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1. UvOD

Nedavni napredak u tehnologiji proizvodnje naprednih uzoraka, koji je zapoceo
krajem 80-tih a zahuktao se tijekom 90-tih godina, omogucio je ostvarivanje struktura ¢ije su
dimenzije usporedive s karakteristicnim duljinama fizikalnih procesa u krutinama, npr. sa
srednjim slobodnim putem vodljivih elektrona. Time je doSlo do razvoja discipline fizike
cvrstog stanja koju nazivamo mezoskopska fizika.

Mezoskopska fizika istrazuje svijet koji je dovoljno velik da su statisticCke metode
fizike ¢vrstog stanja jo$ uvijek primjenjive, ali i dovoljno mali da kvantna priroda elektrona
dolazi do izrazaja. Radi se o uzorcima i strukturama cija je veli¢ina tipi¢no u rasponu od 10
nm do 10 um, to jest od stotinjak do nekoliko stotita tisu¢a meduatomskih razmaka. Mozda je
najprimjerenije da mezoskopke uzorke nazivamo napravama - jer doista se radi o dizajnu
struktura od strane ¢ovjeka. Drugim rije¢ima, dok u mnogim poljima fizike priroda oblikuje
uzorke (npr. monokristale) a mi samo asistiramo u takvim procesima, mezoskopske strukture
gotovo su inZenjerski proizvod ljudske inventivnosti.

Istraziva¢, dakle, poznavaju¢i osnove ponasanja elektrona u krutinama zami$lja
napravu to¢no odredenih geometrijskih omjera i nacinjenu od izabranih materijala, koja bi
prema njegovoj ideji mogla rezultirati nekim svojstvima. On tada ulazi u laboratorij i
proizvodi upravo takvu napravu. Taj je pristup doduse poznat ve¢ desetljecima, u proizvodnji
elektronickih naprava (npr. integrirani krugovi), ali su i1 najsitnije poznate komponente
racunalnih procesora u visokom stupnju integracije, veli¢ine od oko 300 nm, za standarde
mezoskopske fizike prilicno velike. Nadalje, elektronicka industrija bazira se iskljucivo na
poluvodic¢ima 1 njihovim svojstvima, dok mezoskopska fizika uklju¢uje mnogo Siru paletu ne
samo materijala ve¢ i fizikalnih pojava.

Ono §to ¢ini mezoskopsku fiziku posebnom jest, naravno, velicina naprava. Smanjimo
li objekt promatranja u nekom pokusu, sve ono $to je u velikom uzorku nac¢injenom od istog
materijala bilo zasjenjeno makroskopskim svojstvima sad izlazi na vidjelo. Vrlo je
instruktivna usporedba s optikom. Sve dotle dok je veli¢ina opti¢ke naprave (npr. le¢e) mnogo
veca od valne duljine svjetlosti govorimo o geometrijskoj optici, tj. valna priroda svjetlosti ne
manifestira se. Ako je opticka naprava (npr. opticka mrezica) veli¢ine usporedive s valnom
duljinom svjetlosti, valna priroda svjetlosti dominira i govorimo o fizikalnoj optici. U
kvantnoj mehanci pokazuje se da svaka Cestica, pa tako i elektron, u odredenom smislu
pokazuje valna svojstva (karakteristicnu valnu duljinu nazivamo de Broglieva valna duljina
Aap). U velikim uzorcima, mnogo veéim od Ag4p, valna priroda elektrona nevazna je, i elektron
se ponasa kao tockasti naboj. U uzorcima koji su usporedivi s Agg elektroni su prije svega
kvantni objekti, 1 njihova valna svojstva dominiraju ponaSanjem sustava.

Materijali koji se koriste za pravljenje mezoskopskih naprava ustvari su jednostavni,
pa je glavna karakteristika mezoskopske fizike tehnoloski pristup u smislu minijaturizacije i
prouCavanja pojava koje su vezane uz veliinu fizikalnih sustava, a ne istrazivanje
kompleksnih materijala. Kao normalan metal (tj. koji nije supravodljiv ili magneti¢an) koristi
se zlato, srebro ili bakar, kao supravodi¢ aluminij ili niobij, kao poluvodi¢ silicij, galijev



arsenid ili GaAs/GaAsAl strukture, kao feromagnet nikal ili Zeljezo. No, mezoskopska fizika
koristi 1 neke proizvode bilo prirode bilo organske kemije, tj. velike molekule, kao dijelove
naprava. Tu mozemo spomenuti ugljikove nanocjevcice, vodljive polimere (npr. polipirol) ili
¢ak 1 lance deoksiribonukleinske kiseline (DNK)!

Na slici 1 prikazane su odredene karakteristicne veli¢ine, tj. dimenzije nekih struktura
1 karakteristicne duljine nekih elektronskih procesa. Podrobnije objaSnjenje nekih od tih
duljina bit ¢e dano u daljnjem tekstu, ali ve¢ ovdje mozemo spomenuti nesto vrlo vazno: ako
je velicina naprave usporediva s nekom od karakteristicnih duljina, naprava pokazuje
svojstva razlicita od onih koji ima isti materijal makroskopskih dimenzija.

I mm
srednji slobodni put elektrona u rezimu kvantnog
Hallovog efekta
100 pm
duljina fazne koherencije elektrona u poluvodi¢ima visoke
mobilnosti (na 7 < 4 K)
10 pm

duljina fazne kohrencije elektona u metalima (na 7 < 4 K)
1 um duljina ugljikovih nanocjev¢ica

valna duljina svjetlosti

veli¢ina komercijalnih poluvodickih naprava

100 nm
de Broglieva valna duljina elektrona u poluvodi¢ima
srednji slobodni put elektrona u polikristalnim metalima

10 nm promjer viSeovojni¢nih ugljikovih nanocjevcica

| nm promjer jednoovojni¢nih ugljikovih nanocjevcica
de Broglieva valna duljina elektrona u metalima
udaljenost atoma
0.1 nm

Slika 1: Neke karakteristi¢ne veli¢ine vazne za raspravu o mezoskopskoj fizici.

Obuhvatiti u jednom predavanju sve pojave koje koje su specifi¢ne za male naprave
nemoguce je, jer takvih je mnogo a i bivaju otkrivane doslovce svakodnevno. Takoder,
razumijevanje nekih teSko je bez dobrog poznavanje fizike Cvrstog stanja, prije svega njezinih



kvantnomehanickih aspekata. Stoga ¢u se ograniCiti na rezultate koji su po svojoj prirodi
spektakularni ali ipak i donekle lako razumljivi, te danas ve¢ postaju dijelovima predavanja na
sveuciliStima.

Valja odmah na pocetku jasno specificirati jo§ jednu stvar, koja se odnosi na cijelo
izlaganje. Rezultati koje ¢u prezentirati odnose se na niske temperature, tipicno ispod 4 K.
Postoje doduse pokusi u mezoskopskoj fizici koji se rade na viSim temperaturama, ali se valna
priroda elektrona, koja nas ovdje zanima, ipak u cijelosti manifestira samo na niskim
temperaturama.

2. ELEKTRON IMA VALNU DULJINU

Svako tijelo u gibanju ima valna svojstva. No, ona se u makroskopskih objekata ne
opazaju. Naime, de Broglieva valna duljina dana je izrazom Agg=h/mv, gdje je h=6.625 x 10™*
Js Planckova konstanta, m masa a v brzina objekta. Kako je masa makroskopskih objekata
velika, to znaci da je pripadna Agg vrlo mala, te su velika tijela klasi¢ne “Cestice” Cije je
gibanje dobro opisano Newtonovim zakonima. Mikroskopski objekti poput elektrona imaju
puno vecu valnu duljinu, te su njihova svojstva opisana kvantnom mehanikom. No, kao §to je
ve¢ reCeno, ako je medij u kojem se elektron giba velik, valna svojstva opet se velikim
dijelom “utapaju” u klasi¢nim svojstvima medija. Kako, dakle, mozemo ustanoviti da li je
hipoteza o valnom karakteru elektrona ispravna? Pa, nainimo uzorak malim!

2.1 Kvant provodnosti

Da bismo opisali pokuse u kojima se iskazuje valna priroda elektrona, moramo uvesti
veli¢inu koja se naziva kvant provodnosti (conductance quantum). Njegovo ishodiSte je
ponesto komplicirano, pa ¢emo izbjeci ulazenje u detalje 1 definirati kvant provodnosti kao

Gy=e’/h =1/25.8128 kQ ,

gdje je e=1.6 x 10" C naboj elektrona. Pripadni otpor Ry = 1/Gy naziva se jedan klitzing,
prema njemackom znanstveniku von Klitzingu koji je dobio Nobelovu nagradu za kvantni
Hallov efekt. Ta se vrijednost danas koristi kao najpouzdaniji standard za elektri¢ni otpor.

Primjetimo da u izraz za Gy ulazi Planckova konstanta, $to znaci da je porijeklo Gyu
kvantnomehanickim svojstvima elektrona. Naime, kad god je % dio nekog izraza, tad je
njegovo ishodiste kvantna mehanika.

2.2 Dvodimenzionalni elektronski plin

Stavimo 1i u kontakt dva specificna poluvodi¢a, nedopirani (isti broj elektrona i
Supljina) GaAs (i-GaAs) i n-dopirani (mnogo vise elektrona nego Supljina) GaAsAl (n-
GaAsAl), dogodit ¢e se zanimljiva stvar. Naime, mnogi ¢e elektroni iz GaAsAl “pobjec¢i”
prema GaAs, ali nece prodrijeti duboko, svega desetak nanometara. To u konacnici rezultira
time da se na granici GaAs i1 GaAsAl stvori dvodimenzionalni elektronski plin (two-
dimensional electron gas, kratica 2DEG), to jest elektronski sistem u kojem se elektroni
mogu gibati samo uzduz granice dvaju materijala, ali ne i okomito na nju.

2DEG ima nekoliko osobitih svojstava. Prvo, elektroni su u njemu vrlo mobilni, tj.
lako se gibaju, tako da se 2DEG Kkoristi za vrlo brze tranzistore ( HEMT — high electron
mobility tranzistors). Drugo, nametnemo li elektricno polje okomito na 2DEG, dakle u smjeru
u kojem se elektroni ne mogu gibati, moZzemo smanjiti broj mobilnih elektrona. To se radi



tako da se na uzorak napare “vrata” (gate), tj. metalna elektroda, i na nju nametne negativni
napon. Jer je 2DEG duboko u uzorku te se elektroni ne mogu gibati prema elektrodi, u¢inak
elektrode je isklju¢ivo u elektrostatickom osiromasenju koncentracije vodljivog naboja. Ta se
metoda koristi 1 npr. kao princip rada MOSFET-a (metal-oxide-semiconductor field effect
tranzistor), koji je vrlo zastupljena naprava u modernoj elektronici.

2.3 Kvantne stepenice u vodljivosti

Naparimo li dvije takve male elektrode na uzorak jednu nasuprot drugoj, svaka ¢e
osiromasiti koncentraciju vodljivih elektrona u 2DEG-u ispod sebe same, pa ¢e se elektroni
mo¢i gibati jedino kroz uski procjep definiran elektrodama. Takva konfiguracija elektroda
cesto se naziva split-gate konfiguracija, te je prikazana na slici 2a. Kako postojanje procjepa
utjeCe na provodnost naprave?

Primjenjujemo 1i sve negativniji napon na elektrode, proces osiromaSenja vodljivog
naboja bit ¢e sve izrazeniji, i procjep ¢e se efektivno suzavati. Kad bi elektroni bile klasi¢ne
Cestice, tad bi provodnost ovakve naprave padala s pove¢anjem negativnog napona na vratima
na kontinuiran i gladak nacin. Opaza se medutim nesto sasvim drugo.

a)

-2.0 -1.6 -1.2

V (volt)

Slika 2: (a) Split-gate konfiguracija u 2DEG strukturi. 2DEG je nazna¢em kao crna traka;
elektroni se mogu gibati samo u 2DEG, ali ne i okomito na njega. Propustimo li struju 7 kroz
2DEG kako je naznaceno na slici, mo¢i ¢emo mjeriti provodnost uzorka kao funkciju
negativnog napona J na vratima (naparene metalne elektrode). Ispod elektroda je
koncentracija vodljivih elektrona u 2DEG-u mala, pa postoji uski procijep kroz koji se
elektroni gibaju. Rezultat takvog pokusa prikazan je u (b), te objasnjen u tekstu.

Rezultat pokusa, tj. provodnost G (u jedinicama kvanta provodnosti Gy) kao funkcija
napona na elektrodama V, prikazan je na slici 2b. Provodnost je stepeniCasta, a ne glatka
funkcija napona na elektrodama. Kako to razumjeti? Pa, ovakav rezultat ima objasnjenje
jedino ako elektron doista ima valna svojstva. Precizan raCun pokazuje da je valna duljina
elektrona Ar (za elektrone u vodi¢ima uobicajen je naziv Fermijeva valna duljina, te se stoga
najcesce koristi simbol Ar) u 2DEG-u u rasponu od 30 do 50 nm. Da bi elektron prosao kroz



procjep, njegov val mora imati ¢vorove na rubovima procjepa (tj. mora Ciniti stojni val), §to
znaci da Sirina procjepa W mora biti nAg/2, gdje je n=1,2,3,... Ako je napon V velik, procjep je
vrlo uzak i elektroni ne prolaze kroz njega. U trenutku kad je W= Ag/2 neki elektroni pocinju
prolaziti kroz procjep, i G=2Gy. Smanjujemo li negativni napon Vi dalje, Sirina procjepa ¢e se
povecavati, ali se provodnost ne¢e mijenjati sve dok se ne postigne W= Ar, kad jo$ jedan dio
elektrona moze proci, te G stepenicasto skaCe na vrijednost 4Gy, itd. Provodnost ne skace u
jedinicama Gy ve¢ u jedinicama 2G, jer prolaze istovremeno dvije vrste elektrona, oni koji
imaju spin -1/2 te 1/2.

Sveobuhvatna teorija koja objasnjava ovaj 1 mnoge druge slicne pokuse naziva se
Landauer-Buettikerova teorija. U konkretnom slu¢aju, provodnost je dana s

G =2G, Int QW/ke),

gdje je Int cjelobrojna vrijednost argumenta 2W/Ar. Primijetimo da je ovaj rezultat direktna
posljedica malih dimenzija naprave. Samo jer su elektrode odmaknute za udaljenost koja je
usporediva s A opazanje stepeniCaste strukture je moguce. Kad bi udaljenost elektroda bila
mnogo veca od Ar, stepenice bi se utopile u kontinuiranom padu G s povecenjem negativnog
V, $to 1 o¢ekujemo za klasicne Cestice.

Fotografija jedne sli¢ne strukture, koja sadrzi tri split-gate para, dana je na slici 4.
Fotografija je nacinjena skanirajué¢im elektronskim mikroskopom (scanning electron
microscope; kratica SEM), kojim mozemo opazati objekte dimenzija dolje do nekoliko
nanometara. Taj je uzorak koriSten u jednom kompliciranijem pokusu, koji izlazi iz okvira
ovog izlaganja.

Slika 3: SEM fotografija jednog 2DEG uzorka, s tri split-gate para.

3. KVANTNA INTERFERENCIJA ELEKTRONA

Mnogi ¢e Citaoc prigovoriti da je 2DEG jedan dosta ekskluzivan materijal, te da je
stoga pokus o kvantnim stepenicama u provodnosti nesto $to je u podrucju interesa uskog
kruga znanstvenika i tehnologa. U neku ruku takav bi se prigovor mogao uciniti opravdanim,
ako se taj pokus shvati samo kao dio akademske rasprave o valnoj prirodi elektrona.

Ipak, valja napomenuti da je 2DEG osnova Sirokog polja tehnoloskih primjena. Ne
samo da se 2DEG koristi u konvencionalnoj poluvodickoj elektronici, ve¢ je takoder osnova
proucavanja kvantnog Hallovog efekta — Cije su posljedice dalekosezne i za fundamentalnu
znanost i1 za tehnologiju.

Mi ¢emo ipak izbjec¢i ulazenje u detalje kvantnog Hallovog efekta, te s osvrnuti na
materijale koji su nam vrlo bliski — normalne metale. Uzmimo, na primjer, zlato. Taj metal svi
poznajemo, znamo da je Cist i kemijski ne reagira s ostalim elementima, da je kovan, te dobar



vodic¢ elektri¢ne struje. Uzmemo li makroskopski komadi¢ zlata, propustimo struju kroz njega
1 mjerimo pad napona, neCemo naci iSta neobi¢nog. Zatim mozemo taj isti uzorak staviti u
magnetsko polje, ponoviti isti pokus, 1 na¢i ¢emo da je utjecaj magnetskog polja zanemariv,
najcesce 1 nemjeriv.

Zakljucili bismo da se elektroni ponasaju kao klasi¢ne Cestice. Zatim bismo izracunali
Ar 1 nasli da je reda veliine razmaka medu atomima, te bili skepticni prema bilo kakvoj
manifestaciji valne prirode elektrona, iz Cistog razloga $to tako male napravice ipak ne
mozemo praviti. No, takav zakljucak je pogresan — naime, A nije jedina velicina koja opisuje
valni karakter elektrona! Elektroni pokazuju efekte interferencije, a ona je odredena
veli¢inom koju nazivamo duljina fazne koherencije L,,koja je na niskim temperaturama
mnogo veca od Ap. Duljina fazne koherencije, ugrubo receno, predstavlja onu udaljenost
preko koje je elektronski val (valne duljine Ar) dobro definiran u prostoru. U pokusu
prezentiranom u poglavlju 2.3, L,je mnogo veca od Ar.

3.1 Pojam faze elektrona

Faza nekog vala dobro je poznat koncept, kao i fazni pomak. Na primjer, zbrojimo li
dva vala (iste valne duljine) koji imaju razliku faza (fazni pomak) rt, rezultat ¢e biti nula, to
jest valovi €e se ponistiti. Ako je fazni pomak nula, valovi ¢e se zbrojiti na nacin da je njihov
zbroj maksimalan

Jadnadzba koja opisuje kvantnomehanicke cestice naziva se Schroedingerova
Jjednadzba. Dok Newtonova jednadzba klasi¢nih Cestica daje kao rjeSenje traektoriju Cestice
kao funkciju vremena, Schroedingerova jednadzba daje kao rjeSenje tzv. valnu funkciju
v, koja je kompleksna veli¢ina, i u principu ovisi 1 o poloZaju r i o vremenu ¢ Njeno je
znagenje da je njen apsolutni kvadrat 2 = "y, tj. umnozak valne funkcije y i njenog
kompleksnog konjugata \|1* , gustoca vjerojatnosti da se Cestica nalazi u polozaju r u vremenu
t. Mozemo pisati y = f exp(ip), gdje je i imaginarna jedinica, exp eksponencijalna funkcija
a ¢ faza kvantnomehanicke cestice. Takav zapis, pokazuje se u matematici, dobar je opis
valnih pojava. Vrijedi: exp(ip) = cos(@) + i sin(e). Iako se @ gubi u izrazu za /% ona se
iskazuje u pokusima koji dotiCu interferenciju elektrona kao valova.

putanja 1, faza ¢,

putanja 2, faza ¢> V=V, Y,

Slika 4: Prikaz dvije mogucée putanje elektrona od tocke X do tocke Y, s pripadnim fazama.
Ako se primjeni magnetsko polje B kako je prikazano na slici, razlika faza dviju putanja
proporcionalna je magnetskom toku kroz povr§inu omedenu dvama putanjama.

Jos je jedno svojstvo kvantne mehanike vazno. Da bi kvantnomehanicka cestica dosla
iz jedne tocke u drugu, ona moze i¢i preko razlicitih traektorija, dok Newtonova jednadzba
klasi¢ne fizike dozvoljava samo jednu. Promotrimo na slici 4 elektron koji se giba kroz metal
iz toCke X u tocku Y. On moze izabrati viSe puteva, a zbog jednostavnosti oznacili smo samo
dva. U tocki X elektron ima fazu ¢x, na putanji 1 fazu ¢, a na putanji 2 fazu ¢, Kako je metal



uniforman medij, funkcija f'ista je za sve toCke prostora, tj. vjerojatnost da se elektron nade u
bilo kojoj tocki prostora jednaka je. No, faza nije nuzno ista za sve putanje. U toc¢ki Y se valne
funkcije y; i y; koje odgovaraju putanjama 1 i 2, zbrajaju, te je yy = f [exp(i @) +
exp(i ¢2)]. Apsolutni kvadrat F' = \|1Y* Wy = 2f 2+ 217 cos(¢; — ¢2), koji daje vjerojatnost da
elektron dode u toku Y, ina dva &lana. Prvi (2f7) predstavlja vjerojatnost dolaska elektrona
kao klasi¢ne &estice, a drugi (2f cos(@1 — 92)) je kvantnomehani¢ki ¢lan, koji uzima u obzir
interferenciju putanja 1 1 2: ako je ¢; = @, elektronski valovi se zbrajaju 1 vjerojatnost je
najveca, a ako je @ — ¢,=n elektronski valovi se oduzimaju 1 vjerojatnost je najmanja. Dakle,
vjerojatnost dolaska elektrona iz X u'Y ima kvantnomehanicki interferentni ¢lan.

Da bismo razumjeli dva pokusa o kojima ¢e biti rijeci, moramo prouciti 1 utjecaj
magnetskog polja na fazu elektrona. Elektron je nabijena Cestica, pa on stoga osjeca
magnetsko polje, Sto se reflektira na fazu. Pokazuje se da je fazna razlika Ap= ¢@; — @, dviju
tracktorija Sto zaokruzuju povrSinu 4 kroz koju prolazi okomito magnetsko polje B dana
izrazom

A =21 BA/(h/e)=2m ¢ / do

S ¢= BA ozna¢ili smo magnetski tok kroz povriinu 4, a ¢o= h/e = 4.14 x10""° Tm* nazivamo
kvant magnetskog toka. Primjetimo da izraz za ¢osadrzi Planckovu konstantu, pa je stoga ¢
kvantnomehanickog porijekla.

3.2 Duljina fazne koherencije elektrona

Interferencija elektrona nije moguéa ako su to¢ke X i Y previse udaljene. Procesima
rasprSenja elektrona faza ¢ se mijenja, te nakon velikog broja rasprSenja postaje posve
nasumicna veli¢ina. Stoga i fazna razlika A¢@ postaje nasumicna, te se interferentni ¢lan
usrednjuje u nulu. Dakle, postoji maksimalna udaljenost do koje mozemo opaziti
interferenciju elektrona, a tu duljinu nazivamo duljina fazne koherencije elektrona L,. To je
temperaturno ovisna veliina, i njena tipi¢na vrijednost u metalima poput zlata na 7 = 1K
iznosi oko 1 pum.

Drugim rije¢ima, elektronski val, koji ima valnu duljinu Ap, nakon udaljenosti
L, zaboravlja koju je fazu imao u pocetnoj tocki, pa i ne moZze iskazivati nikakve interferentne
efekte preko udaljenosti vec¢e od L,, .

Procesi rasprsenja koji uzrokuju konacnost L, su neelasti¢ni elektron-elektron sudari,
rasprSenje elektrona na termiCkim titranjima atoma (fononima) i rasprSenje elektrona na
magnetskim necisto¢ama.

3.3 Aharonov-Bohmov efekt

Pretpostavimo da smo nacinili uzorak od zlata u obliku prstena, kao Sto je prikazano
na slici 5 (to je SEM slika jednog takvog stvarnog uzorka). Elektroni ulaze u prsten na jednoj
strani prstena (tocka X) i izlaze na drugoj strani (tocka Y). Na svom putu od X do Y oni mogu
izabrati jedan od dva kraka prstena. U toc¢ki Y njihovi se valovi zbrajaju.



Slika 5: SEM fotografija tipi¢nog uzorka za mjerenje Aharonov-Bohmovog efekta. Uzorak je
od zlata, debljine je 20 nm, a Sirina krakova prstena je 90 nm. Vrijednost L, ovog uzorka
na 7=0.3 K je 3 um.

Provodnost takvog uzorka proporcionalna je vjerojatnosti da elektroni dodu od tocke
X do tocke Y, koja ovisi o razlici faza dvaju puteva. Stavimo prsten u okomito magnetsko
polje, tako da kroz njega prolazi magnetski tok ¢=BA4. Kao Sto smo vidjeli, vjerojatnost
dolaska u tocku Y ima klasi¢ni i kvantnomehanicki ¢lan, pa je provodnost prstena dana s

G = Gu + oGy cos (A) = Gy + oGy cos(2m ¢/dy).

U ovom je izrazu Gy klasi¢na provodnost prstena, o konstanta reda veli¢ine jedan, a
Gy kvant provodnosti. Dakle, mijenjamo li magnetsko polje, provodnost prstena oscilirat ¢e
oko Gy s periodom magnetskog toka ¢ i amplitudom oscilacija otprilike Gy. Ta se pojava
naziva Aharonov-Bohmov efekt.

Kompletan izraz za Aharonov-Bohmov efekt nesto je kompliciraniji, i pokazuje se da
amplituda oscilacija trne s L, kao exp(-C./ L,) , gdje je C, opseg prstena. 1z toga se dade
zakljuciti da ¢e ako je prsten mnogo ve¢i od L, amplituda oscilacija biti mala, te same
oscilacije zasjenjene klasicnom provodnoséu Gy. Opet isti uvjet za opazanje valne prirode
elektrona: uzorak mora biti mali!

3.4 Univerzalne fluktuacije provodnosti

Aharonov-Bohmov efekt bio je teorijski predviden jo§ kasnih 50-tih godina (iako je
eksperimentalno dokazan znatno kasnije), stoga Sto ga se moze izvesti iz jednostavnih
principa kvantne mehanike. U drugoj polovici 80-tih znanstvenu je zajednicu “uzdrmalo”
jedno drugo predvidanje, koje ustvari ima istu pozadinu kao Aharonov-Bohmov efekt.
Predvideno je da ¢emo iz istih razloga iz kojih opazamo oscilacije provodnosti u malim
prstenovima u svakom uzorku dovoljno malih dimenzija opaziti neperiodicke (za razliku od
Aharonov-Bohmovog efekta) oscilacije provodnosti. Te oscilacije nisu posljedica Suma u
elektroniCkim mjernim istrumentima, ve¢ fizikalno svojstvo samih uzoraka. Nadalje, bez
obzira na materijal i detalje geometrije uzorka, amplituda tih oscilacija uvijek je reda veli¢ine
kvanta provodnosti Gy One su stoga univerzalne, pa su dobile naziv univerzalne fluktuacije
provodnosti (universal conductance fluctuations).

Pokusi koji su dokazali ispravnost spomenute hipoteze bili su vrlo brzo nacinjeni, a
danas su jo$ uvijek izuzetno aktuelni jer su mezoskopske naprave danasnjice sofisticiranije
nego prije, kad je tehnologija proizvodnje uzoraka bila mnogo manje razvijena. Ta meduigra
teorije 1 pokusa demonstrirala je svu ljepotu mezoskopske fizike: vrlo suptilne teorije postalo
je moguce provjeravati relativno jednostavnim pokusima, sve zbog toga S$to smo naucili
praviti male naprave. S tehnoloske strane tog napretka stoji €injenica da danas inzenjeri koji
dizajniraju vrlo napredne, komplicirane strukture u sferi visoke tehnologije mogu principe



rada dijelova svojih uredaja provjeravati u direktnoj suradnji s fundamentalnim znanstvenim
istrazivanjima. Vjerujem da jo§ od doba otkri¢a tranzistora ili lasera svijetovi tehnologije i
fundamentalnih znanosti nisu suradivali tako blisko.

PokuSajmo razumjeti univerzalne fluktuacije provodnosti na osnovi dosadasnjih
razmatranja. Pretpostavimo da elektron od X do Y moze do¢i ogromnim brojem puteva, $to je
uostalom i stvarna situacija u vodi¢ima proizvoljne geometrije. Parovi takvih puteva zatvaraju
krivulje povrsina S, kojih je vrlo veliki broj. Magnetski tok kroz takve povrsine je $=BS, te je
razlika faza za parove putanja Ap = 2nBS /¢o. Zbrojimo li razliku faza preko svih mogucih
parova putanja, tj. preko svih mogucih povrSina koje one zatvaraju (za Aharonov-Bohmov
efekt imali smo samo jednu povrsinu, otuda i jednostavan kosinusni ¢lan), dobit ¢emo kvantni
dio provodnosti kao neperiodi¢nu funkciju magnetskog polja, s amplitudom koja je reda
veli¢ine Gy. Dakle, provodnost fluktuira oko Gy neperiodi¢no i s amplitudom otprilike Gy.
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Slika 6: Rezultat mjerenja provodnosti kao funkcije magnetskog polja za uzorak sa slike 5, na
7=0.3 K. (a) G — Gy preko Sirokog raspona magnetskog polja. Neperiodi¢ni dio fluktuacija
(univerzalne fluktuacije provodnosti) dobro je vidljiv, a primjetite uvecani dio koji pokazuje i
periodicne fluktuacije (Aharonov-Bohmov efekt). (b) Periodi¢ne oscilacije uveéano; period
odgovara magnetskom toku //e.

Pogledajmo sad rezultat jednog pokusa na uzorku prikazanom na slici 5. Mijenjamo li
magnetsko polje, primjetiti ¢emo da G fluktuira oko Gy , kao Sto je prikazano na slici 6a.
Pogledamo 1i te fluktuacije malo bolje, vidjet ¢emo da mozemo razluciti dva doprinosa:
periodicki (dio izdvojen na slici 6a te prikazan uvecano na slici 6b) s periodom #/e, te
neperiodicki . Prvi je doprinos, naravno, Aharonov-Bohmov efekt. Drugi doprinos predstavlja
univerzalne fluktuacije provodnosti, koje se pojavljuju i u prstenu kao i u svakom vodicu
malih dimenzija, zbog toga Sto su krakovi prstena ipak konacne Sirine, pa postoji €itav niz



mogucih traektorija za elektrone, kroz pojedini krak. Dok su tocke X i Y za Aharonov -
Bohmov efekt definirane na ulazu i izlazu iz prstena, te su tocke za univerzalne fluktuacije
provodnosti proizvoljne uzduz krakova prstena, pa stoga postoje i razliCite povrSine koje
zatvaraju elektronske putanje kroz pojedini krak (dakle, univerzalne fluktuacije provodnosti
dogadaju se unutar krakova, neovisno o geometriji, te bi ih opazili i kad ne bi imali prsten vec
samo jedan krak — to jest zicu).

Pokazuje se da je amplituda univerzalnih fluktuacije provodnosti proporcionalna s
Ly L)*?, gdje je L duljina uzorka (u sluaju naseg pokusa duljina jednog kraka prstena). Ako
je L, mnogo manja od L, taj je omjer mali, pa se zbog toga univerzalne fluktuacije
provodnosti ne opazaju u uzorcima makroskopskih dimenzija.

4. PERSPEKTIVE

U zakljucku bih se htio dotaknuti opée uloge mezoskopske fizike u sadasnjosti i
buduénosti znanosti i visoke tehnologije. Materija prezentirana ovdje samo je mali segment
mezoskopske fizike, te ustvari pripada njenim ranim danima — iako su mnogi aspekti
spomenutih pojavi jo§ uvijek otvoreni za istraZivanja.

Svijet je u zadnja dva desetlje¢a otvoren posvemasnjoj minijaturizaciji u tehnologiji.
Sve se tezi naciniti manjim, ponekad da bi se odredeni uredaj mogao prenositi u dZepu, a
ponekad jer minijaturizacija omogucava superiornije funkcioniranje uredaja — na primjer,
guSc¢e pakiranje u racunalnom procesoru omogucuje veci broj komponenti na jednom cipu.
No, krajnja granica minijaturizacije, tj. 1-10 nm, skoro pa da je ve¢ tehnoloski ostvarena, te se
napredak tehnologije moze traziti samo u primjeni novih strategija.

Jedan je primjer kvantno racunalo. Kvantno racunalo kvalitativno je novi koncept,
koji s klasi¢nim racunalima na bazi poluvodicke tehnologije ima malo zajedni¢kog. Ustvari,
jedino Sto ih povezuje je sli¢nost u binarnoj matematici kao opisu njihova rada — a ¢ak ni tu
nema identi¢nosti (ono $to je u klasicnim racunalima bi¢, u kvantnim racunalima je qubit, tj.
kvantni bit, koji ima neSto kompliciraniji matematicki opis). Kvantno racunalo zasad se
proucava uglavnom teorijski, a njegova realizacija u stvarnosti predvida se za 20 —30 godina.
No, cijeli se koncept osniva na kvantnomehanickim svojstvima elektrona i malim napravama
— dakle mezoskopskoj fizici! Osnovne karakteristike kvantnog racunala su njegova brzina,
mnogo veca od one danasnjih klasi¢nih racunala, te moguénost samo-korekcija pogresaka.
Prva eksperimentalna realizacija qubita nedavno je ostvarena u Japanu.

Drugi primjer mozemo potraZziti u iskoriStavanju kompliciranih molekularnih sustava
kao dijelova naprava — to je takozvani pristup samoslaganja (self-assembly approach).
Naime, mnogi molekularni sustavi, pa i bioloski — poput npr. DNK, pokazuju svojstvo da se
samoorganiziraju u odredene komplicirane strukture. Mi te procese jo$ uvijek ne razumijemo
dobro. No, ¢ak i na sadasnjem stupnju razumijevanja tih pojava ve¢ i opisno poznavanje
rezultata nekog takvog slozenog procesa koristi se u pokusima koji se rade u svrsi razvijanja
molekularne elektronike. Takva bi se elektronika osnivala na koriStenju poznatih metoda
proizvodnja razli¢itih metalnih, poluvodickih ili supravodljivih naprava, tj. uredaja poput onih
prikazanih u ovom izlaganju, kao “kostura” u koje bi se ugradivali molekularni sustavi i
pustali da se samoorganiziraju. Kakva je buducnost takvog pristupa? Tesko je reci, ali
¢injenica je da nasa racunala, koja smo mi slozili po svojoj volji, doduSe rade vrlo brzo ali ne
misle — za razliku od mozga, koji je organiziran po nekom nama jo$ uvijek dobrim dijelom
nepoznatom principu.

Konacno, gdje je Hrvatska u cijelom tom procesu? Zasad se jo$ nije ukljucila, kao ni
najveéi broj zemalja van zapadne Europe, SAD-a i Japana. Jedan je razlog sigurno $to su
spomenuta istrazivanja novijeg datuma, pa treba obrazovati potreban kadar studijskim
boravcima u svijetu, za Sto treba vremena. Vazan je takoder i financijski aspekt, jer

10



laboratorij(e) za mezoskopsku fiziku treba organizirati kupnjom opreme koja odgovara
konkretnim potrebama, Sto iziskuje odredena sredstva (ipak, ne prevelika!). No, nadajmo se
da ¢e mezoskopska fizika, te u Sirem smislu nanoznanost — kao interdisciplinarno podrucje
Sireg opsega, uskoro naci svoje mjesto i u Hrvatskoj.
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