Wiasnosci czastki znajdujace) sie w studni
potencjalu o nieskonczonej 1 skonczone;
gtebokosci, praktyczne realizacje studni 1 ich
mozliwe wykorzystanie




Czastka kwantowa o energii £>0 w nieskonczenie
gtebokiej jednowymiarowe) studni potencjatu

potencjat

Wedtug klasycznej mechaniki w punktach o x=01 x=L na czastke dziata impulsowa
sita w kierunku wnetrza studni  F'=-dV/dx. Ruch czastki zachodzacy ze stalg
wartoscig predkosci jest ograniczony do obszaru studnmi 0<x<L, (poza tym obszarem
czyli w barierach energia kinetyczna bytaby <0). Energia czastki jest dowolna.
Wedtug mechaniki kwantowej poniewaz V= oo dla x<01 dla x>L to funkcja falowa

opisujaca czastke kwantowa jest r6zna od zera rowniez tylko w obszarze 0<x<L .
Ruch czastki jest wigc ograniczony do obszaru 0<x<L, ale jej energia przyjmuje
tylko wartosci dyskretne. W celu opisu zachowania si¢ czastki trzeba znalez¢ na
poczatku funkcje falowg spetniajacg rownanie Schrodingera 1 natozy¢ na nig
dodatkowe warunki, ktore musi ona spelniac.




Gdy rozwazamy czgstke swobodng (na ktorg klasycznie nie dziata
sita) poruszajgcg sie w obszarze statego potencjatu mniejszego od

energii czgstki V(x)=V, =const <E

to rownanie Schrodingera niezalezne od czasu:

jest rownaniem rozniczkowym liniowym jednorodnym o statych wspotczynnikach
dla ktorego mozemy zapisa¢ rOwnanie charakterystyczne 1 znalez¢ jego

N > + k> =0=> =ik lub r=—ik

Ogolne rozwigzanie réwnania rézniczkowego Ldukg exp(rx) +C, exp(r,x))
y = C, exp (lkx)+ C, exp(—ikx) C,,C,,-stale dowolne

Drugi czton w powyzszym rozwigzaniu jest zwigzany z opisem
czastki poruszajgcej sie w przeciwnym kierunku do zwrotu osi Ox

Gdy przyjmiemy iz V;=0 to




Rozwigzanie rownania Schrodingera niezaleznego od
czasu dla przedziatu 0 < x <L (obszar studni o potencjale
V=0<E) ma wiec postac:

v =C, exp(ikx)+ C, exp(—ikx)

e =cosa—isinacg e =cosa+isina

Mozna je rownowaznie zapisac’: W postaci

T - Csmkxw

gdzie D=C,+C, —z(C C,) C=Ccos(§) D=Csin(s

Funkcja falowa jest ograniczona, jednoznaczna 1 ciggta zarOwno w obszarze
studni jak 1 poza studnig gdzie y=0. Nalezy jednak narzuci¢ warunek ciggtosci

w w punktach x=0 i x=L. Z uwagi na nieskonczony skok potencjatu w x=0 1
x=L w tych punktach nie obowiazuje warunek ciagtosci dla pochodne;.

Dlax=0 warunek ciggtosci funkcji falowej przyymuje postac

ERIORRY skad wynika np. iz D=0 (C,=-C, =NEXOSI(29




Funkcja falowa dla 0<x<L y = Csin(kx)
Dlax =L warunek ciagtoéci ma posta¢ [ 4CISEAEY
2=\ I sin (/L ) = O el —> P

n-liczba catkowita

Ostatecznie

przy czym n=1,23....... (liczba catkowita dodatnia)

n=0 , gdyz dla n=0 , funkcja w bylaby tozsamosciowo roOwna zeru, a
zatem nie mogta by opisywac zadnej czastki.

Zmiana znaku n prowadzi tylko do zmiany znaku funkcji falowej. Ze
wzgledu na to 1z bezposredni sens fizyczny ma tylko kwadrat modutu
funkcji falowej funkcje o uyjemnym » opisujg te same stany czastki co
funkcje o >0 1 rozwigzania o n<0 odrzucamy.




Warunek oznacza 1z na dtugosci studni potencjatu
miesci si¢ calkowita wielokrotnos¢ potowy dtugosci fali zwigzane;

z opisywang czastka gdyz p 27

A
nA
2_7Z.L B nﬂ- |
a zatem y) czyli 2

Warunek analogiczny jak w przypadku powstania fali stojacej na
strunie o dtugosci L umocowanej sztywno na obu jej koncach.




Kwantowanie energii

dyskretne wartosci) okreslone powyzszym wzorem. Z kwantowaniem energii mamy
do czynienia zawsze wtedy ruch czastki jest ograniczony w przestrzeni.

Wartos¢ najmniejszej energii jak 1 odstepy pomigdzy dozwolonymi wartoSciami energii
malejg przy zwigkszaniu si¢ szerokosci studni kwantowej 1 wzroscie masy czastki.

Odstepy miedzy sgsiednimi poziomami energetycznymi nie sg sobie rowne.




Kwantowanie energii

n=1,2,.... liczba kwantowa

elektron m=9,11*10-3'kg; L=10"""m, E,=37¢V
neutron m=1,67*102"kg; L=10-""m, E,=204MeV
piteczka m=100g, L=1m, E,=34*10-*eV
eV=1,6*10-1"]J

Czastka nie moze przyjac energii rownej zeru, gdyz oznaczatoby to
rowniez ze kwadrat pedu jak 1 sam ped czgstki bytby rowny zeru. A
zatem nieoznaczonosS¢ pedu czgstki bytaby rowniez rOwna zeru.
Na mocy zasady nieoznaczonosci Heisenberga m
nieoznaczonos¢ potozenia musiata by by¢ nieskonczona a wiec
potozenie czastki musiato by by¢ calkowicie nieokreslone, co nie ma
miejsca ze wzgledu na ograniczenie mozliwych potozen czastki do
obszaru skonczonego




Normowanie funkcji1 falowe;

Stalag C' mozna wyznaczy¢ z doktadnoscig do stalej o module 1 z
warunku normowania

o0

_ﬁw(x)‘zdx =1




Rozwigzanie rownania Schrodingera zaleznego od czasu dla
czastki znajdujacej sie w jednowymiarowe] nieskonczone;
studni potencjatu w stanie stacjonarnym o ustalonej energii

¥ (x,0) =y (xX)f.(£) == sin(% xj exp(

/ . (nx Thn’
=.,[—SIn| —Xx |exXp| —1 1
L L 2mL

Poza obszarem studni czyli dla x<0 lub x>L mamy LPn (x,t)=0




Gestosc¢ prawdopodobienstwa p(x) oscyluje miedzy wartoscig
maksymalng rowng 2/L a zerem (wedtug mechaniki klasycznej gestosc
prawdopodobienstwa powinna byc¢ stata i rowna 71/L w przedziale [0, L]).

Dla duzych n odstepy
miedzy punktami dla

ktorych  gestos¢  p(x)
osigga maksymalne 1
minimalne wartosci sa
bardzo niewielkie.

Gestos¢ usredniona po x
jest stata 1 rOwna N ' | |
gestosci okreslone) dla
czastki klasycznej

(przejaw zasady
korespondenciji)




Czastka o energi1 0<E<V,w skonczone;
jednowymiarowe] symetrycznej studni potencjatu

Wedtug mechaniki klasycznej czgstka o energn 0<E<V, mogla by si¢
poruszac tylko w obszarze studni 0<x<L a nie wnika w obszar barier
x<0 1 x>L gdyz musiala by posiada¢ w barierach ujemng energie
kinetyczng, co wyklucza mozliwos¢ tam jej przebywania.

Wedlug mechaniki kwantowej istnieje skonczone prawdopodobienstwo
wnikniecia czastki w obszar bariery potenciatu o x<0 lub x>L.




Rownanie Schrodingera niezalezne od czasu dla przedziatu
x>L lub x<O0 (obszar barier w ktorych V(x)=V_ =const>E)

Otrzymane réwnanie jest rownaniem rozniczkowym liniowym jednorodnym o
statych wspotczynnikach dla ktérego mozna znalez¢€ rownanie
charakterystyczne i jego pierwiastki |l el | =y =K lub 7=

Ogolne rozwigzanie rownania rozniczkowego ma postac:

w = Aexp(r.x)+ Bexp(r,x)= Aexp(xx)+ Bexp(— xx)

A, B-state dowolne, w ogdlnosci rézne w obszarach x<0 oraz x>L



v = A exp(loc)+ B exp(— Kx) dla x<0

w = Aexp(xx)+ Bexp(—xx) dlax>L

Powyzej okreslona funkcja falowa dazytaby do « dla x—=oo,
co jest niedopuszczalne. Zeby zapobiec temu trzeba przyjaé iz

~/ n~/

B =0z 4 =0
W obszarze x<0 zatem [VASRVAE AeXp(Kx)

W obszarze x>L zatem RVSSRVNES»] exp(— KX)

Funkcja falowa wnika w gitab barier, ale maleje wykladniczo ze
wzrostem odleglosci od studni.

Gdy V,—o to k—oo czyli funkcja falowa w obszarze bariery o
nieskonczonej wysokosci jest tozsamosciowo rowna zeru (funkcja
falowa nie wnika w obszar barier o nieskonczonej wysokosci)




Rownanie Schrodingera niezalezne od czasu dla
przedziatu 0 <x <L (obszar studni)

mozna zapisaC np. w postaci

w =y, = Csin(kx + )

gdzie C,o-stale,




Znaleziona postac czesci funkcji falowej zaleznej od zmiennej x

WV =Y, = Aexp(loc) dla x<0
WV =y, = Csin(kx+5) dla 0<x<L
W=W3=BeXp(—IOC) dla x>L

Znaleziona funkcja falowa oraz jej pochodna po zmiennej przestrzennej
x musi by¢ opisana funkcja ciagla.
Wynikaja stad warunki ciaglosci w punktach x=0 oraz x=L.

Wl(x:O):W2(x:O) g
dy, dy,
Ix (x=0)= e (x=0) 3 x4 =Ckcoso

=L)=y,(x=L) - Csin(kL+5):Bexp(—KL)

dy, (x:L) — CkCOS(kL+5)=—BKeXP(_’(L)
X




Otrzymano  ukiad czterech rOwnan na

wspolczynniki A,B,C, O

A=Csmo (1)

Ax = Ckcos(5) (2)

Csin(kL+6)= Bexp(— L) (3)

Ck cos(kL + &)= —Bx exp(— L) (4)
Dzielgc rownanie (1) przez (2) dostajemy warunek
-~ e(5)

K B k & (5)

k
Wynika z niego iz ¢(5)= — czyli
O =arct (Ej+n T
= g o 1 (6)

gdzie n,-liczba catkowita.

Dzielac rownanie (3) przez (4) dostajemy warunek

%tg(kLJré):—l (7)

K



%tg(kL +5)= 1 (7)

K

k
. . s . t kL 5 —_ .
Wynika z niego, iz: (kL +5) — czyli
kL +0 = arctg(— Ej-l—nzﬂ' (8)
K
gdzie ", -liczba calkowita. 5= arctg(£j+nl7z

Ze wzorow (6) 1 (8) wynika, 1z

kL = arctg(— Ej +N,7T—NTT — arctg(kj

K K

kL=nm— 2arctg( k j

« ©)
gdzie n=n, —n,,
Poniewaz &= “2;” £ - zm(ZO_E), sg liczbami dodatnimi to rOwnanie (9)

bedace uwiklanym rownaniem na energie czgstki w studni kwantowe;j
moze mieC rozwigzania tylko dla n=1234,.....,



Przyjecie k czyli rowniez E jako rOwnego zero oznaczaloby 1z n=o0,
o=nr z czego wynika 1z v(x)=0 dla dowolnego x. Taka funkcja falowa
nie opisywala by zadnej czastki. Wynika z tego, 1z energia czastki w
studni nie moze by¢ rOwna zeru.

Dla dyskusji 1losci rozwigzan rdéwnania (9) celowe jest jego
przeksztalcenie wykorzystujgc np. rOwnanie:

: X
arctg\x )= arcsin
( ) [\/1+x2 j

Wykorzystujac je oraz rownanie (9

) kL =nm— 2arctg(£

Kj otrzymujemy 1z

k
_

2m(V, —E) 2mE 2mV,
. y e 2 2
Mozna pokazaé iz ¥ +k° = hoz + n2 hzo

Wykorzystujac to mozna napisac

N2mE . E
L=nm—-2arcsin| |—

ka =nm — 2 arcsin K =nmr—2 arcsin[

(10)

L Vo



Rownanie (10) mozna zapisa¢ w postaci
2mLV, [E _ nz - 2arcsin| |—
7 v, v, (11)

Mozna to rOwnanie rozwigza¢ graficznie

przyjmujac np. za zmienng u=\/VE, ktora moze

0

zmieniac si¢ w zakresie od 0 do 1. Otrzymujemy
rodwnanie typu f(u) =g, (u)
gdzie f(u)=—“2myV0u, gn(u): (S 2arcsin(u) n=1234..

h
1 wykreslamy obie strony powyzszego roOwnania

w funkcji zmiennej u.

8 -
—g, V,=1eV

6_
|—f m=9.102* 10°'kg

44

2 -

o limg; =0

u—-1

T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0



10

g (u)=nx—2arcsin(u)

8
g, L=1 nm E
- S R
h

| —f, m=9.102* 10”°'kg )= ! i Vo
) Po wyznaczeniu %, dla ktérych

2 f,)=g,w,) energie czastki w
studni mozna okre$li¢ jako E,=Vy,.
Przyjmowa¢ one mogg tylko

. u . Is(/skretne wartosci.
Liczba dozwolonych energii czastki w studni (standow zwiazanych)

rosnie ze wzrostem szerokosci (okreslonej przez L) 1 wysokosci studni
(okreslonej przez V,).W rozwazanej studni symetrycznej 1stmel]e Zawsze

przynajmniej jedna dozwolona wartos¢ energii czastki gdyz 11 91 = 0

czyli zawsze 1stnieje przecigeie wykresow funkeji f1 g7 dla u<l
Ze wzrostem L oraz zmniejszaniem si¢ Vo maleje takze najnizsza

dozwolona energia czastki w studni.

Dla okreslonych E mozna okresli¢ k, k¥ oraz o0 1 w oparciu o warunki
ciggtosci uzalezni€ state B 14 od statej C.

Statg tg mozna okresli¢ z warunku normowania z doktadnoscig do statej
o module 1, co jest rownowazne wyznaczeniu funkcji falowej czastki
znajdujacej si¢ w stanie o energil £

0

T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0



w(x)

E/Vy
1.0}k

bariera studnia

08E

0.5

04

0.2k

bariera

0 L/2

Przyktadowe funkcje falowe 1
odpowiadajace 1im gestosci
prawdopodobienstwa |p(x)=¥"¥ =y v |
dla czastki w symetrycznej studni

o skonczonej wysokosci barier
bariera studnia bariera

n=3




Wilasnosci czastki znajdujacej sie w skonczonej studni potencjatu
1)Istnieje skonczone prawdopodobienstwo znalezienia czgstki w obszarze barier poza studnig
potencjalu w ktorym klasycznie czastka nie mogta by przebywac gdyz posiadata by ujemna
energi¢ kinetyczng. Gestos¢ prawdopodobienstwa maleje wyktadniczo w miar¢ oddalania si¢ od
granic studni. Prawdopodobienstwo znalezienia czastki w barierze o okreslonej wysokosci rosnie
ze wzrostem energii czgstki.

2) W obszarze studni gestos¢ prawdopodobienstwa nie jest opisana funkcjg stalg ( w
przeciwienstwie do przewidywan mechaniki klasycznej) .

3) Energia czastki moze przyymowac tylko dyskretne wartosci. Minimalna energia jest wicksza
od zera (oba wnioski sg sprzeczne z przewidywaniami mechaniki klasycznej) .

4) W studni symetrycznej istnieje zawsze stan podstawowy o najnizszej energii mniejszej od
wysokoscli bariery opisany symetryczng funkcjg falowa wzgledem punktu x=L/2. Jego energia
rosnie ze wzrostem wysokosci barier. W stanie tym gestos¢ prawdopodobienstwa znalezienia
czastki osigga maksimum w srodku studni.

5) Gdy wystepuja w takiej studni stany o wyzszych energiach to kolejne stany sg opisane na
zmian¢ funkcjami antysymetrycznymi 1 symetrycznymi wzgledem punktu x=L/2. W takich
stanach gestos¢ prawdopodobienstwa w obszarze studni spada do zera w pewnych punktach,
ktorych ilos¢ wzrasta ze wzrostem energii czastki. Ze wzrostem tej energii maleje odlegtosc¢
miedzy punktami odpowiadajagcymi maksimum 1 minimum tej gestosci (gestos¢ po usrednieniu w
stanach w ktorych ta odleglosc staje si¢ bardzo mata mozna opisac¢ funkcjg statg co jest zgodne z
przewidywaniami mechaniki klasycznej).

6) Ze wzrostem szerokosci studni a w mniejszym stopniu roOwniez ze zmniejszaniem Si¢ j€j
glebokosci maleje najnizsza dozwolona energia czastki jak 1 odstep pomiedzy dozwolonymi
kolejnymi wartosciami energii czastki.




Czastka kwantowa w nieskonczonej
troywymiarowe] studni potencjatu

o poza obszarem studni

{O dla O<x<l. oraz O<y<l, 6 oraz 0<z<lL
V= * Y -




Mozna tatwo pokazac ( np. stosujagc metode rozdzielenia zmiennych)

1z rOwnanie rozwazane jest rownowazne 3 rOwnaniom rozwazanym przy opisie
studni jednowymiarowe;

Przy czym musi zachodzi¢ relacja [SSESNE eI

A zatem rozw1qzanle ogolne mozna zaplsaé np. w postaci




Dodatek Zamiana réwnania rézniczkowego czgstkowego na uktad 3 rownan
rozniczkowych zwyczajnych

2 2 2 2 2 2 2 2
L 8y2/+8y2/+6g2u:El//:>_h 8!/2/+8g/2/+8g2u:E
2m| ox~ oy° 0z" 2my | ox* Oy" 0z
_ 1 Py x) 1 v 1y
y(vr.2) =y, D)= sz,x@c) o w0 o vl & |
2 [ A2 2 [ 5> 2
L sz(x) =E+ L : l//yz(y)—k L g ';sz(z) =const =E_
v (x)2m|  ox 2m|y (v) o°  w.z) o
RAGZGIR (x)
2m| ox® A
2 PE 2 )
e wyz(y)+ A .
2m|w,(y) o w.(z) o







Unormowane funkcje falowc i CREAIE ¥y ERENY] W obszarze studni

)

“‘P(x,y, z,t){de = J.|l//(x,y,z)(2d3r = de]:dy]:f dz|l//(x,y,z){2 =1
V 0 0 0

V

Ré6znym zestawom liczb kwantowych np. n =2, n=1,n=1; n=1,n=2,n=1; n=1,
n,=1, n,=2 moze odpowiadac ta sama energia oraz rozne liniowo niezalezne funkcje
falowe ( poziom energetyczny jest zdegenerowany).

Sytuacja taka gdy ruch czastki jest ograniczony w przestrzeni nie wystepuje dla czastki
poruszajgcej si¢ w przestrzeni jednowymiarowej.

Gdy ruch ten nie jest ograniczony w przestrzeni degeneracja moze wystapic€ przy
okreslaniu rozwigzan rOwnania Schrodingera rowniez w przestrzeni jednowymiarowe;.



E

Ny ,My N,

Gdy ruch czastki ograniczony jest we wszystkich kierunkach to mamy do czynienia
z pelng kwantyzacjg energii, ktora moze przyjmowac tylko dyskretne wartosci.

Gdy L,L,—x, to odleglosci pomiedzy dozwolonymi energiami zwigzanymi z
ruchem czgstki wzdtuz os1 Oy 1 Oz stajg si¢ bardzo mate.

W rozpatrywanym uktadzie ze wzgledu na to 1z energia £E,>0 to catkowita energia
czastki nie moze by¢ rowna zeru. Czastka moze przyjmowaC za to w zasadzie
wszystkie energie wyzsze od stanu o najnizszej energii, gdyz odlegtosci miedzy
dozwolonymi wartosciami energii stajg si¢ bardzo mafe.

Dla opisu takich ukladow o quasi-dyskretnym widmie energetycznym wprowadza
si¢ funkcje gestosci stanow.

Funkcja gestosci stanow g(E) pomnozona przez nieskonczenie waski przedziat
energii dE okresla ile jest stanow ktore mogg zajmowac czastki w przedziale energii
(E,E+dE) w jednostce objetosci uktadu .

Jej ksztalt zalezy od tego czy efektywnie ruch czgstki jest ograniczony w jednym
kierunku, dwoch kierunkach czy tez w ogdle nie jest ograniczony w przestrzeni gdy

L,L,L,—>00




W ukiadzie w ktoérym ruch czastki jest ograniczony w jednym kierunku obserwuje si¢
skokowy wzrost funkcji gestosci stanOw przy przekraczaniu w skali energii poziomu
podstawowego 1 kolejnych poziomdéw w studni, pomi¢dzy poziomami gestos¢ jest stala.
W ukladzie w ktorym ruch czgstki nie jest efektywnie ograniczony w zadnym kierunku
gestos¢ stanow dla najnizszych energii jest znacznie mniejsza ( jest proporcjonalna do
pierwiastka kwadratowego z energil). W studni mamy wigkszg gestos¢ stanow dla
energil odpowiadajgcej stanowi podstawowemu o najnizszej energii.

‘ kropka kwantowa L,,L,L, niewielkie
P _drut kwantowy L,.L, niewielkie, L, —00

studnia 1DIM w przestrzeni 3DIM

3
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-
<
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O
N
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©

uktad dla ktorego L, —00,L, —00,L, —00
Energia

Kwantowanie energii czgstek zwigzane z ich ruchem w jednym kierunku

(powstaniem studni 1DIM) wystepuje w cienkich warstwach metalicznych lub
heterostrukturach ztozonych z cienkich warstw utworzonych z r6znych
potprzewodnikow gdzie skwantowana jest energia zwigzana z ruchem czastki w
kierunku prostopadtym do tych warstw




Heterostruktury sg utworzone z
warstw wykonanych z r6znych
pOtprzewodnikow o roznej E
przerwie energetyczne]

Nizsze potozenie

N\

Material A
(e.g. AlGaAs-\‘GaAS

Dno pasma przewodnictwa

dna pasma przewodnictwa w GaAs niz AlGaAs powoduje
to 1z w GaAs pojawiajg si¢ dyskretne odseparowane od siebie
poziomy dla energii elektronow zwigzanej z ich ruchem w
kierunku prostopadtym do interfejsow. Kwantowanie to

dla energiit mniejszych od dna pasma przewodnictwa

w AlGaAs (warstwy GaAs stajg si¢ studniami kwantowymi)

Heterostruktury mozna wytwarzac np. przy pomocy metody
MBE (epitaksj1 z wigzek molekularnych) lub MOCVD (epitaksja
przez rozklad zwiazkow metaloorganicznych).



Epitaksja - MBE

ozgrzang plytke podloza naswietla si¢ W
ysokiej prozni (10 Pa) wiazkami
molekularnymi, utworzonymi z par czasteczeld
lub atomoéw pochodzacych ze zrodet (komorek
cfuzyjnych), gdzie wytwarza si¢ je przy
DOMOCY grzania. Istnieje mozliwosd
regulowania  rodzaju 1 natgzenia uzytych
wigzek co stwarza mozliwos¢ regulowania

sktadu 1 grubosci powstatych warstw. Podloze
ma temperature 500, 600 °C zeby umozliwid
migracje termiczna atomow. Zbudowane jest z
krysztatu o statej sieci zblizonej do statej sieci
hodowanej warstwy krystalicznej. Reaktory
MBE  maja  wbudowane  spektroskop
rentgenowskie czy tez  dyfraktomet
clektronowe, dzigki ktorym mozna na biezacd
kKontrolowac¢ wzrost warstwy.

Wada procesu jest dtugi czas wzrostu warstwy
0.5 - lum/h. ale za to istnieje mozliwosd
ptrzymywania heterostruktur o grubosciac
warstw  okreslonych  krysztalow  rzed
pojedynczych  warstw  atomowych  oraz
kterowania domieszkowaniem heterostruktur.
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Z, kwantowaniem energii mozemy mie¢ do
czynienia nie tylko w przypadku elektronow w
pasmie przewodnictwa ale takze dziur w
pasmie walencyjnym. Przy przechodzeniu
elektronow miedzy poziomami  w pasmie
przewodnictwa 1 w pasmie walencyjnym
(rekombinacji pary elektron—dziura) moze
dojs¢ do emisji promieniowania
elektromagnetycznego w tym Swiatla.

bariera studnia bariera
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kierunek wzrostu struktury (0§ z)

Dhugos¢ emitowanej fali zalezy od roznicy energii poziomow energetycznych 1 mozna
ja regulowac zmieniajgc szerokos¢ studni kwantowej a czesciowo rowniez wysokos¢

barier poprzez zmian¢ skiadu chemicznego materiatow tworzacych bariery.
Efekt ten wykorzystuje si¢ przy konstruowaniu laserow opartych na studniach.
W analizowanych heterostrukturach mamy wiekszg gestos¢

stanow dla energii odpowiadajacej stanowi podstawowemu
w studni 1DIM, ponadto elektronom 1 dziurom trudniej jest
studnie opusci¢. Ulatwia to osiggnigcie stanu inwersji

obsadzen w laserach opartych na studniach kwantowych .

Dzieki temu prad potrzebny do zainicjowania akcji

laserowe) moze by¢ zwykle mniejszy niz w innych typach
laserow potprzewodnikowych. Natezenie pragdu moze by¢

rzedu 10-20 mA.

Quantum Well Laser

rff@

poOtprzewodnik
typ p

poOtprzewodnik
typ n




, . Drut kwantowy
Uktad w ktorym ruch czgstek jest ograniczony w dwoch kierunkach . Mamy tu do

czynienia z efektywnym kwantowaniem energii ruchu czgstki w dwoch kierunkach. W
rezimie balistycznym, ktory opisuje przewodzenie pragdu w drucie o dtugosci mniejsze;j
od sredniej drogi swobodnej nosnika pradu przewodnos¢ wilasciwa o drutu jest
skwantowana i rOwna zawsze catkowitej wielokrotno$¢ wielko$ci rowne;j

Kropka kwantowa
Z pelna efektywng kwantyzacjg energii czgstki mamy do czynienia w kropce
kwantowe] zwanej sztucznym atomem czyli w uktadzie w ktorym ruch czgstek jest
ograniczony we wszystkich kierunkach.
Kropki te mozemy wytwarzac np.
a) przy pomocy metod litograficznych, ktorym poddaje si¢ strukture warstwowa
b) elektrostatycznie przy pomocy dodatkowych elektrod wytwarzajacych pole
elektryczne ograniczajgce ruch czastek naladowanych
¢) wymuszajac wzrost krysztatu w postaci wysp. W przypadku kropek
samoorganizujgcych si¢ wzrost taki nastepuje podczas proby tworzenia przy pomocy
metody MBE warstwy krystalicznej na podtozu krystalicznym r6znigcym si¢ stalg

sieci (odlegtoscig pomiedzy sgsiednimi atomami) od hodowanego krysztatu.

d) wywotania dyfuzji atomow w strukturach warstwowych z barier potencjalu do odpowiednich
obszaréw studni w celu ograniczenia rozmiaroOw studni

¢) wytrgcania polprzewodnikowych krysztatow koloidalnych o wymiarach nanometrycznych z
roztworu odpowiedniego materialu w cieczy




)
2)

3)
4

5)

Litografia

Przykladowy sposdb tworzenia
kropki kwantowej ze struktury B |
zawierajace] studnie kwantowa

Nalozenie na strukture polimeru
Naswietlenie ksztaltu kropki za pomoca
wiazki elektronowe]

Usunigcie naswietlonej czesci polimeru
Naniesienie cienkiej warstwy metalu na
catos¢ probki

Usunigcie nienaswietlonej czesci
polimeru wraz z metalem (warstwa
metalowa ochrania od gory od tej pory
tylko obszar warstwy przeznaczony do
tworzenia kropki)

Trawienie struktury (np. za pomoca
bombardowania wysokoenergetycznymi
jonami) prowadzgce do jej zniszczenia
za wyjatkiem cz¢sci chronionej przez
metal (wczesniej naswietlone))

quanium well

|I pleciion boam

quanium dor/



Potencjalne wybrane zastosowania kropek
kwantowych

a) lasery 1 diody swiecace
emitujgce promieniowanie o
dhugosci fali zaleznej od
rozmiaru kropki
(czestotliwose
promieniowania rosnie wraz
7€ zmnigjszaniem rozmiarOw
kropki na skutek wzrostu
odlegtosci w skali energii
pomi¢dzy poziomami CdSe
energetycznymi )

b) komputery kwantowe

¢c) markery stuzace do okreslania ruchu pewnych obiektow
w organizmach zywych oraz nosniki substancji dostarczanych
do wybranych komoérek organizmow zywych

d) tranzystory jednoelektronowe

Size (nanometers)
© Cof yright 2004, Benoit Dubertret




Przykladowy klasyczny tranzystor polowy

(a)

bramka

dren

zrodtlo

1zolator, np. S10,

podioze Si typu p

(b) '+V,2V3

2DEG

1zolator, S10,

podioze Si typu p

Przyktadajac napigcie do bramki mozna
spowodowa¢  powstanie 1 modyfikowac
parametry kanalu, taczacego potprzewodniki
typu n przylegte do zrodia 1 drenu, zawierajacego
dodatkowe elektrony przyciggane w kierunku
bramki pozwalajacego na przeptyw pradu miedzy
potprzewodnikami typu n poprzez potprzewodnik
typu p.

Przy braku tego kanalu przeptyw pradu jest w
zasadzie niemozliwy ze wzgledu na brak
wystarczajacej liczby elektronow w materiale
typu p oraz brak wystarczajacej liczby dziur w
materiale typu n, ktore mogtyby bra¢ udzial w
przewodzeniu pradu miedzy zrodtem a drenem
Zmieniajgc napigcie bramki mozna sterowac

przeplywem pradu mi¢dzy zroédiem 1 drenem.

W klasycznym tranzystorze kontrolujemy transport duzej ilosci nosnikow
pradu. W tranzystorze jednoelektronowym steruje si¢ przeptywem
pojedynczych elektronow. Do tego wymaga jest mniejsza moc, a ponadto
mozna uzyska¢ wiekszg szybkos¢ dziatania 1 miniaturyzacje uktadu.



Tranzystor jednoelektronowy

' Zgcza tunelowe

zrodlo

F. Bianco
Potozenie poziomow energetycznych zaymowanych przez

elektrony na kropce mozna sterowa¢ przy pomocy napigcia
bramki. Od potozenia poziomow zalezy prad ptyngcy pomiedzy
zrodiem 1 drenem.

Na mozliwos¢ Iub blokade przeptywu

elektronow istotny wplyw ma takze
oddzialywanie elektrostatyczne miedzy
clektronami  na kropce  prowadzace do
podwyzszenia potencjatu kropki 1
zablokowania transportu (blokada

kulombowska). Blokade t3 mozna przetamac
przyktadajac odpowiednie napiecie do bramki
zalezne od poiemnosci uktadu C




Metal

lead particle lead

o

ele
!

Przewodnosc. Oscylacje kulombowskie

Blokada kulombowskal

Przewodnos¢
dren
Vsd ~ 0 0003 ) = N
/ e/C V Gate QD | Zlacza tunelowe
\ & sd |/
G // bramka
4 Kropka - zrodlo
: / s kwantowa
| 7;1 J lL JL >
A o N+2
N+1 3 A 5
N L Ilos¢ elektronow
N1 ] na kropce
2, Y

Zmiaﬁ@%apigcia bramkowego prowadzi do zniesienia blokady

i przeplywu 1 elektronu przez uklad (pik w przewodnosci G)



Przyktadowe pytania opisowe

1)Omowi¢ przewidywane przez mechanike kwantowa podstawowe wlasnosct czgstki

poruszajacej si¢ w obszarze danym potencjatem
V, dla x<0

V(x)=40 dla 0<x<lL
V, dla x>1L

(studnia kwantowa o skonczonej glebokosci), jezeli energia czgstki jest mmniejsza od
wysokosct barier. Ktore z nich roznig si¢ od wilasnosci poruszajacej si¢ w takim samym
potencjale czastki opisywane] w ramach mechaniki klasycznej? Rozwazy¢ w szczegdlnosci co
mozna powiedzie¢ na temat energii analizowanej czastki 1 gestosci prawdopodobienstwa
znalezienia jej w roznych obszarach przestrzeni. Jak mozemy praktycznie wytworzy¢ studnie
kwantowa? W opisie tematu nie jest wymagane podanie konkretnych wzorow dotyczacych
energii czy funkcji falowej rozwazanej czastki.

2)Czym sg kropki kwantowe? Jak mozna je wytworzy¢? Co mozna powiedzie¢ o zaleznosci
odlegtosci w skali energii pomiedzy dozwolonymi poziomami energetycznymi czastki
znajdujacej sie¢ na kropce lub w jednowymiarowej studni kwantowej od wymiaréw kropki
(studni)? Jak zmieniajac te wymiary mozna wplywac na czgstotliwos¢ promieniowania
emitowanego przez uklad zlozony ze studni kwantowych lub kropek? Do czego mozna
wykorzystac uktady ztozone ze studni kwantowych oraz kropek kwantowych?



Przyktadowe pytania szczegdtowe

Rozwazy¢ czastke poruszajaca sie w obszarze nieskonczenie gtebokiej studni potencjatu dane;j
wzorem
o dla x<0
V(x)=<0 dla 0O0<x<L
00 dla x>1L

Ktore z ponizszych stwierdzen sg prawdziwe?

1) Funkcja falowa wnika w obszar barier potencjatu.

2) Nie jest mozliwe znalezienie czastki w obszarach barier potencjatu.

3)Dhlugos¢ fali materii A zwigzanej z czastka spetnia relacje L=nA/2 (n-liczba catkowita
dodatnia).

4) Odstepy miedzy dozwolonymi wartosciami energii czastki sg jednakowe.

5) Odstepy pomiedzy dozwolonymi energiami czgstki malejg ze wzrostem szerokosci studni
kwantowej L

6) Najmniejsza energia czastki maleje ze wzrostem szerokosci studni kwantowej L

7) Najmniejsza energia czgstki jest rOwna zeru.

Jaka posta¢ ma gesto$¢ prawdopodobienstwa znalezienia tej czastki w przestrzeni ©(x) gdy
znajduje si¢ ona w stanie podstawowym o najnizszej energii? Jak zmienia si¢ posta¢ funkcji
opisujacej gestos¢ prawdopodobienstwa p(x) przy wzroscie energii czastki? Wykreslic
funkcje opisujacy gestos¢ prawdopodobienstwa dla dwoch standw o najnizszych energiach.



Znalez¢ dozwolone energie czastki kwantowej o masie m poruszajace] si¢ w obszarze
nieskonczenie gtebokiej studni potencjalu opisanej potencjatem:
o dla x<0
V(x)=40 dla 0<x<L

' dla x>1L

Wyznaczy¢ funkcje falowe opisujgce czastke kwantowa znajdujgcg si¢ w stanach o tych
energiach.

Czy energia rozwazanej czastki moze by¢ rédwna zeru? Odpowiedz uzasadni¢ odwolujac si¢
do zasady nieoznaczono$ci Heisenberga oraz niezaleznie do postaci wzoru na funkcje falowa
czastki w studni.



Czy ponizsze twierdzenia dotyczace wlasnosci czgstki kwantowej o
energii E<V) poruszajacej si¢ w potencjale danym wzorem:
Vo dla x<0
y(x)={0 dla 0<x<L opisujacym studni¢ kwantowg o skonczone;j
v, dla x>L

glebokosci sg stwierdzeniami prawdziwymi?

">

0

L

a) W wyniku pomiaru energii czgstki mozna otrzymac¢ dowolng liczbg rzeczywistg z

zakresu 0< E <V
b) Energia czastki nie moze by¢ rOwna zeru.

¢) Prawdopodobienstwo znalezienia czastki w obszarach barier o x>L oraz x<0 jest

rowne zeru.

d) Istniejg stany o okreslonej energii w przypadku ktorych gestos¢ prawdopodobienstwa

znalezienia czastki w punkcie o x=2L jest wieksza niz w punkcie x=L.

e) Gestos¢ prawdopodobienstwa znalezienia czgstki w dowolnym punkcie w studni (czyli

w obszarze o x z zakresu 0<x<L) jest jednakowa.

f) Istniejg stany o okreslonej energii w przypadku ktorych w obszarze studni mozna
wyrozni¢ punkty w ktorych gestos¢ prawdopodobienstwa znalezienia tam czgstki

osigga wartosc zero.

g) Najmniejsza energia czastki maleje ze wzrostem gltebokosci studni kwantowej Vy

Zaznaczy¢ wszystkie poprawne stwierdzenia.



Czastka o masie m 1 energii £ z zakresu 0<E <V, znajdujgca "

si¢ w stanie stajonarnym porusza si¢ obszarze skonczonej
jednowymiarowej studni potencjalu opisanej potencjatem

Vo dla x<0 L
V(ix)=<0 dla 0O<x<L
V, dla x>L - v

Ktore z ponizszych funkcji
Dw(x)= dexp(- )

2) x) Bex ( )
3) w(x)=Cexp( )+Dexp( ) (C¢O,D¢O)
4) y/(x):CeX (zzoc)+Dexp( ) (c#0,0%0)
5) w(x)= Ccos(kx)

6) w(x) Csm(kx+5)

7) y(x)=Csin(kx)

ot B) ok
h ’ h

(gdzie «=
mozna wykorzysta¢ do opisu funkcji falowej ¥(x,7)= l//(X)eXp(—i%j tej czastki w obszarach

a) x<0 (lewa bariera)
1,2,3,4,5,6,7
b) 0<x<L (studnia potencjatu)
1,2,3,4,5,6,7
c) x>L (prawa bariera)
1,2,3,4,5,6,7
Zaznaczy¢ poprawng odpowiedz dla kazdego z rozwazanych obszardéw (a-c).
Zapisa¢ warunki wigzace ze sobg stale wystepujace w wybranych funkcjach (ktore
trzeba nalozy¢ na te funkcje) aby funkcje te mogly rzeczywiscie opisywac funkcje
falowa rozwazanej czastki.



