Efekt tunelowy oraz transmisja czastki
nad barierg potencjatu




Efekt tunelowy (tunelowanie przez bariere potencjatu)

Czastka klasyczna nie moze przejs¢
przez bariere, ktore] wysokos¢
przewyzsza jej energie E<V,gdyz nie
moze ona przebywac w obszarze
bariery . W mysl klasycznej mechaniki
prawdopodobienstwo przenikni¢cia
przez bariere takiej czastki jest
T L g tunncling through a potenial burrier (Bleancy. 1080, - IR A ILAS I B

Fala matern zwigzana z czastka kwantowa wnika w obszar bariery
potencjatu 1 moze 0s13gnac¢ przeciwng granice bariery.
Mechanika kwantowa dopuszcza sytuacje, ze czgstka o energii

mniejsze] od wysokosci bariery potencjatu moze przedostac sie
do obszaru lezgcego na prawo od bariery o ile masa czgstki oraz

WYSOKOSC | szerokosc bariery jest odpowiednio mata.
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Fale materii opisujace czastki 0 ustalonej energii poruszajace si¢ w lewo lub w prawo w
obszarze lezacym na lewo od bariery (x<0) oraz poruszajgce si¢ w prawo w obszarze na
prawo od bariery (x>d) wyrazaja odpowiednio dobrane do powyzszych przypadkow
zespolone harmoniczne fale ptaskie. W obszarze bariery o szerokosci d 1 wysokosci V), z
czgstka o energn E<V, wigzemy funkcje falowa malejagca w przyblizeniu wyktadniczo ze
wzrostem x. Gdy wartos¢ tej funkcji jest ro0zna od zera dla x=d to taczy si¢ ona ptynie z falg
ptaska w obszarze x>d co gwarantuje mozliwos¢ zaistnienia efektu tunelowego.

Przyjety tu opis pozwala na okreslenie wspolczynnikow transmisji 1 odbicia okreslajgcych
prawdopodobienstwa tego 1z czastka o okreslonej energii przejdzie (odbije si¢) od bariery.
To ze czastka moze przebywacé w stanie o energii £<V, mozna tez rozumiec¢ jako przejaw
zasady nieoznaczonosci Heisenberga dla energii 1 czasu gdyz czas przebywania czastki w
barierze jest skonczony (czasu tego, ktory moze by¢ krotszy od ps nie mozna nawet w
przyblizeniu okresli¢ postlugujac si¢ do opisu czastek fal ptaskich, jak to czynimy na
wyktadzie).




ik >o)

Wspolczynnik transmisji definiujemy jako - ‘ jp ( A —OO)‘

R x> =)
Wspolczynnik odbicia definiujemy jako ; ‘ jp [x —> —00 )‘
gdzie

J, -oznacza gestos¢ pradu prawdopodobienstwa dla fali opisujacej czastke padajaca z lewej
strony na barier¢ potencjatu poruszajgca si¢ w prawo w obszarze polozonym na lewo od
bariery (x<0).

j.-oznacza gestos¢ pradu prawdopodobienstwa dla fali opisujacej czastke odbitg od barier
poruszajacg si¢ w lewo w obszarze o x<0.

j,-oznacza gestos¢ pradu prawdopodobienstwa dla fali opisujgce) czastke, ktora
orzekroczyta bariere poruszajaca sie w prawo w obszarze o x>d.
T’ okresla prawdopodobienstwo tego 1z czgstka przejdzie przez barier¢ potencjatu , a
R 1z czastka zawroci 1 zacznie poruszac si¢ w kierunku przeciwnym w obszarze x<0.
Przy rozpatrywaniu strumienia czastek padajacych opisywanych jednakowymi

funkcjami falowymi 7' okresla stosunek 1los¢ czastek przechodzacych przez bariere

potencjalu do ilosci czgstek padajagcych na barierg. R okresla stosunek 1losci czastek
odbitych do ilosci czagstek padajgcych.



Gestosc¢ prgdu prawdopodobienstwa

*x
-
funkcja
zespolona
sprzezona
do funkcji
falowe;

Gestos¢ prgdu prawdopodobienstwa jest wektorem i okresla predkosc
przeptywu gestosci prawdopodobienstwa znalezienia czgstki w przestrzeni.
Np. modut sktadowej x-owej tego wektora w danym punkcie jest wielkoscig
proporcjonalng do prawdopodobienstwa transmisji czgstki przez

infinitezymalnie matg ptaskg powierzchnie na ktorej lezy ten punkt,
prostopadtg do osi Ox, w jednostce czasu. Znak tej sktadowej zwigzany

jest z kierunkiem transmisj1 czastki. Dodatni znak oznacza iz transmisja
nastepuje w kierunku wzrastajgcych wartosci x




Rozwigzanie rOwnania Schrodingera

dla czastki o ustalonej energint >0 w
obszarze X<0 (na lewo od bariery) w | »
ktorym V(x)=0 ma postac

v x,t):Aexp(ikx)exp( lEfjmexp(_ zkx)exp(

h
= LIjl,p (.X, t) T LIjl,r (.X, t)

IEt
¥, (x,1)= Aexp(zkx)exl{ 7 j opisuje fale biegnaca w prawo
(padajacg na bariere)

\Plr (X,t) BeXp(— lkx)ex{ lEt] OpiSU.j€ falQ biegnch w lewo
P ( odbity od bariery)



Funkcja opisujaca czastke o energii £>0 1 pedzie
biegnaca w kierunku wyznaczonym przez zwrot os1t Ox w obszarze

statego potencjatu V=0:

¥ (x.1)= Aexp(zkx)eXp( gj

Gestosc¢ pradu prawdopodobienstwa dla czastki opisanej
powyzszga funkcjg falowg jest dodatnia i wyraza sie wzorem

. h (x t) GT;(x,t) B
Jip = ZMZ{‘P(XI) o =¥, (x,1) Y }—

ZL{A* exp(—ikx)ex;{’?jzkAexp(zkx)exp(_;Etj—Aexp(ikx)exp(_;ﬂj (k) A exp(—zkx)ex;{lgtﬂ_
l

2m

interpretacja klasyczna

Przy rozpatrywaniu strumienia czqstek opisywanych
jednakowymi funkcjami falowymi gestos¢ pradu V-predkosc czastek
prawdopodobienstwa jest proporcjonalna do ilosci p -koncentracja czastek (przy
czastek przenikajacych przez jednostkowa powierzchni¢ odpowiednim unormowaniu
prostopadlg do kierunku biegu czgstek w jednostce czasu funkcji falowej)




Funkcja opisujgca czgstke o energit £>0 1 pedzie
biegnaca w kierunku przeciwnym do zwrotu osi Ox w obszarze
statego potencjatu V'=0.

N2mE

k=
h

Gestosc¢ pradu prawdopodobienstwa dla czastki opisanej
powyzsza funkcjg falowa jest ujemna i wyraza sie wzorem

Jir = i.[‘{',?(x’ f)(a\P"—(x’t) -, (%, t)é‘l’,,—(x,t)} —
2mi Ox Py

—iEt

s J _ Bexp(—ik) exp( ~ ;ZE ! j (ik)- B" exp(ikx) exp[il%ﬂ

_ l { B’ exp(ikx) exp[%}(— ik)B exp(—ikx) exp[

2mi




Rozwigzanie rOwnania Schrodingera dla czastki o ustalonej energii
E>0 w obszarze x>d (na prawo od bariery) w ktorym V(x)=0 ma
postac

=, (x, t) +%;, (x, t)

Poniewaz funkcja falowa ma opisywac fale biegnaca w prawo (w
obszarze lezagcym na prawo od bariery czgstka nie moze ulec
odbiciu) to nie moze zawiera¢ wyrazu opisujacego fale biegnacag w
lewo. Z tego powodu przyjmujemy 1z G=0 1

W (1,1) =¥, (x,1) = Fexp(zkx)exP( iEt

Gestos¢ pradu prawdopodobienstwa dla fali
przechodzgce;j

h




Rozwigzanie rownania Schrodingera dla czastki o ustalone;
energilt E<V, w obszarze bariery 0<x<d ( w ktorym
V(x)=V,>E) ma postac

Y, (X, t ) = [C eXp(Kx)-|- Dexp(— Kx)] ex P(— @

h

Wspoiczynnik C nie musi by¢ rowny zeru gdyz szerokos¢
bariery jest skonczona 1 funkcja falowa w zadnym punkcie
w barierze nie osigga wartosci nieskonczone;




Znaleziona funkcja falowa 1 jej pochodna po zmiennej x musi by¢
ciggta w punktach x=0 oraz x=d, co prowadzi do uktadu czterech
roOwnan pozwalajacych na uzaleznienie statych B,C,D,F od stalej 4

Wspotczynniki transmisj1 7'1 odbicia R




Szczegolowe obliczenia wspotczynnikow R 1 T

VY=Y +Y, =4 explikx) exp( litj + Bexp(—ikx) exp( litj x<0
iEt

¥, =|Cexp(rx)+ Dexp(—xx)| GXP(— ?j 0<x<d

¥Y,=Y,, =F exp(zkx)eXp( l?) >d

Warunki ciggtosci funkcji falowej 1 jej pochodnej po zmiennej przestrzennej przyjymujg postac
— ikt —iEt
LFl()(f:()): LPz()(f:o) (A+B)CX{ , ):(C‘FD)CX{ , ) (1)
d¥ (e _n)_ d\Pz _ . —iEt —iEt
I (x - 0) = = ik(A— B)ex{ 5 ) - K(C—D)exp( 5 j (2)

¥, (x=d)=¥,(x=4d) (C exp(xd )+ D exp(— xd ))exp(_ ;Et) =F exp(ikd)exp(_ ;Etj 3)

d¥, d'¥ —i — 1
’ (x =d ) = I = I(‘(C exp(lcd ) - D exp(— xd )) exp( hEt) = ikF exp(ika’ )exp{ hEt) (4)

— ikt
exp
Po podzieleniu rownan (1-4) przez czynnik [ h j otrzymujemy uklad rownan




A+ B=C+D (1)

ik(A—B)=x(C-D) )

Cexp(/cd)+ D exp(— I(‘d) =F exp(ikd) 3)

K‘(C exp(/cd)— D exp(— K‘d)) = ikF exp (ikd) 4)

Dodajagc stronami réwnanie (1) pomnozone obustronnie przez ik oraz rownanie (2)

otrzymujemy 2ikA = (zk + K')C (zk K)

czyli

A:(Zk+K)C+(Zk—K)D (5)
2ik 2ik

Dodajac stronami rownanie (3) pomnozone obustronnie przez x oraz rownanie (4)

otrzyrnuj emy 2x exp(xd )C = (i + ik )exp(ikd )F

(— nad Jexp(ikd )F (6)
Odeymujgc stronami od rownania (3) pomnozonego obustronnie przez x rdéwnanie (4
otrzymujemy 2x exp(— «d )D = (k — ik )exp(ikd )F
czyli
D=

(K lk)

= —exp(ad )explikd )F
Wstawiajac rownania (6) 1 (7) do (5) otrzymujemy

]’i — exigid) (ik + K‘)2 exp(— Kd)— (ik ~k) eXP(Kd )]




A _ explikd )

7 . :(ik +x) exp(— xd ) — (ik — x ) exp(d )]

% = %}id) :(K'z —k* lexp(— xd ) — expl(rd )] + 2ik1c[exp(— xd )+ exp(rd )]]
Poniewaz

exp(x) + exp(—x) = 2 cosh(x)

oraz

exp(x) —exp(—x) = 2sinh(x)

to

é_exp(ikd)_ SR EAR .
T e [ (K‘ k )Slﬂh(Kd)+ 2lld€COSh(K‘d)]

% = 2ikKk exp(— ikd )[21' Kk cosh(lcd ) — (K‘2 —k? )sinh(lcd )]_1 ()

Wspolczynnik transmisji jest rtowny
’ B 4k’ i’
4x°k* cosh’ (ad ) + (K‘2 —k? )2 sinh’ (K‘d)

T =
A




A+B=C+D (1)

ik(4—B)=x(C-D) )

C = @ exp(— xd )exp(ikd )F (6)
K

D = (rc ~ ik) exp(xd )explikd )F (7)

Odejmujgc stronami od réwnania (1) pomnozonego obustronnie przez ik rOwnanie (2) otrzymujem
2ikB = (ik — k)C + (ik + x)D czyli

(lk—K)C+(lk+K)D 9)
2ik 2ik
Wstawiajac rownania (6) 1 (7) do (9) otrzymujemy

5. M[(ik — k)& + ik Jexp(— xd ) + (ik + x )& — ik Jexp(xd )].
F 4ikx
Mozna to zapisa¢ w postaci

B exp(ikd) ) 2 _ _

B ) Yt -]
B _explkd) (2 o inn(a)

F 2ikx

F

i 2ikxk exp(— ikd )[(K2 +k’ )sinh(lcd )]_1 (10)

B =

Dzielac stronami rownanie (8) % = 2ikx exp(— ikd )[21’ Kk COSh(Kd ) - (KZ —k’ )sinh (Kd )]_1 1(10) dostajemy

B _ (1(2 +k? )sinh(icd)
A 2ixkcosh(xd)—(x* — k> )sinh (xd)
7 powyzszej relacji wynika wzor na wspotczynnik odbicia
’ (K’2 +kz)2 sinh* (xd )
= 2 (11)
4%k’ cosh®(xd )+ (K'2 - kz) sinh”(xd )

R=|%
A




Ak xc?

Wspotczynnik -
tranpsmisj}i] 41 k* cosh’ (xd ) + (K‘ —k’ )2 sinh? (#d )
2
Wspotczynnik (K +k’ ) sinh” (Kd )

odbicia © 4x?k? cosh® (ad )+ K‘ - k2 sinh” (xd )
cosh(xd ) = % lexp(xd )+ exp(—xd )]

sinh(xd ) = % lexp(xd ) — exp(— xd )]

Ak ic?

} A } Akk* + (KZ +k* )2 sinhz(/(d)

_ (K‘2 +k* )2 sinh* ()
4’k + (K‘2 +k° )2 sinh” (xd )




Gdy xd >>1 to cosh(xd) = %[exp(m’ )+ exp(— xd )| = %exp(m’ ) oraz

sinh(xd) = % lexp(xd ) — exp(— xd )| ~ %exp(/cd ) i

4k* K? 4k* K?

~y

) 4k’k’ coshz(/(d)+ (k2 — K’ )2 sinhz(/(d) ) Ax2 ]2 .iexp(z,(d)Jr (k2 _K2) "

16k*K* 16k*k*
= —exp(-2xkd) = ————expl-2xd
PYEPEIN FER s S ) A
Gdy bariera nie jest bardzo niska 1 waska to wspotczynnik
transmisji dla czastki o E<V, jest znacznie mniejszy od 1 1 maleje

wyktadniczo ze wzrostem grubosci bariery

T

Wspolczynnik transmisji maleje takze monotonicznie ze wzrostem
wysokosci bariery, wzrostem masy czgstki oraz zmniejszeniem jej
energil. Dla czgstki klasycznej o E<V, wspolczynnik transmisji bylby
rowny tozsamosciowo zeru.




Transmisja czgstki nad barierg potencjatu

Dla czgstki 0 E>V, wedlug
mechaniki klasycznej wspotczynnik
transmisji czastki bytby rowny
tozsamosciowo jednosci. Wedtug
mechaniki kwantowej jest on
niemonotoniczng funkcjg szerokosci 1
wysokosci bariery.

Sposob wyprowadzenia wzoru na 7 analogiczny do opisanego przy
tunelowaniu z tym ze funkcja falowa w obszarze bariery ma postac

¥, =[Cexplik,x)+ Dexp(—ik,x)| exl{— %

Po obliczeniach otrzymujemy

4Kk

r-f
A

2
4k + (K k2T sin® (kd)



ZaleznosS¢ wspolczynnika transmisji od energii

Tunelowanie(E<V)

O 8 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1

—d=1nm

— — d=0.5nm
0.6

V,=1eV
m=9,11*10"'kg /
0.4 y

0.2+
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T
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E(eV)

Gdy £>V, to T moze byC rowne 1(petna transmisja) gdy
. . . . . 2
czyli uwzgledniajac to iz wtedy gdy g

T T T T T

Transmisja

1.00

nad b\arierq potencjatu(£>V)

] o ] L ] . ] L 1

0.98 —
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0.82 1

0.80

V =1eV
m=9.11*10""kg

1

E(eV)

k.,d=nrx

(n-liczba naturalna)

czyli dlugos¢ progu potencjatu jest rowna wielokrotnosci potowy dtugosci fali.

Analogiczny efekt dla przypadku gdy bariere zastagpimy studnig (7,<0) prowadzi
w uktadach troyjwymiarowych do wyraznego zmniejszenia prawdopodobienstwa
rozproszenia elektrondow o okreslonych energiach przez atomy gazoéw szlachetnych
(efekt Ramsauera)




W przypadku tunelowania gdy
E<V, uzyskanie wspotczynnika

transmisji rownego 7=1 jest
mozliwe w przypadku = |E— :
tunelowania przez podwojng
bariere potencjatu

T = {1 + ( £, %) sinh? (#d ){cos(ka)cosh(/cd )+ %(% —~ Ej sin(ka)sinh K‘d }

K K
K= =
7 h

(\— Tunelowanie rezonansowe z 7=1
wystepuje dla energii bliskich tym
jakie posiadac¢ by mogta czgstka
umieszczona w studni potencjatu
pomiedzy barierami 1 jest zwigzane z
konstruktywng interferencja fal
biegnacych w przeciwnych
kierunkach w obszarze studni
kwantowe]

1.0

- = a=1nm
a=2nm “
0.8 1

0.6

I

I

I

I

I | v=tev

: d=0.5nm
041 i | m=9.11"10%kg
/
f

0.2

N

E(eV)

—




Efekt tunelowy w fizyce jadrowe;

Efekt tunelowania ttumaczy mozliwos¢ wydostania si¢ czastki a
(podwojnie zjonizowanego atomu helu) z jadra w trakcie przemiany
jadrowej a (G. Gamow 1928). Szacuje si¢ 1z wysokoS¢ bariery
potencjatu wynikajgcej z oddziatywania kolumbowskiego czgstki z
jadrem jest dla 2*8U nie mniejsza niz 8,8 MeV, podczas gdy energia
czastek o opuszczajacych takie jadro moze wynosi€ tylko 4,2 MeV.
Wynika z tego 1z zgodnie z klasyczng mechanikg czastki te nie mogty

by opuscic jadra. Moga one jednak opusci¢ jadro na skutek efektu
Od energii emitowanych czastek bardzo

tunelowego.
. silnie zalezy prawdopodobienstwa
Jadro tunelowania a tym samym emisji czastki o

4
 He prowadzacej do rozpadu jadra,

e — determinujgce sredni czas zycia jader
\ promieniotworczych (od 10% do 1010 lat) .
Efekt tunelowy zmniejsza energi¢ niezbedna do zaistnienia

syntezy jader lekkich pierwiastkow niezbedng do pokonania
ich elektrostatycznego odpychania.




Tunelowanie przez bariere -prad tunelowy
Prawdopodobienstwo tunelowania

2.2
T ~ Lok K2 exp(—2xd ) )
(k2 + K‘2) n
Po przytozeniu napiecia miedzy dwoma
przewodzacymi materiatami rozdzielonymi
przez barier¢ potencjatu (warstwe 1zolatora
lub prozni¢) ptynie pomiedzy nimi prad

Poziom wtedy gdy bariera jest odpowiednio cienka
Fermiego (~0,1-1 nm). Gléwny wkiad do pradu
' > tunelowego wnoszg elektrony o najwyzszych

dozwolonych  energiach w  elektrodzie
zrodlowej znajdujacych si¢ ponizej poziomu
Fermiego w tej elektrodzie (poziom ten
oddziela stany obsadzone od nieobsadzonych

w temperaturze T=0K) .
Natezenie pradu tunelowego I jest bardzo czule na zmiane grubosci bariery

(wzrost grubosci o 0,1nm zmniejsza prad o rzad wielkosci —zaleznos¢ wykladnicza).
Zalezy ono takze od gestosci stanOw w obu elektrodach w zakresie energii lezgce;j
pomiedzy poziomami Fermiego w obu elektrodach, ktora w przypadku elektrod

ferromagnetycznych zalezy od ustawienia momentow magnetycznych elektrod .
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Skaningowy Mikroskop Tunelowy

STM) (G. Binning, H. Rohrer 1982)

Prad

Wysokosc ostrza

STM pozwala na pomiar pradu o
natezeniu rzedu 0,1-10 nA plynacego po
przylozeniu napiecia pomiedzy badang
powierzchnia materialu nie bedacego

izolatorem i igla mikroskopu, a przez to

okreslenie polozenia atomow w probce
oraz ksztaltu powierzchni dzi¢ki
wykorzystaniu omawianych wlasnosci
pradu. W celu otrzymania wysokiej
rozdzielczosci (rzedu 0,1 nm w poziomie
i 0,00lmnm w pionie) obrazu igla
mikroskopu jest bardzo cienka (moze

by¢ zakonczona pojedynczym atomem).



metody badania powierzchni

1) metoda statej wysokosci — potozenie koncowki
skanujgcej sie nie zmienia, niewielka zmiana
odlegtosci miedzy igtg a atomami probki prowadzi
do znaczgcej zmiany natezenia pradu.

2) metoda statego pradu —stata szerokosc¢ bariery
potencjatu

Metoda uzyteczna przy badaniu powierzchni
nieregularnych, w celu zachowania statego natezenia
prgdu zmieniamy potozenie igty, ktore to potozenie

informuje nas o badanej powierzchni

Uchwyt 1igly mikroskopu wykonany jest z materiatow

piezoelektrycznych zmieniajacych ksztalt pod wptywem |SSSSERAVA S
przylozonego napiecia, co pozwala na precyzyjne ustalenie

potozenia igly . W celu wykonania pomiarow niezbgdne
jest thumienie drgan uchwytu wywotanych np. przez fale akustyczne czy drganie
podtoza na ktoérym stoi mikroskop.

W celu okreslenia gestosci stanow elektronowych bada si¢ wplyw napigcia na prad
przy ustalonym potozeniu igty.




Henen Atom

STM image of a Single-Wall Carbon
Nanotube




STM — manipulacja atomami

Przy zastosowaniu silnego (impulsowego) pola elektrycznego
mozliwy jest przeskok atomu z powierzchni do igty 1 odwrotnie co pozwala na
zastosowanie do przenoszenia atomow.

Xe on Ni(110) at 4 .
The first atom-by-atom
manipulation

See Nature 344 (1990)
524-526

MANIPULATION MODE

SURFACE

anolitografie



STM - manipulacja atomami

http://physics.stackexchange.com http://researcher.watson.ibm.com

quantum corral

Zagroda kwantowa utworzona w
1=4K z 48 atomow zelaza
ustawionych na obwodzie kota o
promieniu okoto 7nm na podtozu
utworzonym z atomoOow miedzi

LR

M, i i= "8
= ':i 1\1 1 ,.; 1\. ¢ '|L '1: .‘1 &*




n-type p-type

Zlé}CZ@ P-1 jest utworzone z dwoch

Before POIprzewodnikoéw z ktorych jeden (typu n)
©oma jest domieszkowany atomami bedacymi
" —— zrodlem dodatkowych elektronow, a drugi
: (typu p) atomami prowadzacymi do
C e —— | _ | 2 N pojawienia si¢ dziur. Elektrony nie moga
¥ contact  ZaJmowac stanOw o energiach z zakresu
frecsnensann e, I (E,E ) lezacych w przerwie energetyczne;.
' Po polaczeniu poédlprzewodnikow  czes¢
clektronow przeplywa na drodze dyfuzji z
materiatu typu n do p, a czes¢ dziur

| B przeptywa z materialu typu p do n, co
+—sssssss ¥ | wum prowadzi takze do zagigcia si¢ dna pasma
ik M przewodnictwa ¢ i wierzcholka pasma
- = dryf walencyjnego v na interfejsie 1 ustalenia

4— SCR —Pp : L . :
jednego potozenia poziomu Fermiego Ep w
uktadzie

W poblizu interfejsu polprzewodnik typu p taduje si¢ ujemnie, a potprzewodnik typu n
taduje si¢ dodatnio. Powstale pole elektryczne prowadzi do zmniejszenia pradu dyfuzji,
ktory jest rownowazony przez prad dryfu elektronow 1 dziur powstajgcych odpowiednio
w obszarze p 1 n na skutek generacji termicznej. Wypadkowy prad ptynacy przez ztacze

jest rOwny zeru.




0 Z1acze p-n jako dioda polprzewodnikowa

) Ec
qQVi
O—oud P n p—o E..--..-..X:“m.eg EF
v
- W - % Ey
= qum'V;)
I qVe
b 3 \’Et_' 4= Ec
......... i charakterystyka IV:
i % Ey Ij
|
Ve
—»E

v

Po przytlozeniu do potprzewodnika typu p dodatniego napiecia nastepuje
zmniejszenie spadku potencjatu na ztgczu co prowadzi do wyktadniczego wzrostu
natezenia pragdu dyfuzyjnego, ktory staje sie znacznie wiekszy od pradu dryfu, co
prowadzi do przeptywu znaczacego pradu przez ztgcze. Po przytozeniu napiecia o
przeciwnej polaryzacji nastepuje wzrost roznicy potencjatow na zitgczu, co
prowadzi do nieznacznego spadku natezenia prgdu dyfuzyjnego, przy braku
istotnej zmiany natezenia pradu dryfu. Przez ztgcze nie ptynie znaczacy prad.



Dioda tunelowa oparta na ztgczu p-n

Elektrony tunelujg

przez cienkq barierg
potprzewodnik  © Ofprzewodnik
typu p typun

W ztaczu mogacym petni¢ role diody tunelowej wierzchotek pasma
walencyjnego E, w polprzewodniku typu p jest potozony wyzej niz
dno pasma przewodnictwa E. w potprzewodniku typu n. Dzieki
temu jest mozliwe tunelowanie elektrondw pomiedzy pasmem
przewodnictwa poOlprzewodnika typu n 1 pasmem walencyjnym
potprzewodnika typu p




Prad tunelowy maleje

Przy braku napiecia przytozonego
do zlgcza jednakowa liczba
elektronow  tunelyje w  obu

kierunkach 1 prad nie plynie.
Po  przytozeniu  skonczonego

napiecia wystepuje zakres energii
dla ktorego elektrony ktore moga
tunelowac wystepuja gtownie w
jednym potprzewodniku 1
nat¢zenie pradu jest maksymalne

Przy dalszym wzroscie napigcia
maleje liczba elektronow ktore
moga tunelowa¢ pomiedzy
polprzewodnikami co prowadzi

do spadku natezenia pradu

poziom Fermiego -energia
oddzielajgca stany obsadzone ( o
nizszych energiach) od
nieobsadzonych ( 0 wyzszych
energlach) w T=0K




Z1acze p-n jako dioda tunelowa

I Zakres o ujemnej
4 rezystancji
dynamiczne]

https://pl.wikipedia.org/
wiki/Dioda tunelowa
Przy wzroscie
napiecia mozna
zaobserwowac
spadek natezenia
pradu (ujemny opor
rozniczkowy)
Diody tunelowe mozna wykorzysta¢ np. do przeprowadzenia szybkich
operacji logicznych, w uktadach przetaczajacych, oscylatorach o
czestosciach rzedu nawet 10''Hz.




Tunelowa dioda rezonansowa oparta na
podwojnej barierze potencjatu

) . ;
Zerowe napiecie (i) ezonans (1) Poza rezonansem (1i1)

Przy wzroscie napiecia mozna zaobserwowacC spadek
natezenia pragdu (ujemny opor rozniczkowy) wynikajgcy z
obnizenia w skali energii potozenia poziomu rezonansowego
(energii dla ktorej obserwuje sie silne podwyzszenie
wspotczynnika transmisji elektronu). Maksymalny prad ptynie
gdy poziom ten lezy tuz ponizej poziomu Fermiego w lewej
elektrodzie. Najsilniejszy spadek natezenia pradu wystepuje
gdy poziom ten lokalizuje sie ponize] dna pasma w lewej
elektrodzie | przestaje byc¢ aktywny w tunelowaniu.




Przyktadowe pytania opisowe

Na czym polega efekt tunelowy? Jak mozna go wyjasni¢ wykorzystujagc pojecie
funkcj1 falowej zwigzane; z czastka kwantowa? Jakie sg podstawowe wlasnosci
zjawiska tunelowego? W szczegolnosci okreslic jakg w przyblizeniu posta¢ ma w
zlaczach tunelowych z grubymi barierami zalezno$¢ wspotczynnika transmisji od
grubosci bariery?

W jakich zlagczach tunelowych 1 kiedy jest mozliwe osiggnigcie przez wspotczynnik
transmisji wartosci rownej 1.

Omowi¢ wiasnosci wybranych zjawisk fizycznych, ktore mozna wyjasni¢ odwotujac
si¢ do efektu tunelowego. Wymieni¢ przyktadowe urzadzenia, ktorych dzialanie jest
oparte na efekcie tunelowym 1 omowi€ nieco blizej jedno z nich( np. omowi¢ dziatanie
mikroskopu tunelowego).



Przyktadowe pytania szczegdtowe e
1) Czastka o energii £ mniejszej od wysokosci bariery potencjatu (0<E<Vy)
pada z lewej strony na barier¢ potencjalu o szerokosci d 1 wysokosci V) E T . |
pokazana na rysunku opisana potencjatem: T " "
0 dla x<0
Vix)=<V, dla 0<x<d - -

0 dla x>d

Ktére z ponizszych funkcji mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia funkcji falowej czgstki:
a) padajacej z lewej strony na barier¢ potencjalu poruszajacej si¢ w prawo w obszarze x<(
b) odbitej od tej bariery potencjatu poruszajacej sie w lewo w obszarze x<0
c) przenikajacej przez obszar bariery potencjalu w obszarze 0<x<d
d) poruszajacej si¢ w prawo w obszarze lezagcym na prawo od bariery potencjatu czyli dla x>d ktora
przenikneta przez bariere

1) wlo)= Aexp(ikx)exp(_;Et) 2) w(x)= Bexp(— ikx)exp(_;Etj
3) w(x)=[Cexpliry)+ Dexp(~i m)]exp(_ ;Etj 4) w(x) = [C exp(lOC)+ D exp(—loc)]eXp(_ ;Etj
5) vlo)= Fexp(ikx)exp(_;Etj 6) v(x)= FeXp(Kx)exp(_;Etj

2mE 2m\V, - E
gdzie k= 72 K:\/%

Dla kazdego obszaru wybrac¢ jedng z podanych wyzej funkcji ( niektore
funkcje moga pasowac do kilku obszarow) .
Ada) (1), (2). (). (4). (5. (6)
Adb) (1), (2). 3). (4). (5. (6)
Adc) (1), (2), (3).(4). (5. (6)
Add) (1), (2). 3). (4). (5. (6)
Zapisa¢ warunki wiazace ze soba stale wystepujace w wybranych funkcjach, ktore trzeba
nalozy¢ na te funkcje, aby okresli¢ wspolczynnik transmisji czastki padajacej z lewej strony na



V(x)
2a) Czastka o energii E<V) pada z lewej strony na bariere potencjatu o o fe—
szerokosci d 1 wysokosci Vy pokazang na rysunku opisang potencjatem: - - d
0 dla x<0 Vo
V(x)=1V, dla 0<x<d
g d

0 dla x>d

Ktoéry z ponizszych zestawow wzoréw mozna wykorzystaC do wyznaczenia wspolczynnika
transmisji czgstki T przez barier¢ potencjatu oraz odbicia czgstki R od tej bariery

T 4k K’ R (K’2 + kz)z sinh? (el )
D T4k + (e + k) sinh? () 4k + (> + k2 ) sinh? (sad
b T 4K2K o (&~ k) sinh’ ()
) T ek 4 (e 1 K sinh (sl 4°k> +(1® + k> )’ sinh? (sad
- Ak’ K’ e (> k> sin® (d)
©) 4k*x” + (k2 — K’ )2 sin” () 4x°k? +(1c2 —k2)2 sin” ()
o T 4k K e &+ k) sin’ (d)
) 4k’ K + (k2 — K’ )2 sin’ (xd ) 4k’ + (K'2 —k? )2 sin” (xd)
odzie x - W L @  sinh(x) = exp(x)—zexp(— %) gin(x) - exp(iX)—2 :vxp(— ix)

Zaznaczy¢ poprawng odpowiedz.



2b) Czastka o energii £>V) pada z lewej strony na barier¢ potencjatu o
szerokosci d 1 wysokosci Vy pokazang na rysunku opisang potencjatem:

0 dla x<0
Vix)=4V, dla 0<x<d
0 dla x>d §

d

Ktory z ponizszych zestawow wzorow mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia wspotczynnika

transmisji czastki 7 nad tg barierg potencjatu oraz odbicia czgstki R od tej bariery

. 4Kk o =k ) sin’(k,d)
D a2k 4+ (k2 - k2) sin? (k,d) 4x°k3 +(k* — k3 ) sin® (k,d)
. 42k o (k> + &2 ) sin®(k,d)
b) 42k 2 +(k2 _k22) sin? (k,d ) dic’k; +( P —k; )2 sin” (k,d)
. MK . (k2 —kz) sinh? (k,d )
" 4kl 4 (k2 — )2 sinh?(k,d ) 41’k + (k2 ) sinh?(k,d)
. MK . (k2+k22) sinh”(k,d)
D g2 g (k> = &2 Y sinh?(k,d) 41’k +( ? 22) sinh’ (k,d )
adzic k. - 1/2m(;2—V0), . \/27;nE Sinh(x) = exp(x) —26Xp(— X)’ sin(x) = &) 2§><p( x)
l

Zaznaczy¢ poprawng odpowiedz.



3) Ktore z ponizszych stwierdzen sg stwierdzeniami prawdziwymi?

a)

b)

Prawdopodobienstwo tunelowania czgstki o energii mniejsze;j
od wysokosci bariery potencjatu przez pojedyncza bariere
potencjatu moze by¢ réwne 1.

Prawdopodobienstwo transmisji czgstki o energii mniejszej od
wysokosci bariery potencjatu przez pojedyncza niezbyt cienka
bariere potencjatu maleje wyktadniczo ze wzrostem grubosci
bariery.

Suma wspotczynnikdw transmisji czastki przez bariere
potencjalu T'1 odbicia czastki od tej bariery potencjalu R jest
zawsze rowna 1.

Wspolczynnik transmisji czgstki przez podwoOjng bariere
potencjalu moze by¢ rowny 1.

Wspotczynnik transmisji czastki przez podwojng barierg
potencjatu maleje monotonicznie ze wzrostem odleglosci
miedzy barierami potencjatu tworzgcymi podwojng barierg
potencjatu.



4) Z czym wi3z¢ si¢ wysoka rozdzielczos¢ skaningowego
mikroskopu tunelowego?

a) z silng zaleznoscig wspotczynnika transmisji przez bariere
potencjatu od grubosci bariery przez ktora zachodzi
tunelowanie

b) rezonansowym tunelowaniem elektronoéw przez podwdjng
bariere potencjatu

C) wystepowaniem ujemnego oporu rozniCoOwego

d) zjawiskiem Ramsauera

Zaznaczy¢ poprawng odpowiedz sposrod podanych powyze;.



4) W ktorych z ponizszych ukladow mozna obserwowac
wyraznie ujemny opor rozniczkowy ?

a)

b)

d)

W tunelowaniu elektronow pomigdzy dwoma metalami
rozdzielonymi 1zolatorem petnigcym role pojedyncze)
bariery potencjatu

W tunelowaniu elektronow 1 dziur pomiedzy pasmem
walencyjnym 1 przewodnictwa w silnie domieszkowanym
potprzewodnikowym ztaczu n-p

W przepltywie pradu w ztgczu n-p wynikajgcym z przeptywu
elektronow pomiedzy pasmami przewodnictwa obu
polprzewodnikow

W tunelowaniu elektronoOw poprzez podwojng bariere
potencjatu pomig¢dzy dwoma metalami

Zaznaczy¢ 2 poprawne odpowiedzi sposrod podanych powyze;.



