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ЭФФЕКТЫ КОГЕРЕНТНОСТИ
ПРИ ДВИЖЕНИИ ЭЛЕКТРОНОВ 
В НЕУПОРЯДОЧЕННЫХ СРЕДАХ

 

Ç. Ç. êìåüçñÖÇ

 

ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„ÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È 
ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ

 

1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Термин 

 

когерентность

 

 (от лат. cohaerentia –
сцепление, связь) в физике понимается как символ
процессов, которые протекают во времени и/или в
пространстве согласованным образом. Когерент-
ность обычно проявляется в физических явлениях,
обусловленных интерференцией, то есть сложением
волн с выраженной фазовой памятью. Это сложение
может приводить к усилению волновых полей в оп-
ределенных областях пространства или в некоторые
моменты времени, и тогда говорят о конструктив-
ной интерференции. Интерференция может быть и
деструктивной, если она приводит к подавлению
волновых процессов.

Когерентность и интерференция классических
волн, например электромагнитных или гидродина-
мических, с давних пор привлекали внимание уче-
ных. Изобретение лазера, этого мощного источника
когерентного электромагнитного излучения, при-
дало новый импульс исследованию таких процессов
в оптике.

Но эффекты когерентности могут существовать
и в процессах, в которых участвуют микрообъекты,
называемые частицами. Среди этих частиц в пер-
вую очередь следует назвать электрон – частицу, ко-
торая наряду с квантом света – фотоном играет
жизненно важную роль в нашем понимании физи-
ческого мира. Электрон, как и другие микрообъек-
ты, может проявлять как корпускулярные, так и
волновые свойства. Эти проявления, как говорят,
квантовых свойств микрообъектов естественно
ожидать на микроскопическом уровне, при изуче-
нии, например, структуры отдельных атомов или
объектов еще меньшего размера. Но квантовые эф-
фекты могут оказаться существенными и в физиче-
ских явлениях макроскопического масштаба. В
этом случае они вызывают особый интерес. Это ча-
ще всего имеет место в физике конденсированного
вещества. Известным примером квантовых эффек-
тов макроскопического масштаба является сверх-
проводимость.

Волновые свойства электронов являются при-
чиной существования дифракции электронов при
их отражении от поверхности монокристалла или
при прохождении через монокристалл. Условия
для прохождения электронов сквозь монокристалл
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реализуются в электронных микроскопах. Дифрак-
цией когерентных электронных волн на атомах кри-
сталлической решетки обусловлена зонная структура
электронных спектров монокристаллических твер-
дых тел.

Важным и лучше всего изученным классом кон-
денсированных сред являются кристаллы, в которых
движущиеся электроны наиболее отчетливо демон-
стрируют свои волновые свойства. Однако конден-
сированные среды не сводятся к одним только моно-
кристаллам. Неупорядоченные среды встречаются
чаще и никак не менее важны в практическом отно-
шении, чем кристаллы. Аморфные полупроводники,
сталь и неупорядоченные сплавы, твердые растворы,
стекло, жидкости являются примерами неупорядо-
ченных конденсированных систем. Беспорядок нео-
бязательно должен быть полным. Наличие беспоря-
дочно расположенных примесей в кристаллических
проводниках вносит важные новые моменты в по-
ведение электронов в таких частично неупорядо-
ченных средах. Неупорядоченной может оказаться
и такая среда, в которой имеется правильная крис-
таллическая решетка, но в узлах которой отдельные
атомы замещены на атомы другого сорта.

Изучение неупорядоченных сред именно из-за
отсутствия в них порядка является значительно бо-
лее трудной задачей, чем изучение идеализирован-
ных кристаллических тел. Именно поэтому эта об-
ласть науки до второй половины нашего века
оставалась на уровне накопления фактов и феноме-
нологического описания. И в настоящее время мы
еще очень далеки от достаточно полного понима-
ния свойств таких сред. Однако в последние годы
произошло событие, которое имеет принципиаль-
ное значение – началось описание свойств неупо-
рядоченных сред на уровне теоретической физики.

Теоретическая физика описывает явления при-
роды математическими методами исходя из первых
принципов. Она анализирует результаты выпол-
ненных экспериментов и показывает, как надо ста-
вить дальнейшие эксперименты. Иначе говоря, она
указывает, какие вопросы надо задавать природе и
как надо истолковывать ответы, которые дает нам
природа. История развития физики показывает, что
с момента, когда какая-то область научных знаний,
с одной стороны, и развитие методов теоретической
физики – с другой, созревают для того, чтобы экс-
перимент и теория объединились, в данном науч-
ном направлении наступает подлинный прорыв.
Такого рода прогресс наблюдается в последние де-
сятилетия в понимании природы транспорта элек-
тронов в неупорядоченных средах.

В статье рассказано о тех достижениях науки о
неупорядоченных средах, которые связаны с от-
крытием квантовых когерентных явлений, возни-
кающих в неупорядоченных средах при протекании
электрического тока.

 

2. ëãÄÅÄü ãéäÄãàáÄñàü

 

Неупорядоченность в расположении атомов в
среде означает, что создаваемый ими потенциал
электрического поля, в котором движутся электро-
ны проводимости, меняется случайным образом
(рис. 1). Электроны, энергия которых меньше мак-
симальных значений потенциала, оказываются ло-
кализованными в потенциальных ямах, образован-
ных случайным полем. Если длина локализации
мала по сравнению с расстоянием между центрами
локализации, находящийся в потенциальной яме
электрон может оставаться там до тех пор, пока теп-
ловые колебания атомов не перебросят его в сосед-
нюю потенциальную яму, в которой может существо-
вать локализованное состояние электрона с близкой
энергией. Такой перенос электронов называется
прыжковым транспортом и обычно осуществляется
в аморфных полупроводниках. Электроны с боль-
шими энергиями не локализуются в случайных по-
тенциальных ямах, но испытывают рассеяние на
беспорядочно расположенных атомах.

Другая особенность электронного транспорта в
неупорядоченных средах связана с существованием
критической концентрации примесей, при которой
проводник может при нулевой температуре превра-
титься в диэлектрик. В статье мы не будем подробно
обсуждать переход металл–диэлектрик и прыжко-
вую проводимость, но они заслуживают быть упомя-
нутыми для того, чтобы лучше представлять общую
картину транспортных явлений в неупорядоченных
средах.

Наконец, существует третья особенность проте-
кания тока в неупорядоченных средах. Экспери-
ментальное и теоретическое исследование соответ-
ствующего феномена продвинулось так далеко, что
сейчас мы довольно хорошо понимаем механизм
его возникновения. Это явление, получившее на-
звание слабой локализации, и будет основным пред-
метом нашего рассмотрения.

Пусть среда состоит из беспорядочно располо-
женных силовых центров, на каждом из которых
электрон рассеивается изотропно. Иными словами,
электрон, налетающий на отдельный силовой
центр, может с равной вероятностью отклониться

 

x

U

 

Рис. 1.

 

 Изменение потенциала 

 

U

 

 электрического
поля в неупорядоченной среде. Движение элек-
тронов с энергией (красная линия), превышаю-
щей максимальные значения потенциала 

 

U

 

, ин-
финитно. Электроны с меньшими энергиями (си-
няя линия) могут оказаться локализованными
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на любой угол в пределах полного телесного угла.
Как будет выглядеть картина рассеяния электронов
в среде, в которой имеется много таких рассеиваю-
щих центров?

Рассмотрим сначала для простоты два силовых
центра, на которых могут рассеиваться электроны.
Если бы электрон был классической частицей, то
вероятность обнаружить электрон, рассеянный на
двух силовых центрах, по-прежнему не зависела бы
от угла рассеяния. Поскольку, однако, движение
электрона подчиняется законам квантовой механи-
ки, нужно принять во внимание соотношение нео-
пределенностей для энергии–времени
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Существование такого соотношения означает, что
процесс рассеяния электрона на отдельном сило-
вом центре не заканчивается после того, как рассеи-
вающаяся частица покидает область пространства,
в которой потенциал силового центра отличен от
нуля. Рассеивающаяся частица помнит о столкно-
вении в течение еще некоторого времени, и эта па-
мять заключается в том, что у энергии частицы со-
храняется неопределенность 

 

∆

 

E

 

. Это означает, что
второе столкновение, которое происходит в сред-
нем после прохождения частицей пути, равного
длине свободного пробега 

 

l

 

, может начаться рань-
ше, чем величина 

 

∆

 

E

 

 станет пренебрежимо малой.

Поскольку последующее столкновение начина-
ется, таким образом, раньше, чем заканчивается
предыдущее, вероятность всего процесса нельзя
представить как произведение или сумму вероятно-
стей его элементов. Вместо этого следует рассмат-
ривать суперпозицию амплитуд вероятностей.

Пусть в процессе своего движения электрон пе-

реходит из состояния с импульсом  в состояние с

импульсом  передавая центру номер один

импульс  и центру номер два импульс  Этот

путь он может пройти двояким образом (рис. 2).
Возможно, на этом пути он испытает сначала столк-
новение с первым силовым центром, а затем со вто-
рым. Но возможен и такой вариант, когда сначала
он столкнется с силовым центром номер два, а после
этого – с центром номер один. Амплитуду вероятно-
сти первого процесса обозначим 
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1

 

, а второго – 

 

A

 

2

 

.

Полная амплитуда вероятности перехода электрона

из состояния с импульсом  в состояние с импуль-

сом  будет иметь вид
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 + 
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.

Вероятность этого процесса

Последнее слагаемое обусловлено интерференцией

обоих процессов. Если 
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 = 
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, то 
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, что
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p q1 q2,––

q1 q2.
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p q1 q2––
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 = A1

2 A2
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2ReA1A2.+ +

 

вдвое больше того, что было бы без учета интерфе-
ренции.

Относительная роль интерференции определя-
ется величиной безразмерного параметра 
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/
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, где
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 – де-бройлевская длина волны электрона. Обыч-
но 
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 1.

C математической точки зрения это означает,
что интенсивность рассеяния на двух силовых цент-
рах может быть представлена в виде разложения в
ряд Тейлора по малому параметру 
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/

 

l

 

. Ограничива-
ясь нулевым и первым членами этого разложения,
имеем

Поскольку малая величина 
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/
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 в явном виде при-
сутствует во втором (описывающем квантовую по-
правку к интенсивности рассеяния) слагаемом,
функция 

 

I

 

1

 

 уже не может зависеть от величины 
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.

Иначе говоря, структура функции 

 

I

 

1

 

 должна быть

такова, как если бы последующее столкновение на-
чиналось только после того, как предыдущее столк-
новение полностью закончилось. Это означает, что
структура коэффициента 

 

I

 

1

 

 такова, что в ней содер-

жится информация о законах сохранения энергии–
импульса для столкновения с каждым отдельным
рассеивающим центром. Эти законы для столкно-
вения электрона с первым рассеивателем (которому

передается импульс ) и для столкновения со вто-

рым рассеивателем (которому передается импульс

) в комплементарном процессе могут быть запи-

саны в виде

Здесь  – импульс начального состояния электро-

на, а 

 

E

 

 – энергия электрона. Легко убедиться, что из
этих уравнений (при дополнительном условии

, выражающем упругость всего процес-

са рассеяния) следует, что

I  = I 0

Â
l
--- I 1.+

q1

q2

Ep Ep q1––  = 0, Ep Ep q2––  = 0.

p

Ep = Ep q1 q2––

q1 q2 = 0.⋅
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Рис. 2.

 

 Комплементарные типы процессов дви-
жения электрона, связанные с его переходами из

состояния с импульсом  в состояние с импуль-

сом  Кружками изображены рассеива-
ющие центры
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Последнее соотношение позволяет понять, каков

должен быть угол рассеяния электрона на двух си-

ловых центрах, чтобы интерференция электронных

волн при упругом рассеянии электронов была кон-

структивной. Изображая поверхность постоянной

энергии окружностью радиуса 

 

p

 

 (рис. 3), мы сразу

убеждаемся, что взаимно ортогональные векторы

 и  можно вписать в эту окружность только в

том случае, если вектор  который соот-

ветствует конечному состоянию частицы после

рассеяния, направлен в сторону, противоположную

направлению вектора . Это означает, что интер-

ференция электронных волн будет конструктив-

ной, если угол рассеяния электрона на двух центрах

будет равен 

 

π

 

.

Данный анализ был проведен в предположении,

что число актов рассеяния равно двум. Сделанный

вывод, однако, остается справедливым и в случае,

когда число столкновений больше двух. При любом

числе упругих столкновений электрона с центрами

рассеяния вероятность электрону рассеяться назад

оказывается больше, чем вероятность рассеяния на

любой другой угол. Эту тенденцию возвращаться в

точку, откуда началось движение, и принято назы-

вать слабой локализацией. В отличие от полной ло-

кализации, когда движение частицы оказывается

финитным, электрон в данном случае имеет воз-

можность уйти на бесконечность. Но из-за указан-

ной тенденции средняя скорость диффузии части-

цы оказывается меньше, чем без учета квантовой

интерференции. Макроскопическим следствием эф-

фекта слабой локализации является увеличение элек-

трического сопротивления. Усиление тенденции

возвращаться в исходную точку может в конце кон-

цов привести к полной локализации, что соответст-

вует возникновению перехода металл–диэлектрик.
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До открытия слабой локализации казалось есте-
ственным, что сопротивление металлов при пони-
жении температуры должно падать, поскольку теп-
ловые колебания атомов затрудняют свободное
движение электронов. При самых низких темпера-
турах, когда тепловые колебания атомов в среде ма-
лы, электрическое сопротивление должно опреде-
ляться рассеянием электронов на примесях. Эффект
слабой локализации приводит к аномальной тем-
пературной зависимости электрического сопротив-
ления, когда с повышением температуры сопротив-
ление уменьшается. Это происходит потому, что с
повышением температуры кроме рассмотренного
нами упругого рассеяния все больше сказывается
неупругое рассеяние электронов на тепловых коле-
баниях атомов. Это приводит к уменьшению степе-
ни когерентности электронных волн и подавлению
интерференции. Такое уменьшение сопротивления
с повышением температуры установлено экспери-
ментально [1, 2].

Оказалось, однако, что существует другой эф-
фект, который может приводить к такому же харак-
теру изменения сопротивления с температурой. Он
обусловлен особенностями экранирования электри-
ческого поля зарядов в неупорядоченных средах. Тем
не менее способ наблюдать именно слабую локали-
зацию электронов существует. Для этого надо помес-
тить проводник с беспорядочно расположенными
примесями в магнитное поле и измерить зависи-
мость сопротивления от величины магнитного поля.

Из квантовой механики известно, что волновая
функция электрона в магнитном поле пропорцио-
нальна

Здесь  – импульс электрона,  – векторный по-

тенциал магнитного поля, 

 

e

 

 – заряд электрона, 

 

c

 

 –

скорость света и 

 

"

 

 – постоянная Планка. Вектор-

ный потенциал  связан с напряженностью  маг-
нитного поля соотношением

Включение магнитного поля меняет фазу волновой
функции и, следовательно, сказывается на интерфе-
ренции. Поскольку квазиклассические траектории
электрона, участвующего в двух дополнительных
процессах, приводящих к конструктивной интерфе-
ренции (рис. 2), соответствуют движению электро-
на в двух противоположных направлениях, фазы
электрона при движении по этим двум траекториям
будут меняться на разную величину. Если траекто-
рия замкнута или почти замкнута, изменение фазы
вдоль каждой из комплементарных траекторий есть
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 Взаимное расположение векторов, харак-
теризующих начальное состояние электрона с

импульсом  и конечное состояние с импульсом

 возникающее после рассеяния на двух
силовых центрах. Импульсы, переданные сило-

вым центрам 1 и 2, равны  и  соответственно
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p q1 q2,––

q1 q2



ëéêéëéÇëäàâ éÅêÄáéÇÄíÖãúçõâ ÜìêçÄã, ‹2, 1999102

где Φ – магнитный поток, проходящий через пло-
щадь, ограниченную траекторией электрона. По-
этому разность фаз двух волн, пробегающих сило-
вые центры в двух противоположных направлениях,
равна 2eΦ/("c). Если эта величина становится по-
рядка 2π, характер интерференции двух комплемен-
тарных волн меняется радикально. Конструктивная
интерференция и вместе с ней слабая локализация
разрушаются. При этом сопротивление среды па-
дает. Легко сообразить, что при отсутствии слабой
локализации зависимость сопротивления от на-
пряженности магнитного поля была бы прямо про-
тивоположной. Поэтому влияние магнитного поля
на проводимость неупорядоченной среды носит на-
звание аномального магнетосопротивления. По-
скольку особенности экранирования заряда элек-
тронов в неупорядоченной среде едва ли влияют на
магнетосопротивление, последнее признано во всем
мире безусловным доказательством реальности сла-
бой локализации (рис. 4).
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4. åÖáéëäéèàóÖëäàÖ ùîîÖäíõ

Изучение магнетосопротивления металлических
проволок при низкой температуре показало, что
магнетосопротивление содержит флуктуации, на-
поминающие шумовые, но воспроизводимые. Это
явление получило название универсальных флукту-
аций сопротивления. Такие флуктуации являются
еще одним следствием существования квантовой
интерференции (рис. 5). Если размер образца мень-
ше длины, на которой электронная волновая функ-
ция сохраняет когерентность, электрон будет дви-
гаться в образце от входного контакта, с помощью
которого образец присоединяется к измерительной
цели, до выходного, оставаясь в одном и том же
квантовом состоянии. При этом тепловые эффекты
не будут подавлять беспорядочное изменение со-
противления, связанное с интерференцией.

Это тот случай, когда фактические характерис-
тики образцов, изготовленных с помощью одной и
той же процедуры в одинаковых условиях, могут

иметь индивидуальные различия. Область физики,
которая изучает такие эффекты, называется мезо-
скопикой.

Различия в проводимости в наборе образцов, из-
готовленных в одних и тех же макроскопических ус-
ловиях, не зависят от среднего значения сопротив-
ления и размера образца и только слабо зависят от
геометрии. При абсолютном нуле любой образец
должен быть мезоскопическим, поскольку при этом
не будет неупругих процессов, разрушающих фазо-
вую память.

5. çÖìèêìÉéëíú à ëãÄÅÄü ãéäÄãàáÄñàü

Из проведенного в разделе 2 рассмотрения сле-
дует, что упругие процессы не разрушают когерент-
ность и длина, на которой сохраняется фазовая па-
мять, может быть больше длины свободного
пробега и даже больше пути, который должен прой-
ти электрон, чтобы продиффундировать сквозь об-
разец. Длина когерентности определяется неупру-
гими взаимодействиями и зависит от температуры.
Именно поэтому наблюдение квантовой интерфе-
ренции обычно проводится при низких температу-
рах, когда акты неупругого рассеяния редки.

Может, однако, случиться так, что неупругость
не будет помехой для квантовой интерференции.
Более того, неупругость может оказаться вовлечен-
ной в процесс конструктивной интерференции.
Этого можно ожидать в случае, когда неупругим яв-
ляется только одно столкновение и измеряется ток
только одной группы электронов, тех, которые по-
теряли фиксированную энергию [3]. Проводя рас-
смотрение, подобное тому, что было выполнено в
разделе 2, можно убедиться, что в этом случае угол
преимущественного рассеяния уже не будет равен π.
Его отличие от π будет в первую очередь опреде-
ляться относительной величиной потерянной элек-
троном энергии. В отличие от ситуации, имеющей
место при одном только упругом рассеянии, теперь
начальная и конечная энергии электрона различны.
Таким образом, на диаграмме, отображающей вза-
имное расположение векторов, характеризующих
начальное и конечное состояния электрона, а также
импульсы, переданные среде в процессе упругого и
акте неупругого рассеяния, будут две окружности с
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Рис. 4. Зависимость магнетосопротивления от
напряженности магнитного поля в тонких магние-
вых пленках при различных температурах
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Рис. 5. Воспроизводимые флуктуации магнето-
сопротивления в золотой проволоке
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радиусами p и  соответственно (рис. 6).

Окружности меньшего радиуса отвечает и меньшее
значение энергии, которое отличается от энергии
начального состояния на величину ∆E, где ∆E есть
энергия, переданная среде в акте неупругого рассе-

яния. Как и раньше, импульсы  и , переданные

среде в процессе упругого и в акте неупругого рассе-

яния, подчиняются условию 

Последовательность событий, приводящих к
конструктивной интерференции, теперь следую-
щая. Электрон, находящийся в начальном состоя-

нии с импульсом , в процессе упругого рассеяния

передает среде импульс  и переходит в состояние

с импульсом  Конец этого импульса на рис. 6 на-

ходится на той же окружности, что и конец началь-

ного импульса . Затем следует акт неупругого рас-

сеяния с передачей среде импульса , в результате

чего электрон оказывается в конечном состоянии с

импульсом  Конец вектора этого импульса на

рис. 6 находится на окружности малого радиуса в
соответствии с тем, что энергия конечного состоя-
ния меньше энергии начального на величину ∆E –
фиксированной потерянной энергии. Комплемен-
тарному процессу рассеяния, в котором неупругое
рассеяние предшествует упругому, отвечают пере-

данные импульсы  и . Конечное состояние, ха-

рактеризуемое импульсом  в обоих дополнитель-

ных процессах одно и то же. Поскольку переданный

импульс  не предполагается фиксированным, мак-

симальное возможное значение импульса  отвеча-

ет такому положению его конца (точка F на рис. 6),

при котором перпендикуляр к вектору , опущен-
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ный из точки F в сторону окружности меньшего ра-
диуса, еще может касаться этой окружности. Точка
F соответствует характерному значению угла рассе-
яния, когда еще возможна конструктивная интер-
ференция.

6. áÄäãûóÖçàÖ

Работы по обнаружению слабой локализации
электронов и универсальных флуктуаций сопро-
тивления в мезоскопических системах явились при-
мером плодотворных совместных усилий физиков-
экспериментаторов и физиков-теоретиков в иссле-
довании нового физического явления. Успехи в
этом направлении оказались обусловленными как
развитием техники эксперимента, так – и это следу-
ет отметить особо – ролью теории, которая форму-
лировала новые понятия, ставила задачи перед экс-
периментом и оперативно анализировала его
результаты. Теория также помогла осознать, что
сложность неупорядоченных систем в данном слу-
чае оказалась позитивным фактором, поскольку
именно в неупорядоченных системах численное
значение параметра Â/ l оказалось самым благопри-
ятным для наблюдения электронных когерентных
явлений.

Заметим, что слабая локализация, сходная с той,
которую мы рассмотрели применительно к элек-
тронам, может иметь место и в случае классических
полей. Одновременно с работами по наблюдению
слабой локализации электронов велись экспери-
менты, в которых было подтверждено существова-
ние слабой локализации света в неупорядоченных
средах. Качественное описание работ по локализа-
ции света приведено в статье [4].
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