pokud u # v. Podobné téz T),|u) = 0.
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kde Trop(...) je ¢dstecnd stopa pies Haop, ktery obsahuje i spinovy stupen vol-
nosti. Pfi upravé jsme vyuzili faktu, ze maticovy element (v|K|v) zavisi, diky
predpokladu o homogenité systému v roviné z—y, pouze na indexu i, a lze tedy
psat

WK ) = ﬁ Trap (K1) (2.25)

Zde ng je plosna koncentrace mrizovych bodu ve vrstve, pricemz uvazujeme, ze
je v obou vrstvéach stejnd. Rovnici (2.24) lze vyftesit tak, ze najdeme vyjddient
pro jednotlivé stopy a dosadime je zpét. Provedeme-li stopu obou stran (2.24),
dostaneme soustavu dvou linedrnich rovnic pro Trop ((L|K|L)) a Trop ((R|K|R)).

1 it T ((GID EHGD) | T (1A1))
~ g Do ((LUG)RNAIE)IL) ) Trap ((RIKIR)) = Tran ((L(G)o:(G)IL))
1 5 T ((RUGHRNRIG) ) | Tro (1K)

£ T ((RIG)IL) (LUG)IR)) Trap ((LIKIL)) = Taap ((RIG)i(G)IR))
(2.26)

2.3 Limita slabého rozptylu
V této ¢asti budeme piedpokladat, ze U# — UP je malé, a rozvineme difve

odvozené rovnice — (2.15), (2.24) a (2.26) — do druhého tadu v UA — UB.

2.3.1 Jednocasticova Greenova funkce

Sovenovu rovnici (2.15) zjednodusime tim, ze na jeji pravou stranu dosadime za
¥ pouze (U;) = x;U# + y;,UB. Po uplatnéni z; +y; = 1 je

2™ = 2 U + yUP + wayy (U - Uz‘B)2 E, (2:27)
kde
B N N -1
F(2) =l (2= Bo—(0))  In). (2.28)

Pokud déle (U;) = 0, coz je vzdy mozno zabezpecit zahrnutim této stfedni hod-
noty do hamiltonianu Hy, dospéjeme k jednoduchému vyjadieni

5 =z (U — UP)® Fos = £ Fy: (2.29)

7

Vyznam Fy; je ziejmy a o rozumnosti oznaceni zbytku jako EEW) se presvédcime
vzapeéti.
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2.3.2 Koeficienty linearni odezvy

Limita slabého rozptylu pro rovnice (2.24) a (2.26) se sklddd ze dvou krok.

V prvni fadé je tieba dosadit (2.29) za selfenergii do (G) a s odpovidajici presnosti
vypocitat stopy Trop(...)%, v druhé fadé pak aproximovat £; zavedené v (2.23)

L; =(T,T,) |1+ <T,,T,,>FZ-FZ} e (T,T,) = {(U, — £,)%). (2.30)

Déale muzeme za ¥, dosadit (U;) a po jednoduchych upravach, vyuzivajicich
(U,U,) = 2;(UM? + y;(UP)?, dostaneme

LY =z (U2 - UP)?. (2.31)

3 3

5K témto vypoctim se vratime v konkrétnim pifpadé ve étvrté kapitole. Ukazuje se, ze tyto
stopy jsou, zhruba feceno, imérné 1/ ReX.
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Kapitola 3

Kvantova dvojjama bez
pritomnosti magnetického pole

V ptedchézejicich kapitolach jsme uvazovali elektronovy systém s urcitymi vlast-
nostmi bez jakékoli zminky o jeho konkrétni realizaci. Ve zbylych dvou c¢éstech
se budeme zabyvat polovodi¢ovou vrstevnatou strukturou nac¢rtnutou na obrazku
3.1, kterd prave tyto vlastnosti, alespon v jistém priblizeni, ma. Na obrazku 3.2 je
naznacen idealizovany profil jednoelektronového potencialu a jemu odpovidajici
dva nejnizsi kvantové stavy spolu s jejich energiemi.

Analytické teSeni jenorozmérné Schrodingerovy rovnice s takovym potenci-
alem neexistuje a feseni numerické, ackoli pomérné jednoduché, neni pro dalsi
uvahy vhodné. Znamenalo by provadét vsechny navazujici vypocty taktéz nume-
ricky. Nastésti lze pouzit jednoduchou aproximaci, ktera v mnohych pripadech
poskytne dobrou predstavu o zavislosti studovanych vlastnosti vzorku na nékolika
prirozenych parametrech. Touto aproximaci je metoda tésné vazby, jejiz aplikaci
na tento a jemu podobné systémy lze nalézt v [9].!

Budeme ptedpokladat, ze pohyb Céstice ve sméru osy z lze popsat v rdamci
respektive pravé jameé. Piekryv (L|R) zanedbame a tunelovani vezmeme v ivahu
zavedenim preskokové pravdépodobnosti t. Zminény postup je opravnény v pii-
padé, ze energetickd skala, dana vzdalenosti hladin v nezavislych jamach, je
mnohem vétsi nez ¢. Priddme-li nakonec stupné volnosti odpovidajici dvoudi-
menzionalnimu pohybu uvnitt jednotlivych vrstev, dostdvdme hamiltonidn (bez
necistot)

R N § (3.

kde? e = e(k) = h2k?/2m”* je disperzni relace v aproximaci efektivni hmotnosti a
A popisuje energeticky rozdil mezi dny jam.

Ponékud jiny, ale velmi ndzorny ptistup, je uveden v [10].
2Veskeré vyznacovani funkénich zavislosti budeme, kromé pifpadii, kde by mohlo dojit k ne-
dorozuméni, vynechavat.
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Obrézek 3.1: Kvantova dvojjama.
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3.1 Hustota stavu

3.1.1 Systém bez necistot

V prvni fadé najdeme vlastni stavy hamiltonidnu Hy. Jak vypada jejich zavislost
na souradnicich = a y je zfejmé, konecné formulace (3.1) jiz predpoklddd diago-
nalitu v téchto stupnich volnosti. Standardni procedurou urc¢ime vlastni energie
hamiltonidnu (3.1)

Epa=cF VA2t 2 (3.2)

a taktéz jeho vlastni stavy. Energeticky nizsi oznacujeme |B) — ,bonding*, ener-
geticky vyssi pak |A) — | antibonding“.

1 A 1 A
\B>:ﬁ1/1+ﬁ|m+ﬁ,/1_ﬁ|m (3.3)
A A

4) = 5\ 1 - = 1 - 1+ = B (3.4)

Déle zavedeme neporusenou Greenovu funkci Go(z) = (2 — Hp) ™!, najdeme jeji
maticové vyjadieni v bazi {|L),|R)} a pfimocaie vypocteme lokdlni neporusené
hustoty stavi, vztazené na jednotkovou plochu. Vyuzijeme toho, ze Trop(...) =

S/ [[ dk ..

gou(B) = ~— tm { T [(L1GE(B)|)] }

*

s | (7)1 (74 5
+<1—ﬁ)9@—¢m) , (3.5)
gon(E) = —— 1 {7+ [(RIGE (B)| B)]}
- (l_ﬁ)e(mm)
(14 )0 (B-vETTE) | o

Celkovd hustota stavi je ddna prostym souctem (3.5) a (3.6)

90(E) = gor(E) + gor(E)
_m 6 (E+VETE) +6(E-VATTE)]. (3.7)

- h?
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Vyrazy (3.5), (3.6) a (3.7) uz na prvni pohled nemohou byt zcela v potrdadku,
nebot popisuji nekoneéné pasy, obsahujici nekoneény pocet stavii. Ve skutec¢nosti
ale v nasem jednoduchém modelu mame (kapitola 2) jen tolik stavu, kolik je
dvojnasobek (spin) mfizovych bodu. Nejjednodussi postup, jak ziskat koneény
pas, je omezit rozsah vlnovych vektoru na 0 < |l§ | < kpr. Hodnotu ks, popiipadé
ey = W2k3,/2m*, vypocteme nasledujicim postupem: Hustota stavii dvourozmér-
ného plynu je gop(E) = m*/7h*0(E). Z pozadavku

EM
dostévame
2w h?
EM — ng, kM = 2\/71'77,5. (39)
m*

Podrobnéjsi popis zavedeni tohoto modelu dvourozmérného pasu, spole¢né s po-
rovnanim s presnéjsimi metodami, je uveden v [8].

3.1.2 Zapocteni necistot (CPA)

Za hamiltonian systému vezmeme (2.1), piicemz Hy mé tvar (3.1). Rozmisténi
rozptylovych center uvazujeme v jednotlivych jamach nezavislé, ¢ehoz dusledkem
je diagonalita 3(z) vzhledem k {|L), |R)}. Resenim rovnice (G*(E))(E — Hy —
SH) = 1, kde 3 = 2(E + id), snadno dostdvdme maticové elementy stiedované
Greenovy funkce

E—e—A-X%}

(LAGENLR = G a s m a3
o 5 o~ _ v+

(R¢KGWEMRJﬁ=(E_E+Afggiﬁee?1_i$)_ﬂ, (3.11)

(L, F(GH(E)IR,F) = t (3.12)

(E—c+tA-S)(E—c—A-xF) 2

Kromé toho plati (R, k|GH(E)|L, k) = (L,k|GT(E)|R, k). Maticové elementy
(G~ (E)) se od uvedenych lisi pouze zaménou Y] g 7a X7 g, pritom 7 p = X7 5.

Pro selfkonzistentni vypocet EJLr, g Z rovnic (2.15) potfebujeme vyjadieni ve-
liciny F EL r- PrepiSeme-li jeji definici pomoci dvoudimenzionélni stopy, jako jsme

prepsali (v|K|v) v rovnici (2.25), a provedeme-li integraci rozkladem na parcialni
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zlomky, ziskdme

1 N
F{ (B) = 5o T [(LIGH (B)L)]
. 1 €1 — AR + ZFR
= a{ p— [ln(E—el) —ln(E—&?M—el)]

+€2—AR+iFR

€ — €1

[m(E ) —In(E— ey — el)} } (3.13)

Zde jsme zavedli oznaceni X7 p = Apr — iT'pr (ALg Trr € R) a ndsledne
Ap =—-A+Ap a Ap = A+ Ag. Déle €5 jsou kofeny jmenovateli ve vyrazech
(3.10)—(3.12), uvazovanych jako funkce proménné € = E —e. Jejich explicitni tvar
je

1
€12 = §<AL + AR - ZFL — ZFR)

1
+ 5\/(AL + AR —l' — iFR)Q — 4(ZFR — AR)(ZFL — AL) + 4t2, (314)

pricemz komplexni odmocninu chapeme v takovém smyslu, aby Ree; < Rees.
Vzorec pro Fj se od (3.13) lisf pouze zdménou indexu R za L v ¢itatelich zlomki.
Zmalost F;' , ndm umoziiuje pocitat hustoty stavii podle vzorce

2n
gL.r(E) = _TS Im F}f (E). (3.15)

Vysledky ilustrativnich vypoctu a srovnani s hustotou stavu ¢istého systému jsou

pro zcela symetrickou dvojjamu (A = 0, necistoty v obou jamdch stejné) uvedeny

na obrazku 3.3. Na obrazku 3.4 jsou pak zaneseny redlna a imaginarni cast self-

energie spolecné s imaginarni ¢asti selfenergie pocitanou v limité slabého rozptylu
T

w 2
F(L,J)%(E) = g LRYLER Uitk = ULR)" goL.r(E). (3.16)

V bodech, kde ma CPA redlnd ¢ast selfenergie peaky, A(LV% diverguje. Ptesto ji
budeme ve vypoctech, vztahujicich se k vyse uvedené limité, zanedbavat. Duvod
je ten, ze v presnéjsi aproximaci (CPA) je redlnd ¢ést selfenergie nejen konecéna,
ale téz priblizné stejné velkd jako ¢ast imagindrni. Zatimco vSak 'z, p méni dobu
zivota odpovidajicich stavu z nekoneéné na konecnou (tj. podstatné ovliviiuje
jejich vlastnosti), je vyznam Ay r mnohem mensi — pouze nepatrné posouva
energii téchto stavu.
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Obrézek 3.3: Hustota stavi symetrické dvojjamy, vztazend na jeden miizovy bod,
v aproximaci koherentniho potencidlu (CPA) porovnand s hustotou stavu ¢istého
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Obrazek 3.4: Selfenergie symetrické dvojjamy v aproximaci koherentniho potencialu
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3.2 Vodivost

V této casti vypocteme vodivost o,, studované dvojjamy. V prvni kapitole jsme
pro tuto veli¢inu odvodili vzorec (1.26), kam nyni dosadime za J-funkce podle
(1.24). Provedeme konfiguracni stiedovani a uplatnime definici (2.16) operdtoru
K(’Zlu 22)

he?
47V

Opp = Tr [(K**(EF, Eg) + K~ (Ep, Eg) — 2K (Er, EF)> vx] . (3.17)
Nésledné ukdzeme, ze vrcholova korekce nepfispiva. Jak vidime z (2.24), je 4-
meérnda TrQD(<z'|f(|i>), které jsou zase podle (2.26) imérné TrgD((z|(CA¥>ﬁ$<CA¥)|z))
Snadno nahlédneme, Ze tyto stopy jsou nulové, nebot <@) je sudou funkci kg,
zatimco 0, lichou. Lze tedy nahradit K = (G, (G). RozepiSeme-li déle explicitné
maticové nasobeni, dostaneme vodivost jako sumu deviti obecné ruznych clenu

e R = +— ++ — -
Ouw = =01, — 0L +200, —Opp —Ogp + 20k, =200 — 20,5 +407p, (3.18)

kde naptiklad

ot = T gy [(LG () Ly (LGB D] . (3.19)

Po dosazeni podle (3.10) a po substituci v integra¢ni proménné dojdeme ke vzorci

2 Er
++_ _ €

2 )

G—AR+iFR }2

€—€1)(e — €

de(Ep — ¢) [
Er—em (
kde € 2 jsou dany vztahem (3.14) a D je z-rozmér oblasti obsahujici volné nosice
naboje. Ve jmenovatelich jinych séitancu (3.18) vystupuji také komplexné sdru-
zené kofeny €, o, pochézejici od (G). Déle lze pokracovat rozkladem na parciln
zlomky zcela analogicky jako v pripadé veliciny F j r vV predchozi casti. Touto
metodou ale nedospéjeme k nijak pfehlednym vysledkim, se kterymi by bylo
mozné ddale pracovat. V nasledujicich odstavcich odvodime jinym postupem pouze
priblizné vzorce, které budou pro pochopeni principu vyhodné;jsi.

3.2.1 Pripad obsazeni obou podpasu
Zde budeme ptedpokladat, ze
EF—RGGQ > ‘EL,R| a zaroven Re€1+8M—EF > |2L,R‘- (321)

Prvni podminka znamend, ze Fermiho mez je v oblasti, kde do hustoty stavu
prispivaji oba podpasy, a téz ze efekty zpusobené necistotami jsou oproti velikosti
Er zanedbatelné. Druhé nerovnost pak pouze tikd, ze horni hrana pasu je prilis
daleko na to, aby mohla cokoli ovlivnit. Za téchto okolnosti se nedopustime velké
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Obrazek 3.5: Integracni cesty v Gaussoveé roviné.

chyby, pokud protdhneme integracni meze v (3.20) do Foo. Potom je vodivost
0.z linedrni v Ep a lze oznacit o,, = aFp + (. Koeficienty a a 3 vypocteme
contourovou integraci s vyuzitim residuové véty. Pouzité integracni cesty jsou
zakresleny na obrazku 3.5.

Zacneme s koeficientem «. Diky tomu, ze odpovidajici integrandy se pro velka
€| chovaji jako 1/€2, pifspévky od obloukt v limité R — oo vymizi. Nasledné jsou
nulové ¢leny typu a™ a o=, nebot pro kazdy z nich vzdy jeden z contouru Cf,
(', neobsahuje pdly. Zbylé cleny typu at™ vypocteme po kiivee C s vysledkem

a+_ . i62 (El—AR+iFR)(El—AR—iFR)
LL " 9nhD (€1 —€1)(61 — €2) (€1 — &)
(€2 — Ag +1I'r)(€; — Agr — il'g)

(€2 —e1)(&2 — &) (&2 — @)

(3.22)

V dalsich upravach vyuzijeme identity tii typu

(El —AR+ZFR)(€1 —AR—ZFR)
+ (& —Ap+ilp) (6 — Ap —ilp) + 262 = 4t + (AL — Ag)* + (T +T')?
+ QZgl(FR + FL) — QZ(ALFR + ARFL)a (323)

(El - 61)(@1 — 62) = 22E1<FR —+ FL) — QZ(ALFR + ARFL), (324)
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e(Tr+TL) — AR — Agl'L) [&2(Tr +T'L) — ALl — Agrl']
= —TrlL [Tr+TL)’+ (AL — Ar)?] = t*(Tr+T1)*. (3.25)

Rovnosti (3.23) a (3.24) snadno ovéifme, vzpomeneme-li, Ze € je kofenem jme-
novatele maticovych elementit Greenovy funkce (G~)3, rovnost (3.25) pak expli-
citnim dosazenim za koteny.

Nyni uz jen secteme vSechny nenulové prispévky do koeficientu a a postupné
uplatnime vztahy (3.23)—(3.25)

62 4t2+(AL—AR)2+(FR+PL)2
(FR+FL) 2 2 2 2°
27ThD FRFL [(FR_'_FL) +(AL_AR> ]+t (FR+FL)

oo (3.26)
Podobné vypocteme i koeficient 3. Jediny rozdil je v tom, ze prispivaji nejen poly,
ale téz integrély pres oblouky. Nulové ¢leny jsou pouze 314 = f; 5 = 0, jinak

++ _ _ 2 1 i€2
LL = RR = —Prr = —Brr = 577 lim —dz = (3.27)

kde C je obloukové &st contouru C;. Ve élenech ﬂZFL_ , Bhr a By, které vyécislu-
jeme po kiivee C1, je taktéz tteba k pélovym piispévkum piidat (3.27). Dale opét
secteme v8echny nenulové piispévky a po pouziti identit (3.23)—(3.25) dostaneme

e’ 4 + (AL — AR’ + (Pr+T'p)?
(ALFR+ARFL) ( 2L R) ( f 2L) -
27ThD PRFL [(PR+PL) +(AL—AR) ]+t (FR+FL)
(3.28)
Kombinaci (3.26) a (3.28) jiz ziskdme vyjddfeni pro hledanou slozku tenzoru
vodivosti

0=—

e Arlr + Agl'y,
T I Fr —
27th( R+ TL) | B Tp+1y
y 42 + (Ap — AR)* + (Tr +T'p)?
TrlL [(Tr+Tr)2+ (Ap — Ar)?] +t2(Cr + T'p)?

g$$

(3.29)

Na zavér tohoto odstavce se podivame, jak se (3.29) chovd v limité slabého
tunelovani mezi jdmami. Pokud ¢t < A, muzeme t zanedbat jak v citateli, tak ve
jmenovateli, a vyraz pro vodivost se rozpadne na soucet

62 EF—AL+EF—AR
2whD FL FR

Oz = (3.30)
Uvédomime-li si, ze v popsané limité se také soustava (2.15) skldda ze dvou
nezavislych rovnic, vidime, Ze prvni ¢len zavisi pouze na parametrech levé jamy
a druhy c¢len naopak pouze na parametrech jamy pravé. Mame tedy vysledek,
ktery byl ztejmy jiz od zacdtku — jamy o sobé ,nevédi“.

3Piesnéji: K levé strané vzdy pficteme vhodnou nulu — zminény jmenovatel.
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Pokud jesté prejdeme k limité slabého rozptylu, muzeme v citatelich opustit
Ap g. Kromé toho lze lokédlni hustoty stavi aproximovat vyrazy (3.5) a (3.6),
které v pripadé ¢t < A implikuji

h2
EF + A= 71-—’I’LLJ{, (331)
m*

kde ny g jsou lokalni koncentrace elektoni. Vztah (3.30) je pak sumou dvou

Drudeho vzorcu

eny h enp h

(3.32)

Ogx =

3.2.2 Pripad obsazeni pouze spodniho podpasu

Dosud jsme zanedbévali |X, | pouze proti Er. To znamend, ze puvodni struktura
dvojitého schodu, patrna v go, mohla byt ptusobenim necistot zcela ,zahlazena“.
Zde budeme ptredpokladat vic. Je-li VA% 42 > | g|, existuje oblast Fermiho
energii, kdy do hustoty stavu prispiva pouze spodni podpés. Pokud pro Ep plati

Eyx —Ree; > |Xp gr| azdroven Reey — Ep > |XL gl (3.33)
a horni hrana péasu e;; spliuje
Re€1+EM—EF > |ZL,R|, (334)

muzeme opét protahnout integra¢ni meze v (3.20) do Foo. Pii vypoétu ziskaného
integralu residuovou vétou je tieba brat do tivahy jen poly €y, €;, které odpovidaji
spodnimu podpésu. Po pouziti identit (3.23) a (3.24) dostdvame pro koeficienty
a a (3 vyjadieni

B ’i€2 1 i 4t2—|—(AL—AR)2+(FL—|—FR)2 (335)
N WhDEl — €9 Qigl(l—‘L+PR) —QZ(ALPR+ARPL) ’ ’
e? € 42 + (A — AR)? + (T I'r)?
gt a [, 4 + (AL R).+(L+ R) . (3.36)
7ThD€1—62 2261(FL+PR)—QZ(ALFR+ARFL)

Diky tomu, ze muzeme zanedbéavat selfenergii vzhledem k +/A? 4 ¢2, dostavame
pro vodivost vztah
62 A AQ + t2 [ EF
Ogx =
whD (FL+PR)\/A2+t2+A(FL—FR) \/A2+t2

[ zde je (3.7) dobrou aproximaci hustoty stavi, nacez muzeme psat
|: EF X 1:| . 7Th2 n
,/A2+t2 m*,/A2+t2
e’n hv A% + 12

Opy = . 3.39
m*D (T +Tg)VAZ+ 2+ A(T', —T'g) (3:39)

+ 1} . (3.37)

(3.38)

a také
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3.3 Odporova rezonance

V systému dvou vazanych kvantovych jam lze pozorovat jev nazvany odporova?

rezonance (resistivity resonance, [11]). PFedpoklddejme, ze mame dvojjamu s ne-
symetricky rozmisténymi necistotami (v jedné jameé je necistot vice nez v druhé) a
experimentalni usporadani, které umoznuje ménit vazbu mezi obéma jamami. Je-
li vazba slaba, lze jamy povazovat za nezavislé. To nas opraviuje pouzit pravidlo
pro s¢itani paralelné zapojenych odport 1/R = 1/R; + 1/Rg. V opaéném
pripadé silné vazby ., citi“ vSechny elektrony jak necistoty vpravo, tak necistoty
vlevo a lze pfedpokladat, ze Ry, ~ Rr + Rr. Pokud napiiklad Ry > Rpg, plati
piiblizné RY ~ Ry a R'%, ~ Ry.

Tyto intuitivni vahy lze ovérit na zakladé vztahu (3.29), ktery mé pfi splnéni
podminky slabého rozptylu |X; g| < A, t tvar

t2
A? 42

1 whD 1
Ogx - 262 EF<FL+FR)—|—A(FR—FL)

{er + (Cr— FL)Q] :

(3.40)
Je-li A < EF, dostavdame piesné to, co jsme odhadli vyse (zpusob zavedeni
lokalnich odporu je patrny z (3.32))

. onhD T Ty 1 1\ !
p ff _ p = — = —+ = , (3.41)
t<<A e EF FL_'_FR PL PR
whD 1
oS — =—(T I'r)=- ) 3.42
P P A 262EF< r+TR) 4<pL +pr) ( )

Je tfeba poznamenat, ze I';, p obecné zaviseji jak na Er, tak na ¢ a A. Na druhou
stranu, pohledem na (2.29), (3.5) a (3.6), zjistime, ze v nasem dvoupdsovém
piipadeé to jsou jednoduse konstanty. Pomér (3.41) a (3.42), po oznaceni I'y, /T'g =

r, je
pres 1 1 1
— -4 2. 3.43

per 2+4<r+'f’> (343)

Vyraz v zavorce ma minimum v bodé r = 1, kdy je roven 2. Z toho duvodu
je vzdy pr*/p°® > 1, piicemz rovnost nastdva pouze v piipadé symetrického
rozlozeni necistot.

Ackoli teoreticky je jisté primocarejsi zkoumat nalezené rezonancni chovani
jako funkci parametru ¢, experimentélné je tato moznost nedosazitelnd, nebot ¢
je pifmo svéazdno s tloustkou polovodicové vrstvy tvoiici potencidlovou bariéru
mezi jAmami. Mnohem snadnéjsi je ménit parametr A v usporadéni schematicky
zachyceném na obrazku 3.6. Pritom p vykazuje rezonanci jako funkce hradlového
napéti Ug, jak je patrné z experimentdlnich dat (obrazek 3.7, [11]). Na tuto

4Protoze experimentalni data jsou zpravidla prezentovéna v podobé odporu, piejdeme do
této formulace i my.
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Le de

Obrézek 3.6: Schematicky nékres experimentalniho uspotadani pro ladéni energetic-
kého rozdilu mezi dny jam A.

-
o

o

RESISTANCE (kQ)
I o

[ [ 1
0 ~0.5 -1 -1.5 )
GATE BIAS, V, (V)

Obrézek 3.7: Zavislost odporu na hradlovém napéti Vg pii T = 4,2K pro ruzné
hodnoty napéti na zpétném hradle Vgg. Prevzato z [11].
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zévislost vSak nenf mozné pifmocare aplikovat vzorec (3.40), nebot zménami Ug
se méni nejen A, ale téz koncentrace elektronu v dvojjamé n = ny, + ng.

Pro rozbor situace rozdélime A = A® + Al kde A® je pifspévek od ion-
tovych zbytka v mifzovych bodech a A(® od Harteeho selfkonzistentniho pole,
vyvolaného ostatnimi elektrony. Déle uvazujeme iontovy prispévék neménny a
zabyvame se pouze elektronovou ¢asti. Na prostorové rozlozeni elektrontu pou-
zijeme velmi jednoduchy model. Budeme ptedpokladat, Ze jsou lokalizovany ve
velmi tenkych rovindch, nacez pro hradlové napéti a elektronovy piispévek A(©)
dostaneme vyjadieni

e e (& L
1 e e 6d
A :§< ;)—902)) :4_5(0—G+0L_0—R). (3.45)

Zde o, r jsou plosné néboje piislusejici jednotlivym jamam, o je ploSny naboj
na hradle a ¢ je permitivita vzorku. Byla téz zavedena efektivni vzdalenost jam
dg, kterou lze pouzit jako fitovaci parametr pro ptiblizeni se redlnému rozlozeni
elektronového naboje (obrazek 3.2).

Elektrickd neutralita vyzaduje zachovani poctu elektronu v systému, tj.

o +0oRr+o0g =0c = —ne. (3.46)

Vylouéenim o pomoci (3.46) a vyjadienim jamovych naboju integraly z hustot
stavi ziskdme z (3.44) a (3.45) soustavu dvou rovnic® pro Ep a A

/]j: dE [QL(E) - gR(E)] = (ji—z (A —AD) 4 %’ (3.47)
/_ i 4B g1(E) + gr(B)| = 00 + % (3.48)

V piipadé, ze by g r byly CPA aproximace hustot stavii, museli bychom déle
pokracovat numericky. I to by bylo pomérné obtizné, nebot pro g(LCEA)(E) je
tteba v kazdém bodé iterativné fesit dvé Sovenovy rovnice. Pokud ale ziistaneme
v aproximaci slabého rozptylu, je situace vyrazné jednodussi. Jsou-li obsazeny
oba podpasy, lze najit feSeni ve tvaru

Th?e 4AY — edgUq/Lg

A = 3.49
2 e2dgm* + 2nh%e ’ ( )

71'77,2 8UG
Fr=— —_— . 3.50
F 2em* ( L¢ +Uc) ( )

SHradlové napéti Ug = —Lgog/2¢ se list od Uée). Bylo zvoleno tak, aby platilo Ug(cg =

0) = 0.
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Obrazek 3.8: Zavislost normalizovaného mérného odporu na hradlovém napéti. Jde o
vysledek numerického vypoétu v textu popsaného modelu s parametry A(Ug = 0) =
4meV, Er(Ug = 0) = 9meV, t = 0,5meV, dg = 200A a 1 /xr = 3. Ve vlozeném
grafu je pferusovanou ¢arou vynesena téz zévislost A(Ug). VSimnéme si, ze rezonanén{
maximum neodpovida pfesné bodu A = 0, coz je zpusobeno zménou koncentrace
elektront. Skok pii hodnoté Ug ~ 1,25V je spojen s vyprazdnénim horniho podpésu.

V piipadé obsazeni pouze spodniho podpésu je A déna feSenim rovnice (ktera je
nyni jen jedna a pro jednu neznamou)

4e - A eU, eU,
A — ADY _ ¢ ¢ . 51
edE( ) TH?(LG +Uc)+ 0 (3.51)

Fermiho energii ziskdme naslednym dosazenim do

h2
b2 (Lo o)y 3
G

em*

Na obrazku 3.8 jsou vyneseny vysledky numerického vypoctu, kvalitativné
odpovidajiciho experimentu [11]. Pfestoze jde o vypocet realisticky, nelze provést
kvantitativni srovnani s uvedenym meéfenim, protoze nezname presné parametry
pouzitého vzorku.

Pozornému c¢tendri jisté neuniklo, ze jsme prozatim zcela opominuli moznost
splnéni rovnosti A = 0 v pripadé, kdy je obsazen pouze spodni podpas. Tehdy je
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situace ponékud odlisna. V limitnim piipadé ¢t < |A| vztah (3.39) pfechdzi na

m*D 2r9t
A>0
2 )
poff: neD Ii‘iﬂr (3.53)
m*D 2I'y
A <0
nez h '’

a v ,rezonanci“ t > |A| na
* res res
 mr DT 4T
ne? h
res

Imaginarni casti selfenergie F‘iffR a I'F% jsou tentokrdt v jednotlivych limitach

ruzné, presnéji F%ffR = 217" Pro pomér (3.54) a (3.53) dostdvdme vyjddient

1 Foff
—(1+ R), A >0,

res

(3.54)

res 4 Foff
r__ L (3.55)
P L (1 + Ly ) A <0
4 F%ﬁ‘ ) b

které nedava nic zajimavého, pokud se necistoty v jednotlivych jamach vyrazné
lisi. Jsou-li vSak rozptylova centra rozmisténa symetricky, dochazi v okoli bodu
A = 0 k potlaceni odporu, coz je jev presné opacny, nez jaky je pozorovan
v dvoupasovém piipadeé.

Experimentalni ovéreni pravé uvedeného vysledku v usporadani z obrazku 3.6
vSak prakticky neni mozné. Zminéna metoda je zalozena na tom, ze se aplikaci
hradlového napéti dosahuje konkurence mezi A® a A Pokud jsou pii napéti
Ug = 0 vsechny elektrony v jedné z jam (to odpovida piipadu t < |Al), je jiz
tato konkurence maximéalni a zvysovanim Ug se nic podstatného nezméni.

3.4 Pricné efekty

V predchozi kapitole jsme ukézali, ze elektrony za jistych okolnosti citi pouze
necistoty lokalizované v jedné z jam. Nabizi se tedy interpretace, ze se do této
jamy pfesouvaji a nabijeji ji. Nyni s pouzitim vysledku prvni kapitoly tento pohled
vyvratime.

Konfiguraénim stfedovanim vzorcu (1.32) a (1.33) ziskame

he? . .
0Qr = o Tr [K+_(EF> EF)PR}
T
he? d [ris ) .
+ = [ dBfin(E) ReTr{E [K (E,E)} - PR}, (3.56)

kde opét K = (G)0,(G). V diisledku toho vidime, ze argumenty stop v (3.56)
jsou lichymi funkcemi proménné k., a tedy 0QQg = 0.
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Kapitola 4

Kvantova dvojjama v podélném
magnetickém poli

Za poslednich deset let se objevilo nékolik experimentélnich ([12], [13], [14]) i
teoretickych ([15], [16]) praci, tykajicich se transportu v systému dvou tunelové
vazanych dvoudimenzionédlnich plyni, umisténych v podélném magnetickém poli.
Byla diskutovana anizotropie vodivosti vzhledem k vzajemnému thlu mezi smé-
rem proudu a magnetického pole, odporova rezonance a vlivy ruznych rozptylo-
vych mechanismu na jeji chovani. Pokud je nam ale znamo, pricné efekty zustaly
dosud bez povsimnuti. Posledni ¢ast nasi prace si klade za cil udélat prvni krok
k vyplnéni prave této mezery.

Pouzijeme tentyz model jako v ptipadé nulového magnetického pole, nyni
rozsiteny o vektorovy potencidl A= (2B,0,0), popisujici magnetické pole B =
(0, B,0). Oproti predchozi kapitole se omezime jen na piipad slabého rozptylu,
kdy bude mozné vsechny vyrazy upravit na tvar, obsahujici pouze jednorozmérné
integraly. Kromé toho budeme uvazovat symetrickou dvojjamu (A = 0). Tim se
sice piipravime o moznost dosazeni odporové rezonance mimo bod B = 0T ([14]),
pro pricné efekty, které jsou nasim hlavnim cilem, to vsak velké omezeni neni.

4.1 Hustota stavi pro systém bez necistot

Nejprve ukdzeme, jak se na hamiltonidnu (3.1) projevi pfiddni vyse zminéného
vektorového potencidlu.! Zanedbdme-li vliv magnetického pole na samotné stavy
|L), |R), tkvi jediny rozdil v zdméné disperzni relace v izolované jame

L R? k1
k)= — (K2+k}) — v 4
(k) 2m* (ky + k) 2m*  2m*
!Tuto pomérné standardni zalezitost lze nalézt napiiklad v [16], [17].

(hky + eBz)”. (4.1)

37



V dusledku toho dostavame pro diagonalni maticové elementy hamiltonianu vy-
jadreni
2.2 1

. P i
k,L/R|Hy|k, L = Y
(F, L/ RIA|E, L/ R) = 52 + 5—

(b, + eBIL/RAL/R))

e B?
+ 35— ((L/RIZ*|L/R) = (L/RI2|L/R)?) . (42)
Vyuzijeme symetrie dvojjamy, oznac¢ime (R|z|R) = —(L|z|L) = dp/2 a posuneme
referen¢éni hladinu energie o
e’B’ 2 2 2 2
T (LIPIL) = (LI2|D)° + (RIZP|R) — (RI=|R)%) . (4.3)

Poté (4.2) prejde na mnohem jednodussi vyraz

21.2 1

. L 1 2
(F, LRI Ho|k, L/ R) = 5 + o (hkxq: 563(13) . (4.4)

Na tomto misté je vhodné si uvédomit, ze zavedena efektivni vzdédlenost jam dp
ma obecné jinou hodnotu nez diive pouzité dg a D.
Vlastni energie ziskaného hamiltonianu jsou

2 eQd%BQ
Epa= (k2 +k2) + F V02 + 12, (4.5)
’ 2m* v 8m*
kde jsme oznacili § = hedgBk,/2m*. Odpovidajici vlastni stavy maji, az na

zéménu A za 0, tentyz tvar jako (3.3) a (3.4). Koeficienty typu (kL|kB) jsou
nyni zavislé na k,, pricemz splnuji identity

(ku, ky, Llkig, ky, BY = (—ky, ky, R| — ki, ky, B), (4.
(kg by Lk, gy A) = —(—ky, ky, R| — kg, Ky, A). (4

Pro celkovou hustotu stavu (diky symetrii dvojjamy je samoziejmeé gor(E) =
gor(E) = go(E)/2) nelze analyticky napsat nic o mnoho konkrétnéjstho nez in-
tegral

g0(E) = —% m {Tr |G (B)] } = 2%2 3 // PRS(E —ca).  (48)

ae{B,A}

Numericky vypoéitané? hustoty stavii pro nékolik hodnot magnetického pole jsou
uvedeny na obrazku 4.1.

Analyzou linif v roviné k,—k, odpovidajicich stejné hodnoté ep 4, pies které
se v (4.8) integruje, dospéjeme k ndasledujicim vzorcum pro polohy vyznaénych
bodu hustoty stavu:

2Pouzitd metoda je popsana v dodatku C.
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Obréazek 4.1: Hustota staviu pro ruzné hodnoty magnetického pole: 0T, B./2, B, 2B,
3B, a 4B,, pritemz singularita se poprvé objevuje pii pii poli B, = 2,74 T. Parametry
dvojjamy t = 0,9meV, dp = 135A, n = 2,4-10" em™2 (~ Ep = 4,29 meV) odpovidaji
vzorku B pouzitému v [12].

e dolni hrana podpésu odpovidajictho vazebnému stavu |B) a dolni hrana
péasu vubec

22 B2
6% - t? |B‘ S Bcu
. m*
Eg™ = ) (4.9)
_2m IB| > B
e2d% B2’ -
e dolni hrana podpasu odpovidajiciho nevazebnému stavu |A)
o eldiB?
Epin = B ¢ 4.10
A 3 + (4.10)
e poloha singularity
. 22 B2
piv=S°B7 _ 4 (4.11)
8m*

Velikost magnetického pole, pfi niz se méni charakter zdvislosti E%"(B) a pti
které se poprvé objevuje divergence, je B, = 2v/m*t/ed.
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Pro transportni vlastnosti bude podstatna pouze hustota stavu na Fermiho

plose, jejiz zavislost na aplikovaném magnetickém poli je uvedena na obrazku
423

4.2 Greenovy funkce systému s necistotami

Zde explicitné vypiseme rozklad Greenovy funkce (G*(E)) analogicky vyrazim
(3.10) — (3.12), tentokrat provedeny vzhledem k bazi vlastnich stavu {|B), |A)}

(k, B(G"(E))|k, B) = S (412)
(F—ep—Ypp)(E—ea—34,) — Xhy
- A - E—ep— Xt
(k, A[(GH(E)) |k, A) = ST (413)
(B —ep—Xpp)(E—ca—Xh4) — Xpa
- A - it
(k, B{GT(E)) |k, A) = o —. (414)
(B —ep—Xpp)(E—ca—X44) — Xpa
V zépisu jsme zavedli nové oznaceni*
Shs= (=N = Y (ali)(sli)sh (4.15)

ie{L,R}

pricemz jsme vyuzili toho, ze koeficienty (ali) jsou redlné. Poznamenejme jesté,
ze Z;Lﬁ zavisi nejen na F, ale také na vinovém vektoru E, presnéji na jeho kom-
ponenté k.

Déle piejdeme do aproximace slabého rozptylu, pricemz na zakladé rozboru
uvedeného v predchozi kapitole polozime redlnou ¢ast selfenergie rovnou nule.
Kromé toho budeme zanedbavat veskeré nové efekty zpusobené necistotami a
F(LV’V}% ponechdme pouze na mistech, kde regularizuji divergence.® V tom piifpadé je
(k, B{GT(E))|k, A) = 0 a pro diagonalni maticové elementy stedované Greenovy
funkce mame jednoduse

1

k, BUGT(E)k, B) = , 4.16
(k, BUG™(E))|k, B) B oyt (4.16)
L B 1

k AGT(E) K, A) = : 4.17
(k, AKGT(E)) |k, A) PR (4.17)

3V priibéhu celého vypoétu byla Fermiho energie povazovéna za konstantu, Er(B) = Ep(0).
7 podrobnéjsi numerické analyzy totiz plyne, ze pro pouzité parametry jsou zmény Er 0 né-
kolik fadi mensi nez typickd energetickd skala systému, dand napiiklad velikosti preskokové
pravdépodobnosti t.

4V dalsfm textu budeme dodrzovat konvenci, 7ze fecké indexy nabyvaji hodnot {B, A},
latinské pak hodnot {L, R}.

®Napiiklad vodivost bude imérnd 1/ F(szz
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Obrazek 4.2: Hustota stavii na Fermiho ploSe v zavislosti na magnetickém poli pro
vzorek B pouzity v [12] (viz popis obrdzku 4.1). Pro vybrané hodnoty magnetického
pole, v grafu oznacené Sipkou, jsou vykresleny téz tvary Fermiho ploch. Postupné:
obsazeny oba podpasy (B = 5T), horni podpéds vyprazdnén (B = 8,5T), okamzik
yroztrzeni* Fermiho ploch (B = 9,31T) a opét dva podpdsy, tentokrét kazdy odpovidé
jedné jame (B = 10T).
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4.3 Odezva na vnéjsi elektrické pole

V této casti odvodime vyrazy popisujici reakci studovaného systému na VneJSI
elektrické pole, které lezi v roviné jam. Vysetiime oba mozné pripady — E LB
a B | B. Formule odpovidajici druhé orientaci vzdy dostaneme zjednodusenim
vzorcu pro orientaci prvni.

4.3.1 Aproximace pro K

Abychom ziskali vyjadieni pro K, které odpovida nasi aproximaci (budeme ho
oznacovat K™), musime vyfesit (2.26) a ziskany vysledek dosadit do (2.24).
Piitom je tieba ve zminénych vzorcich nahradit £ r limitni hodnotou E(LV%.

V soustavé rovnic (2.26) vystupuji dvoudimenziondlni stopy obsahujici dveé
Greenovy funkce (G), napifklad Trop ((i[(G)]5)(j|(G >\>) Tento vyraz nejprve
rozepiSeme pomoci maticovych elementu (4.16) a (4.17)

Teap (GHE)) GG
= >~ Trap ({ali) (Bli){ali) (31)(al(G)a) (BIENH) )~ (4.18)
a,B

a nésledné provedeme rozklad (a|(G%)|a) = R, FiF,, kde R, a F, jsou redlné
a jejich explicitni tvar je

E_ « F((x‘gz)
Ro = ° F, = . (4.19)

20 (€3 2
(E —e4)? + T (E —£4)2 + T

Ze vzorcu odvozenych v dodatku D Vyplyva ze vedouci cleny v rozvoji (4.18)
podle mocnin I XBB jsou radu 1/FAA pp anavic se VyskytuJ1 pouze u kombinace

indexu aa a +—. Ostatni piispévky jsou tadu 0(1 / 't U A B B) a pro dalsi vypocty
je tedy podstatné pouze

Ay = 5 Trap (GGG D)
_ iﬁ Z// Pk (a|z’)2<a|j)2@5(E —e). (420)

Zcela analogicky lze upravit i stopy z pravych stran (2.26), nacez dostaneme

By = T ({64 (G

Z//d k(ali)*(als)® Vay )5(E—ga), (4.21)

Oé
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kde v,; je x-slozka rychlosti v i-té jame, jinymi slovy
Uy = |L)ver (L] + |R)v.r(R). (4.22)

Na nasledujicich nékolika radcich ukazeme, ze mezi pravé zavedenymi veli-
¢inami plati i jiné vztahy nez jen ocividna identita A;; = Aj;. Za tim tcelem

rozepigeme podrobnéji I'Y) sloucenim (4.15) a (2.29)

re) = 228 ()Ll + (ol R)L") (4.23)
S

Krom jiného jsme vyuzili toho, ze lokalni hustota je polovinou celkové. Nejdiive
prevedeme do jiného tvaru Apg. Po rozepsani

2 1 2 p(w) 2 p(w) E(LW) 2
(a|R)* = =~ (<a|R> Ly’ +{a|lL)"L] ) - m(iﬂm (4.24)
CR R
dostaneme
B 2ng 2 2 ‘C(LW)

V ¢asti prvniho clenu poznavame levou hustotu stavi, po jejimz dosazeni ziskame
jednoduchy vztah

2n S ;C%W)
Ly Ly
Diky symetrii plati obdobnd rovnice také s Arr na pravé strané, jejiz explicitni
tvar oc¢ividné je

ALR = ALL- (426)

2n £
App = (—vf) — — L5 Arg. (4.27)
Ly Ly

Rovnice (4.26) a (4.27) samoziejmé implikuji také souvislost mezi diagonalnimi
elementy Ay, a Agg

2
L0 ) £
ARR = 2%7}5 + ﬁ ALL- (428)
R R

Vidime tedy, ze pfi konkrétnich vypoctech staci ze ctyi slozek matice A;; urcit
pouze jedinou. Podobnym postupem najdeme vazbu mezi By, a Bg. Pouzijeme-li
opét trik (4.24), bude mit (4.21) tvar

(w)

L
Bgr //d2 alj) v, £q) — —£_B;. 4.29
- goﬁ Z ‘] J ( ) E(W) L ( )

R
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Nésledné ukazeme, Ze prispiva pouze jednoducha druha cast. Pro v,; lze podle
(4.4) psat vy r = Vo F vp, kde vy = hk,/m* a vg = edpB/2m*. Potom je

Z//d? al5) 20,6 ( //dzmoa —€4)
+// d*k (a|R)*vpd(E — e,) — // @k (a|L)*vpd(E — e4). (4.30)

Prvni ¢len na pravé strané je nulovy, protoze integrand je v proménné k, lichy.
Zbylé dva se pravé odectou, nebot oba jsou aZ na konstantu pravé, respektive
leva hustota stavi. Diky tomu jsme dospeéli k vyjadient

£
Bp = —ﬁBL. (4.31)
‘CR

V této chvili jiz mame v8e piipraveno na sestaveni dvojice rovnic (2.26) v limi-
té slabého rozptylu. Pfitom budeme pouzivat oznaceni K; = Trop (<z|f( ™4)) /8.
Snadno zjistime, ze K;"" a K; = jsou fadu 0(1/1"2’2733), pro K;'~ pak prvni
rovnice z (2.26) piejde, po pouziti vyse dokdzanych identit mezi koeficienty A;;
a B;, na tvar
£ty . .
L Apr (K}~ = Kj;7) = By (4.32)
277,5
Toto uz je veskerd informace, kterou muzeme ziskat, protoze druha rovnice ze
soustavy (2.26) je pouze —E(LW)/[%V) nasobkem vztahu (4.32). To je ponékud
prekvapivé zjisténi, protoze zdénlivé nezname vse, co potiebujeme. Brzy ale
ukazeme, ze tomu tak neni.
Uplné nakonec dodejme, Ze pokud zaménime v, za 0, budeme mit

ER

g Aun (K™ = K57) =0, (4.33)

kde nula na pravé strané je nulou ve vSech rddech FEXQ, pp- Duvody, pro¢ B,
nepiispiva, byly diskutovény jiz ve tiet{ kapitole.5

SNyni se mohou vynofit pochybnosti ohledné ditkazu nulovosti vrcholovych korekei v nepii-
tomnosti magnetického pole, ktery byl proveden v predchozi kapitole. Tam jsme predpokladali,
7e matice soustavy (2.26) m4 inverzi. Skutecnost je takové, ze nezndme presny dukaz korektnosti
tohoto kroku. Na druhou stranu je tieba rici, ze limita slabého rozptylu je v jistém smyslu
patologickd, protoze jak v rovnicich pro <G> tak pro K vystupuji parametry necistot v téze

kombinaci EZ(-W). Tento fakt byl pro identity vyse klicovy.
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4.3.2 Proudova hustota

Poslednim krokem ke vzorci pro proudovou hustotu je dosazeni (2.24) do (3.17).

Pro piehlednost rozdélime jiE”) na dva prispévky — na ji«a), odpovidajici jedno-

duchému decouplingu, a na vrcholovou korekci jg(cb). Prvni z nich je

10 = 2 BT (G060 (134
4%22DE Z//al2 [vo +vp ({(a|R)* — <a|L>2)]2ﬁ5(EF — €a),

druhy pak s vyuzitim (4.32)

W he? LM o1 HEVo(C i
het net L) B;
M psiop (k- Ki) = pEL L (435
2D 7 2ng t ( g f ) 2nD E%N) Avr ( )

Ev) se vrcholova korekee podle (4.33) neuplatni, a je tedy jednoduse

jUE = @ = W2DE Z// &2k v? —5 —ca). (4.36)

V priipadeé j,

4.3.3 Presun naboje
Protoze K} je tadu 0(1/FE4W2,BB), je z (3.56) relevantni pouze prvni ¢len

2 2
5Q\F) = Z%Em Te (K*Pr) = heﬂs E.Ki~. (4.37)

V tomto vzorci vystupuje samostatné K77, jehoz vyjadieni nezndme. Presto
mame Feseni na dosah ruky. Pro zménu naboje v levé jameé totiz analogicky plati

he?S

sQI) = o K (4.38)
coz spolu s identitou (1.35) vynucuje K;~ = —K},~. Kombinaci s rovnici (4.32)
pak ziskdvame
B B
+- = 77(1;’) L 4= 77(”‘5 R (4.39)
Ly Arr L7 ALr
nacez muzeme psat
he?S B
Q) = =2 p, (4.40)
2T Ly Arp

Co se tyce transportu podél magnetického pole, k zadnému preuspotradani ndboje
nedojde, nebot tehdy je K;~ = 0. Ziskany vysledek nepiekvapuje, protoze tato
konfigurace se prilis nelisi od piipadu, kdy magnetické pole piitomno neni.
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4.4 QOdezva na pri¢cné vnitini pole

Pti diskusi vlivu piicného pole se formalné omezime pouze na systém bez necistot.
Protoze veskera linearni odezva vyjde koneéna, znamena to, ze vedouci rad v roz-
voji podle T' v okoli nuly je O(T'?). Odtud plyne, Ze ponechan{ pouze zminénych
¢lent je konzistentni s predchozim postupem.

4.4.1 Proudova hustota

Piimocarymi ipravami dospéjeme od (1.43) ke tvaru

wy _ _°© 2
Ja 27T2DW24//d g

a,B,1
x (o R)(BIR) (ali)(Bli)vsifrp(€a) [Goslea) + Goglea)], (4.41)

kde si podrobnéji vsimneme vyrazu v zavorce. Podstatné je, ze v obou Greenovych
funkcich vystupuje totéz regularizacni e, jak je ziejmé z odvozeni v prvni kapitole.
Diky tomu plati

2
1 1 y Ea 7 Epy
Gaﬁ(ea)+G3_ﬁ(5a) = —+ = €a —E&p 7& 7 (442)
€q —Eg —1E Eq —Eg T 1€ 0 €a = €5
nacez vysledna formule pro proudovou odezvu je
) _ __© 2
i) = 7TQDWZ//M
. : 1
<ABIRNAIR)(Bli){Ali)vei —— [fro(ep) = fro(ea)] . (4.43)

Pii nulové teploté jde o integral pfes oblast ohrani¢enou z jedné strany kom-
ponentou Fermiho plochy odpovidajici vazebnému podpasu, z druhé strany pak
komponentou odpovidajici podpasu nevazebnému. Protoze rozdil € 4 — e zavisi
pouze na k,, je integrace pies slozku k, trividlni a do numerického vypoctu opét
vstupuje pouze jednorozmérny integral.

4.4.2 Presun naboje

Zcela stejnym postupem je mozno upravit i (1.44), popisujici nabijeni pravé jamy.
Po nékolika krocich dostavame

1

€A —EB

3Qy) = —‘;—EW / / d?k (B|R)*(A|R)? [frp(en) — fin(ea)] . (4.44)
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4.5 Selfkonzistentni podminka

Na predchozich strankach jsem ukéazali, ze vnéjsi pole E, zpusobi kromé proudu
Je také preusporadani elektronu v systému. To znamena, ze se zméni Hartreeho
¢len v potencidlu a objevi se pricné elektrické pole F,. Pro vypocet tohoto Hallova
pole pouzijeme tentyz model jako ve tteti kapitole, kde jsme predpokladali, ze
elektrony jsou lokalizovany v tenkych rovinach, vzdalenych od sebe dg. Za téchto
okolnosti je

B = (504 + 60l (4.45)
pficemz W = —edpE,. Dale zavedeme koeficienty imérnosti gp, Be) o qR ) definié-
nimi vztahy

SQY =g SE,,  0QY) = ¢ SE., (4.46)

s pouzitim kterych lze feseni selfkonzistentni podminky (4.45) zapsat v jednodu-
chém tvaru

Ee
e

(Ez)

FE,=———
qr T ¢€

E,. (4.47)

4.6 Tenzor vodivosti

Slozku oy, tenzoru vodivosti uz mame prakticky spocitanou, staci vydélit vyraz
(4.36) velikosti elektrického pole E,

fie? 9, o 1
oW =135 ; //d kvy@(S(EF —€a). (4.48)

Pro uréeni o,, musime udélat vic. Je tieba secist piispévky (4.34), (4.35) a pridat
(4.43), kam bylo predtim dosazeno W = —edgFE, s E, danym podle (4.47). Tak
nakonec ziskame

vox = grap 32 [ 5 [ro s (01 — @l Lo <

[e7e7

fie? CW) B?
+
27TD£ ALR

e’dp qR 2,
- Dy Z// -
1

x <B|R><A|R><Bli><A|i>vm€7 [fep(es) — fep(ea)] . (4.49)

A —EB

Na nasledujici strané jsou pro srovnani uvedeny naméiené hodnoty vodi-
vosti (obrdzek 4.3), spolu s odpovidajicimi teoretickymi zévislostmi (obrazek
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4.4). Kromé kvalitativni shody v podstatnych rysech vidime, ze se elektrony
skutecné presouvaji do pravé jamy, jak jsme predpokladali jiz v tivodu této prace.
Také kladny hallovsky prispévek k vodivosti lze pochopit na zakladé jednoduché
predstavy o driftovém pohybu nabité castice ve zkiizenych polich E, 1 B.

Za zminku rovnéz stoji fakt, ze hodnota 0,4y (B — 00) /0444, (B = 0) piesné
odpovidd poméru pe /p° = 1,125 poc¢itanému podle (3.43) pii r = 2. Lze tedy
mluvit o tom, ze magnetické pole potlacuje tunelovani mezi jamami.
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Obrazek 4.3: Experimentalné zjisténa zavislost vodivosti na podélném magnetickém
poli ([12], vzorek B).

4.0
0.0
-- BJE
— BOE
3.5 -02 — BLOE, bez polarizac]
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o(B)/a(B

1.12

B [T]

Obrazek 4.4: Vypoctena zavislost vodivosti na magnetickém poli pro tentyz vzorek,
k jakému se vztahuje obréazek 4.3. Parametry modelu byly uvedeny jiz v popisu
obrdzku 4.1, zde navic dg = dg = 135A a E(LW)/Egv> = 2. Piipad B 1L E bez
uvazeni polariza¢nich efektu odpovidd vypoétum provedenym v [16], které vychédzeji
z Boltzmannovy rovnice. Vlozeny graf ukazuje ptebytek zaporného nédboje v pravé
jameé, ktery je v souladu s intuitivnimi ivahami z ivodu této prace.
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Z.aver

Pro nulové magnetické pole se nam podarilo za pomérné malo omezujictho pred-
pokladu Ep > |X| dospét az k vysledkum analytickou cestou. Diky tomu je
snadno pristupny charakter zavislosti vodivosti na pteskokové pravdépodobnosti
t a na parametru popisujicim nesymetrii dvojjamy A. Nésledné je mozny hlubsi
vhled do problematiky odporové rezonance, nez jaky je obycejné prezentovan
([11], [14]). Zjistili jsme, Ze rezonance m& lorentzovsky charakter a ze ve struktufe
s hradlem jeji maximum neodpovida presné symetrické dvojjame.

V pripadé podélného magnetického pole jsme uz byli i v pouzitém jedno-
duchém modelu donuceni ptistoupit k numerickym vypoctum. V dusledku toho
nejsou ziskané vysledky tak pruzracné. Také podrobnéjsi srovnani nasi teorie
se stavajicimi experimenty a posouzeni, zda vypocteny vliv piicné polarizace
na vodivost o,, kvantitativné odpovida naméfenym zavislostem, je z nékolika
duvodu velmi obtizné.

e Vodivost vykazuje vyraznou anizotropii vzhledem k vzajemnému sméru
vnéjstho elektrického pole E a magnetického pole B. Do této anizotropie
vsak nanestésti nepfispivaji pouze hallovské efekty, ale vyznamnou meérou
téz komplikovany tvar Fermiho plochy (obrézek 4.2).

e Nas jednoduchy model selhava pro silné magnetické pole, kdy jeho vliv neni
zanedbatelny diky konecné tloustce jednotlivé jamy. Tehdy ztistane Fermiho
plocha (a s ni i vodivost) anizotropni i v piipadé, kdy je tunelovani mezi
jamami magnetickym polem zcela potlaceno.

e Aby bylo zcela jasné, co presné popisuji namérena data, museli bychom
podrobnéji rozebrat efekty v okoli makroskopickych kontakti. Protoze zmi-
néna problematika zcela jisté vybocuje mimo ramec této prace, omezime se
pouze na konstatovani, ze do zméfeného odporu piispiva jak odpor podélny,
tak i hallovsky.

Pro skutecné vyjasnéni, jak velké Hallovo pole v redlné kvantové dvojjameé vznika,
by bylo tfeba mefit piicné efekty piimo. Nabizi se sledovani kapacity mezi hrad-
lem a dvojvrstvou, k jejimz zméndm v zavislosti na polich E a B jiste diky
presunu naboje dochazi.
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Tlustrace vlivu vrcholovych korekei pro tytéz parametry, s jakymi byl po¢itan i obrazek
4.4. Zavislosti se tykaji pouze prvnich dvou ¢lenu v (4.49), polarizaéni efekty jsou
ponechéany stranou.

Vratime-li se nakonec k teoretickému aspektu nasi préce, muzeme uzaviit,
ze jsme vytvorili vnitiné konzistentni teorii zahrnujici polariza¢ni efekty v apro-
ximaci nédhodnych fazi (RPA). Jejich chovani (smér vzniklého piitného pole a
zvétseni vodivosti) pritom podle o¢ekavani odpovidd pohybu elektronu ve zkiize-
ném elektrickém a magnetickém poli. Modelové vypocty ukazuji, ze vliv hallovské-
ho pole je pirekvapive silny.

Taktéz velmi vyrazny je prispévek vrcholovych korekei pro vodivost o, které
nevymizi, protoze magnetické pole narusuje symetrii

0s (=) = —uvg (F).
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Dodatek A

Jednoelektronova matice hustoty

Jednoelektronovou matici hustoty zavedeme standardnim vztahem

f = Z ‘m> TrFock (éLémﬁFock) <n‘7 (Al)

m,n

kde |m), |n) jsou stavy z jednoelektronového Hilbertova prostoru H a prock je
mnohocésticova matice hustoty. V celém dodatku budeme predpokladat, ze mame

hamiltonidn tvaru A R A
Hyoo = Y Hi =) (m|H|n)éf,én. (A.2)

m,n

Stiredni hodnoty operatoria ) )
Pro kvantové mechanickou stfedni hodnotu operdtoru Ap,a = > ; A; muzeme
ihned napsat jednoduchy vysledek

A= TrFock (AFockpAFock> = Z<m|fl|n> \TrFock (é;[nénﬁFock)J =Tr (Af> . (AB)

(n] fm)

Casovy vyvoj matice hustoty
Mnohocésticova matice hustoty procc se vyviji podle Liouvillovy rovnice

dﬁFock - 1

dt ih

[[A{Foclw ﬁFock:| 5 (A4>

ze které snadno dostaneme

af 1 U P
d_{ = E Z |m> TrFock (CLCm |:HFock7pFock:|> <n| <A5>
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Dosadime-li za hamiltonidn podle (A.2) a vyuzijeme-li cyklicnosti stopy, mame

Y S M Trga ([l o] o) . (A6)

mn,,

kam za komutator muzeme dosadit vyjadieni
[é;am, é,iék} = & 16 — ELembu, (A7)

o jehoZ platnosti se piesvédéime pouzitim antikomutacni relace {¢p, ¢l } = G-
Po nékolika primocarych algebraickych upravach jiz ziskdme

af 1

i, ). A8

dt — ih [ / (A8)

Rovnovazna matice hustoty
Od této chvile budeme piekpokladat, ze |m) jsou vlastni stavy jednoelektronové-
ho hamiltonidnu Hj, prislusejici vlastnim hodnotam &,,.

Termodynamické rovnovaze odpovida grandkanonickd matice hustoty

1 N ~
ﬁFoCk - Z_e_ﬁ(HFOCk_MN)a (Ag)
G

kde Zg oznacuje partiéni sumu
Ze = Trega (e—ﬁ(ﬁFock—MNFock))

= Trrock (e*ﬁ En@rﬂ)élép) = (@ +ePE). (A.10)

p

Zcela analogicky vypocteme téz maticové elementy jednoelektronové matice hus-
toty

<m|frovn.|n> = H (1 + e_ﬁ(ap_“)) TrF ok ( JTC e -8B, (ep— u)cpcp>

p
= 5mn H (1 -+ e_ﬁ(gp_u))il e_ﬁ(a"_“) H (1 -+ e_ﬁ(ap_ﬂ))
p p#n
=0 : Al
= Omn e 1 1 (A.11)

Ve zkraceném tvaru tedy muzeme psat

- 1

frovn. = eﬁ(ﬁ*u) 1 = fFD(H) (A12)
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Dodatek B

Identita pro (1.14) a (1.38)

V tomto dodatku ukazeme, ze v termodynamické limité plati

/0 dt el 9t Ty (fFD( )[Af() z%D — 0. (B.1)

—00

Vyraz nejprve prepiseme na tvar

0
/ dt ee(szre /dE/ El (E E")

x[fFD() fro(E )} [5(E H)Aé( A)

w

. (B2)

nacez provedeme ¢asovou integraci

ihe
dE [ dE'
/ / — F — hw + the

x[fFDU fen(E)| T [(E — H)AS(E' — H)B] . (B3)

V limité € — 04 nakonec mame
/dE/dE/5E/,E+hw [fFD( ) — feo(E )] [5(E H)AS(E' A)é} (B.4)

Pokud w = O je integrand nulovy a splnéni identity (B.1) je oc¢ividné. V opaéném

vvvvvv

nosi¢ dpr pihe je miry nula vaéi nosici vyrazu Tr [5(E — HYAS(E' — F )B] Toto

je pravda v termodynamické limité (V' — o00), v niz je spektrum hamiltonidnu
spojité.
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Dodatek C

Poznamky k integraci po
Fermiho liniich

Analytické upravy ve ¢tvrté kapitole vedou k integralum typu

// Pk ¢k, k) (B — e(ka, ky)), (C.1)

které je titeba pocitat numericky. Déale uvedeme jednu z metod, jak tuto inte-
graci provést.! Piedné oznac¢ime C; ty intervaly na ose k,, pro které ma rovnice
e(ky, ky) = E feseni k,(k,), a zavedeme symboly k2™ a k™ pro dolnf a horn
hranici téchto intervalt. Po integraci v proménné k, mame

k;max

n 5 1 1
22/ dky @Ky, k) Pl Z/mm dk, ¢ k:x,k)]%—, (C.2)
ok,

ky=ky

pficemz jsme pro e(k,, k,) pouzili vyjadieni (4.5). Koeficient 2 se objevuje proto,
7e ke kazdému feseni ky (k,) existuje téz feseni —k, (k,), jak plyne z (4.5). Protoze
plati k, (k%) = k,(km®) = 0, vidime, 7e ziskany integrand na integracnich
mezich diverguje. Tyto singularity snadno odstranime substituci

ky = % (Ko kRm) + % (K — k™) cos(), (C.3)

diky niz ptejde upravovany integral na tvar

*

% > (™ — k™) / dip (ks Ky )SH;(SO), (C.4)

1Je tifeba poznamenat, ze uvedeny postup selhdva v pifpadé, kdy mé Fermiho plocha tvar
odpovidajici roztrzeni na dva pésy (viz obrazek 4.2). Tehdy integral (C.1) diverguje diky singu-
larité integrandu v bodé (ks, ky) = (0,0). Protoze tato situace nastava pro kazdy vzorek vzdy
pouze pro jednu jedinou hodnotu magnetického pole, ktera nema pro nase ivahy zadny zvlastni
vyznam, jednoduse ji pomineme.
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kde /~<;y, k. je tteba chapat jako funkce proménné . Nyni jiz lze pouzit jakoukoli
integracni proceduru ([18]), pouzivajici otevieny vzorec (integrand je na inte-
gracnich mezich definovén jako limita typu 0/0).
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Dodatek D

Vzorce pro aproximaci I' — 0

Zde doplnime chybéjici ¢lanek tprav vyrazu typu (4.18), které byly provadény
ve ¢tvrté kapitole. Vsude budeme ptredpokladat, ze testovaci funkce ¢ je na
uzavieném intervalu (—R, R) spojitd véetné své prvni derivace a ze I' je kladné
cislo.

Tvrzeni:

[ et =70 o) o

Dikaz: V prvnim kroku vypocteme normu

R
r R
Nrpr= /_R mdw = 2arctan (f) ,

jejiz limita pti I' — 0 je ocividné 7. V druhém kroku odhadneme velikost zbytku

L

'/_i ﬁ“’(@df" - W(O)’ = ’/_i ﬁ [@(x) - NF,RWD} dx

V integra¢nim oboru vydélime e-ové okoli nuly. Potom je zbytek jisté mensi nebo
roven nez

r T ¢ r T
_ — 0ld —_ — 0Old
| )/( ! ot [ oo - get0)]ao
—Re)U(e,R
<Rt () <o>]+N (2) — — <0>]
— max xr) — s max |p(x) —
~ €2 (-RR) 4 NF,RSO B ) 4 NF,RSO

Nyni jiz muzeme provést limitu I' — 0, v niz se prvni ¢len neuplatni

lim
I'—0

R r
R —rre ng(o)\ < 7 max (@) = o(0)| <&
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Diky spojitosti ¢ v okoli 0 je vzdy mozno k libovolné malému 4 najit piislusné e,
odkud plyne, ze zbytek v uvedené limité neptispiva.

Toto bylo spise pomocné tvrzeni, které pouzijeme v nekterych dukazech dale.
Dalsi tfi vzorce se uz pifmo tykaji integralii obsahujicich (o|(G)|a)(a[(G)|a).

Tvrzeni: (F,F,)

/ %gp(;ﬁ)dm — %90(0) +0(1)T) (D.5)

R 2+ FQ)

Dukaz: Pouzijeme totéz schéma jako v piipadé dukazu (D.1). Norma je

R I? 1 R R T
NF’R:/Rmd:E Farctan( )+R2—|—F2:§+0(1/F)

a pro zbytek nasobeny I' 1ze ukazat nerovnost

| [ ot = )

s
< 2R—4 max
€% (-R,R)

T
2T Ny

() — p(x) — 0(0)].

@(O)) + I'Nr . max

<_575)

T
2T N

Nakonec provedeme limitu I' — 0, ve které prvni ¢len na pravé strané opét
neptispéje a druhy muzeme uéinit libovolné malym.

I'—0 (—e

. R 2 T T
hmr'/me(mx—W(m' ® max [o(2) — p(0)] < 5

Tvrzeni: (R,R,)

/ %gp(;ﬁ)dm — %90(0) +0(1)T) (D.8)

R 2+ FQ)

Dikaz: Tento ptipad se od predchoziho lisi jen v nepodstatnych ¢lenech normy,
kterd je

1 R R s
N, — dr = — t = | - = — 1/T).
IR /_R (2 T2) T = g arc an(r> 7T 2F+O( /T)

Tvrzeni: (F,R,)

bt TR 0 o) — o
[ e = ) o) o) (D10)
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Dikaz: Abychom ukéazali platnost tohoto vzorce, provedeme integraci per-partes

B ar 1[ T BT de
T (a)dr = —= | ——— = % (1)d
[ e = )] 5 e

a na druhy clen nésledné pouzijeme (D.1). Tim je dukaz hotov, protoze prvni
¢ast je fadu O(I).

Nakonec dokazeme tii identity, které se od predchozich 1isi pouze tim, ze jed-
notlivé F,,, Rg nejsou lokalizované v okoh' stejného bodu. Tento ptipad odpovida
clentim obsahujicim kombinaci (a[(G)|a)(B[(G)|B), a # 3.

Tvrzeni: (F,Fjp)

R 1—\0 Pa
R .1'2 + I‘Q (ZL' _ a)Q + 1—\2 gO(fL')dl‘ = O(F07 Pa) (D12)
_ 0 b

Dikaz: Pro urcitost predpokladejme, ze a > 0. Potom muzeme interval (—R, R)
rozdelit na dveé ¢éasti (—R,b) a (b, R), z nichz jedna obsahuje 0 a druha bod a.
V dalsim se staci omezit pouze na jeden z téchto intervalu, zvolme prvni. Pro
absolutni hodnotu integralu pfes interval (—R, b) mame

Iy

[ o e < Lo [ i = om)
T (=P T2 (a2 ez Ty P T

kde jsme v poslednim kroku pouzili (D.1).

Tvrzeni: (R,Rp)

/R ’ T8 o(w)dr = o(1/Ty, 1/T,) (D.14)
rat AT (w— a4 T2 T O e |

Dikaz: Stejné jako v predchozim piipadé rozdélime integrac¢ni obor na dva pod-
intervaly a soustfedime se pouze na jeden z nich.

[ srm ] < 2 ma ol [
z)dr| < — max
,Rx2+Fg(:c—a)2+F§(p - b (-R.R) ol x2+F2

2
— b( RR X ()] {QIH(RQ—FFQ) lnro}

Vedouci ¢len obsahuje InTy, a je tedy fadu o(1/T), nebot TgInTy — 0 v limité
FO — 0
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Tvrzeni: (F,Rp)

f r—a
/R inOF% (z —a)2 + 2 p(z)dz = O(Tg) + o(1/T,) (D.15)

Dikaz: Na intervalu (—R, b) provedeme odhad analogicky jako u (D.12)

b b
Ty T —a 1 Ty

dr| < dr = O(T°

’/_RfEQJFF% ($—a)2+FZ(p(x) Y= a—b/_Rx2+F%|¢(x)| = 0(Iy),

na intervalu (b, R) je zase situace obdobnd piipadu (D.14)

R R
Ty T —a T T
dr| < — " 4
/b o oY e A <m}%)1§>|90(x)‘/0 21127
T

1
= 12 max 1ot [ (R + 1)~ nr) = o(1/12)
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