Wykład 8

Zjawiska transportu w strukturach niskowymiarowych

W strukturach niskowymiarowych zjawiska transportu – przewodnictwo elektryczne, przewodnictwo cieplne itd., silnie różnią się od analogicznych zjawisk w strukturach trójwymiarowych. Spowodowane to tym, że w niskowymiarowych strukturach zjawiska transportu są związane z naturą kwantową nośników ładunku, a zatem ze zjawiskami falowymi – interferencją i dyfrakcją fal de Brogle’a, które odgrywają teraz ważną rolę w transporcie nośników. Oprócz tego, funkcja gęstości stanów nośników w strukturach niskowymiarowych jest inna niż w przypadku struktur trójwymiarowych. Dalej, w strukturach niskowymiarowych powstają nowe specyficzne mechanizmy rozpraszania, których brak w strukturze trójwymiarowego gazu elektronowego.

Transport nośników ładunku w ciałach stałych zależy od procesów ich rozpraszania. Elektrony, zderzając z innymi elektronami albo rozpraszając na drganiach sieci krystalicznej, defektach albo granicach zmienią swój stan. Średnia droga, którą przechodzi elektron między

dwoma kolejnymi aktami rozpraszania nosi nazwę średniej drogi swobodnej (mean free path).

W układach makroskopowych droga swobodnego przebiegu elektronów jest zawsze znacznie mniejsza od rozmiarów makroskopowej systemy. W niskowymiarowych nanostrukturach warunki dla transportu nośników ładunku zupełnie inne. Na przykład w strukturach, których rozmiary są mniejsze niż droga swobodnego przebiegu, ruch nośników zachodzi bez rozpraszania (transport balistyczny – rys.8.1). Własności transportowe struktur niskowymiarowych zależą od następujących parametrów próbki.

Średnia droga swobodnego przebiegu przy rozpraszaniu sprężystym (elastic mean free path) – to jest średnia odległość, którą przechodzi ładunek między dwoma kolejnym aktami rozpraszania sprężystego. W przypadku zwyrodniałego gazu elektronowego przy niskiej temperaturze, tą średnią drogę określa wzór: 
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 - prędkość elektronu na poziomie Fermiego 
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 - czas rozpraszania, w którym 
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 - współczynnik dyfuzji nośników, 
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 - wymiarowość struktury.

Średnia droga swobodnego przebiegu przy rozpraszaniu niesprężystym (inelastic mean free path) – to jest odległość, na której fala elektronowa nie zmienia swoją fazę wskutek rozpraszania. Ta droga jest równa 
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 - czas relaksacji fazy (albo energii) elektronu. Czasami niesprężyste rozpraszanie ładunku. charakteryzują długością koherencji (spójności) fazowej (phase coherence length) 
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 - współczynnik dyfuzji nośników. Warto zawsze pamiętać, że przy rozpraszaniu niesprężystym, średnia droga swobodnego przebiegu oraz długość koherencji fazowej są różnymi charakterystykami. Długość koherencji fazowej jest mniejsza od średniej drogi swobodnej przy rozpraszaniu niesprężystym. Te dwa parametry są bardzo ważne przy analizie warunków dla interferencji fal elektronowych.
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Rys.8.1. Tory elektronu w przypadku

transportu dyfuzyjnego (a); kwazi-balistycznego (b) i balistycznego (c)
	W ciałach stałych średnia droga swobodna dla rozpraszania niesprężystego jest większa od drogi dla rozpraszania sprężystego. Transport nośników ładunku w strukturach z rozmiarem większym niż 
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, ale mniejszym od 
[image: image13.wmf]in

l

 zachodzi „kwazi-balistycznie”, czyli ze słabym rozpraszaniem (rys.8.1).

        Ważną charakterystyką nanostruktur jest długość fali Fermiego 
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-długość wektora falowego na poziomie Fermiego. Gdy 
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 elektrony znajdują się w stanach, dla których 
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, co jest równoważne falom elektronowym z długościami fal 
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Porównując rozmiar nanostruktury z średnią drogą swobodną elektronów oraz z długością fali Fermiego, które są charakterystykami materiału, można przewidzieć główne osobliwości ruchu nośników ładunku w danej nanostrukturze. W metalach średnia droga swobodna nawet w bardzo niskich temperaturach jest mniejsza od 10 nm, co jest mniejsze albo rzędu rozmiarów typowych nanostruktur. Z tego powodu transport balistyczny w nanostrukturach metalicznych realizuje się rzadko. Oprócz tego, długość fali Fermiego w metalach jest również bardzo mała i zwykle wynosi 0,1 – 0,2 nm. Dla tego kwantowanie poziomów energetycznych w metalach nie jest ważnym faktorem (za wyjątkiem bardzo niskich temperatur, kiedy odległość między dwoma sąsiednimi poziomami staje się porównywalną z energią cieplną 
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). Z tego również powodu widmo energetyczne kwantowych kropek z metalu określa głównie oddziaływanie kulombowskie.


Transport nośników ładunku w półprzewodnikach charakteryzuje się większej drogą swobodną, do kilku mikrometrów. Niektóre ważne parametry dla półprzewodników 
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 dla niskich temperatur są przedstawione w tabeli 8.1. Warto podkreślić, że te parametry są słuszne dla nośników ładunku z energią w pobliżu poziomu Fermiego i mogą zmieniać swoje wartości w niektórym zakresie. Dla „gorących” nośników charakterystyki te są znacznie inne.


W temperaturze pokojowej droga swoboda rozpraszania niesprężystego elektronów osiąga wartości 50 – 100 nm w 
[image: image22.wmf]Si

 oraz około 120 nm w 
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. Jest oczywistym, że w półprzewodnikowych nanostrukturach transport balistyczny łatwo realizuje się. Oprócz tego długość fali Fermiego w półprzewodnikach osiąga wartości 30-50 nm. Gdy rozmiar struktury staje się porównywalnym z tymi danymi, kwantowanie energii wskutek ograniczenia kwantowego staje się ważnym faktorem, określającym własności elektronowe oraz transportowe nośników ładunków struktury.

Tablica 8.1. Parametry, charakteryzujący transport elektronów w 
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 w niskich temperaturach (T 
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	Parametr, jednostka pomiaru
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	Prędkość Fermiego, 107 cm/c
	0,97
	2,76

	Długość fali Fermiego, nm
	39
	39

	Czas rozpraszania, 10-12 c
	1,1
	3,8

	Czas relaksacji fazy, 10-12 c
	5,7
	18

	Współczynnik dyfuzji, 103 cm2/c
	0,52
	1,45

	Swobodna droga przy rozpraszaniu sprężystym, nm
	107
	1050

	Swobodna droga przy rozpraszaniu niesprężystym, nm
	500
	5000

	Długość koherencji fazowej, nm
	540
	1620

	Masa efektywna, 
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	0,19
	0,067

	Czas relaksacji spinu
	14-60 mc*
	5-80 ps


w 28Si domieszkowanym fosforem.

Czas relaksacji i ruchliwość


Z podstaw fizyki ciała stałego wynika, że czas relaksacji 
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, określający ruchliwość nośników (
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gdzie 
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 jest pędem elektronu po rozpraszaniu; 
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 - element macierzowy rozpraszania.


Zwykle w fizyce ciała stałego przy obliczeniach czasu relaksacji 
[image: image36.wmf]τ

 w układach trójwymiarowych sumowanie w (8.1) zastępują na całkowanie


[image: image37.wmf](

)

(

)

(

)

φ

d

θ

dqd

θ

q

π

V

dq

dq

dq

π

V

q

z

y

x

òòò

å

òòò

×

º

×

®

sin

4

)

2

(

2

2

3

3

3

L

h

L

h

L

r

 ,

gdzie 
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 - objętość próbki.


W przypadku układu dwuwymiarowego musimy zamienić w (8.1) sumowanie na następujące całkowanie
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gdzie 
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 - pole powierzchni układu dwuwymiarowego.


Obliczenia macierzowego elementu rozpraszania 
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 wykazują, że dla typowych mechanizmów rozpraszania ten element jest funkcją potęgową: 
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. Po podstawieniu tego elementu macierzowego do wzoru (8.1) i wykonaniu odpowiedniego całkowania otrzymuje się, że w przypadku układu dwuwymiarowego
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Natomiast dla układu trójwymiarowego
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Ponieważ 
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 jest grubością błony – dwuwymiarowego układu), ze wzorów (8.2) i (8.3) znajdujemy
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gdzie 
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 jest wielkością rzędu jedności.


Dla typowych koncentracji nośników wielkość 
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, a zatem przy identycznym mechanizmie rozpraszania ze wzoru (8.4) wynika, że 
[image: image50.wmf]D

D

τ

τ

3

2

<

, czyli czas relaksacji, a więc również ruchliwość, w układzie dwuwymiarowym będzie mniejszy niż w układzie trójwymiarowym i maleje przy zmniejszeniu grubości błony.


Ze wzoru (8.4) wynika, że ruchliwość nośników w układzie dwuwymiarowym będzie inaczej zależeć od temperatury niż w układzie trójwymiarowym. Istotnie w przypadku gazu elektronowego niezwyrodniałego, pędy elektronów będą rzędu energii cieplnej: 
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, a zatem ze wzoru (8.4) znajdujemy
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W przypadku rozpraszania na domieszkach w trójwymiarowych strukturach 
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W przypadku gazu elektronowego zwyrodniałego energia elektronów jest rzędu energii Fermiego (
[image: image55.wmf](

)

(

)

3

/

2

2

8

/

3

2

/

π

n

m

h

E

F

×

=

). Ze wzoru 
[image: image56.wmf]m

p

E

F

F

2

/

2

=

 wynika, że pęd Fermiego 
[image: image57.wmf]3

/

1

~

n

p

F

, a zatem zgodnie z (8.4)


[image: image58.wmf]3

/

1

3

2

3

2

~

n

τ

τ

μ

μ

D

D

D

D

=

 ,                                                 (8.6)

czyli zależność ruchliwości nośników ładunku od ich koncentracji w układzie dwuwymiarowym będzie odmienna w porównaniu ze strukturą trójwymiarową.

Transport balistyczny. Skwantowane przewodnictwo. Wzór Łandauera

Charakter przewodnictwa drutu kwantowego w znacznej mierze zależy od długości drutu. Jeżeli długość drutu (nici) kwantowej 
[image: image59.wmf]L

 jest znacznie większa od drogi swobodnego przebiegu elektronów 
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, właściwe przewodnictwo nici o jednostkowej długości (
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 jest prędkością cieplnego ruchu elektronów, 
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 - koncentracja elektronów. Jednak w odwrotnym przypadku 
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 elektrony docierają z jednego końca drutu do drugiego bez strat energii, podobnie do naboju wystrzelonego z armaty. Taki ruch swobodny (bezzderzeniowy) nośników nazywają balistycznym. Okazuje się, że w przypadku ruchu balistycznego przewodnictwo drutu kwantowego staje się skwantowanym. Teorię kwantowania przewodnictwa w strukturach niskowymiarowych opracował Landauer. Żeby zrozumieć fizyczny mechanizm skwantowania przewodnictwa w niskowymiarowych układach rozważmy jednowymiarową strukturę, umieszczoną między metalowymi kontaktami. Kontakty można uważać za rezerwuary elektronów o potencjałach chemicznych (poziomach Fermiego) 
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. Jeżeli między kontaktami istnieje spadek potencjału elektrycznego, to różnica potencjałów chemicznych dwóch kontaktów wynosi 
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 są odpowiednio potencjały elektryczne na metalowych kontaktach. Dla uproszczenia załóżmy, że 
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 i gaz elektronów w dwóch kontaktach jest całkowicie zwyrodniały. To oznacza, że poziomy energetyczne w kontakcie lewym i prawym są całkowicie obsadzone przez elektrony do odpowiednich poziomów Fermiego: 
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Jeżeli 
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, to elektrony z lewego kontaktu posiadające energie 
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 nie mogą przejść do drugiego kontaktu, ponieważ w tym kontakcie wszystkie poziomy, dla których 
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 są obsadzone. A zatem wkład w prąd elektryczny płynący przez drut dają wyłącznie elektrony z lewego kontaktu o energiach z zakresu 
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Jeżeli elektron ma wzdłuż drutu kwantowego prędkość 
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 - długość drutu kwantowego). Całkowity prąd znajdujemy sumując po wszystkich podpasmach 
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Tu 
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 - prędkość elektronu z podpasma 
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 - gęstość stanów w podpasmie 
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 dla elektronów poruszających się od lewego kontaktu do prawego. Ta gęstość jest równa połowie całkowitej gęstości stanów, określonej wzorem (6.18)
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ponieważ polowa stanów jest obsadzona przez elektrony poruszający się od prawego kontaktu do lewego.

Ze wzorów (8.7) i (8.8) wynika, że niezerowy wkład w całkę we wzorze (8.9) będą dawać tylko podpasma 
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 ilość tych podpasm.

Ponieważ 
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gdzie 
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Ze wzoru (8.9) widać, że iloczyn 
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 dla wszystkich podpasm jest taki sam, a zatem
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gdzie 
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 - spadek potencjału na długości drutu.


Po podstawieniu (8.10) do (8.7) znajdujemy
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Ze wzoru (8.11) znajdujemy dla przewodnictwa
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gdzie 
[image: image103.wmf]SL
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 - objętość próbki.

Otrzymaliśmy, więc wzór na przewodnictwo idealnego jednowymiarowego przewodnika w reżymie balistycznym. Ze wzoru (8.12) wynika, że wielkość 
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 jest fundamentalną jednostką pomiaru przewodnictwa, określoną tylko przez fundamentalne stałe - ładunek elektronu i stałą Plancka. Wielkość 
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[image: image106.wmf]m

S (mikrosimens) nosi nazwę jednostki kwantowej przewodnictwa (albo kwantem przewodnictwa). Odpowiedni opór 
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 ( jest kwantem oporu.

Warto pamiętać, że w przypadku, gdy kanał przewodzący nie jest idealny, procesy rozpraszania nośników ładunku zmniejszają natężenie prądu, ponieważ prawdopodobieństwo przenoszenia nośników ładunku staje się mniejsze od jedynki. To musimy uwzględnić przy obliczeniu przewodnictwa kanału wprowadzając współczynnik 
[image: image108.wmf]D

, określający „przezroczystość” kanału. Wtedy dla przewodnictwa drutu kwantowego o jednostkowej objętości (
[image: image109.wmf]1
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), z uwzględnieniem procesów rozpraszania możemy zapisać
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Wzór (8.13) nosi nazwę wzoru Landauera.

Schemat układu, w którym w 1988 roku było zaobserwowane zjawisko kwantowania przewodnictwa w strukturach niskowymiarowych oraz wyniki doświadczalne są pokazane na rys.8.2. Wąskie zawężenie w „zamrożonym” dwuwymiarowym gazie heterozłącza 
[image: image111.wmf]AlGaAs
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 kontroluje się znajdującymi się na powierzchni heterozłącza bramkami, mającymi kształt skierowanych ku siebie ostrych kontaktów. Szczelina między kontaktami wynosi 250 nm i tworzy drut kwantowy, łączący dwa obszary heterozłącza (wyżej i niżej bramki), zawierające dwuwymiarowy gaz elektronów. Żeby „wycisnąć” dwuwymiarowy gaz elektronowy z obszaru między bramkami i sformować wąski kanał przewodniczący, na bramki są przyłożone ujemne potencjały. Napięcie 
[image: image112.wmf]U

 określa szerokość kanału. Przy zwiększeniu ujemnego potencjału szerokość kanału zmniejsza się i kanał znika. Jeżeli szerokość kanału wzrasta, to rośnie ilość dozwolonych stanów, znajdujących się niżej poziomu Fermiego. Na krzywej przewodnictwa powstają schodki, odpowiadające ilości tych stanów 
[image: image113.wmf]N

. 
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Rys.8.2. Doświadczalne dane dotyczące kwantowania przewodnictwa kanale stworzonym w 
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. Przewodnictwo kanału jest przestawione w jednostkach 
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. Temperatura próbki wynosiła 0,5 K

Z rys.8.2 widać, że w zależności przewodnictwa elektrycznego tego układu w funkcji przyłożonej do bramki różnicy potencjałów 
[image: image118.wmf]V

obserwuje się szereg prawie prostokątnych stopni, każdy o wysokości 
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Na zakończenie tego rozdziału zwróćmy uwagę na to, że istnienie skończonego przewodnictwa w jednowymiarowym drucie kwantowym oznacza, że płynący przez drut prąd elektryczny musi w jednostce czasu wydzielić energię 
[image: image123.wmf]L
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. To jest klasyczne prawo Joule’a – Lenza. Fizyczny mechanizm tych strat energetycznych jest związany z tym, że elektrony przyspieszone w polu elektrycznym oddają część swojej energii wskutek zderzeń z siecią krystaliczną. Ale w przypadku ruchu balistycznego zakładamy, że elektrony poruszają się bez zderzeń. Skąd wtedy biorą się straty cieplne? Okazuje się, że cieplne straty zachodzą nie w drucie kwantowym, a w kontaktach, łączących drut kwantowy z zewnętrznym obwodem elektrycznym. W uproszczonym rozważaniu to można zrozumieć w następujący sposób. Jeżeli uważać gaz elektronów jako gaz zwyrodniały, to w procesie przenoszenia ładunku uczestniczą tylko elektrony z poziomu Fermiego. Innymi słowy, wszystkie elektrony, przybywające do kontaktu lewego z zewnętrznego obwodu posiadają energię 
[image: image124.wmf]1

μ

 (poziom Fermiego dla lewego kontaktu). Natomiast elektrony, które opuszczają lewy kontakt i przechodzą do drutu kwantowego, posiadają energie z obszaru 
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. A zatem, elektrony przed przejściem do drutu muszą oddać do sieci krystalicznej kontaktu część swojej energii. Średnią energię, którą oddaje elektron można oszacować jako 
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. Podobny proces zachodzi na prawym kontakcie, w który przechodzą elektrony z energią z obszaru 
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. Ponieważ, elektrony uchodzące w zewnętrzny obwód z prawego kontaktu muszą posiadają energię 
[image: image128.wmf]2
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 (poziom Fermiego prawego kontaktu), to elektrony w prawym kontakcie muszą „ostygnąć” do wartości energii 
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, oddając do sieci krystalicznej kontaktu energię w średnim równą 
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Efekty interferencji kwantowej. Lokalizacja stanów kwantowych


Zjawiska interferencji fal elektronowych rozproszonych od różnych centrów przewodnika mogą w znacznym stopniu zmienić opór przewodnika. To po raz pierwszy udowodnił Landauer wyprowadzając następujący wzór na opór drutu o długości 
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gdzie 
[image: image133.wmf]l

 - droga swobodnego przebiegu elektronu.


Ze wzoru (8.14) wynika, ze w przypadku kwazibalistycznego ruchu elektronów 
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Wzór (8.15) pokrywa się ze wzorem, który wynika, z klasycznego rozważania procesów rozpraszania w jednowymiarowym przewodniku, zakładając, że elektron jest cząstką klasyczną. Ze wzoru (8.15) wynika, że opór drutu rośnie liniowo ze wzrostem długości przewodnika 
[image: image136.wmf]L

. Natomiast, rozważanie, uwzględniające falowe własności elektronów, wykazuje, że jeżeli długość drutu jest większa od drogi swobodnej elektronu, opór zaczyna rosnąć nieliniowo ze zwiększeniem długości drutu. To wskazuje na to, że w długich drutach zjawiska interferencji kwantowej zaczynają odgrywać ważną role. Zjawiska interferencji wymagają trwałej spójności fal interferujących. A zatem nadzwyczajne zachowanie oporu w drutach kwantowych świadczy o zjawisku tak zwanej lokalizacji stanów kwantowych. Oznacza to, że obwiedni interferujących między sobą funkcji falowych są przestrzennie „zamrożone” (zlokalizowane) w potencjale pochodzącym od losowo rozmieszczonych w strukturze centrów rozpraszania. Role długości lokalizacji odgrywa droga swobodnego przebiegu elektronu 
[image: image137.wmf]l

.


Ze wzoru (8.14) wynika, że jeżeli 
[image: image138.wmf]l
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, to opór wzrasta eksponencjalnie ze wzrostem 
[image: image139.wmf]L

 i jest większy niż 
[image: image140.wmf]W

k

e

h

9

,

12

2

/

2

=

. W takim przypadku mówimy o silnej lokalizacji stanów kwantowych. Jeżeli 
[image: image141.wmf]L
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, to mówimy o słabej lokalizacji stanów kwantowych.


Warto jeszcze raz podkreślić, że zjawiska interferencyjne można obserwować, jeżeli między falami interferującymi zachowuje się różnica faz. W rzeczywistych materiałach elektrony rozpraszają się na różnych przeszkodach, co działa niemożliwym obserwację zjawiska interferencji. W półprzewodnikach o wysokiej jakości, średnia swobodna droga jest rzędu ~ 100 Å w temperaturze pokojowej i ~ 1000 Å w temperaturze ciekłego helu. A zatem w nanoskopowych urządzeniach półprzewodnikowych w bardzo niskich temperaturach można obserwować efekty interferencji kwantowej. Efekty te można wykorzystać w cyfrowych urządzeniach oraz w komutatorach o bardzo małym poziomie wykorzystanej mocy.

Zadania do Wykładu 8
8.1. W przypadku układu dwuwymiarowego rozpraszanie wiąże się ze zmianą pędu cząstki tylko w płaszczyźnie ruchu. Zakładając, że 
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, udowodnić, że w tym przypadku wzór (8.1) na czas relaksacji możemy zapisać w postaci
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gdzie 
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 - kąt między wektorami 
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8.2. Udowodnić, że po scałkowaniu w (8.16) po 
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 otrzymujemy
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gdzie 
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8.3. Udowodnić, że w przypadku trójwymiarowym z sumy (8.1) otrzymujemy
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8.4. Udowodnić, że jeżeli 
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8.5. Udowodnić, że jeżeli 
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, to ze wzoru (8.18) otrzymujemy
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8.6. Udowodnić, że jeżeli długość nici kwantowej 
[image: image155.wmf]L

 jest znacznie większa od drogi swobodnego przebiegu elektronów 
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,  przewodnictwo nici określa wzór: 
[image: image157.wmf]υ

m

l

ne

σ

/

2

=

, gdzie 
[image: image158.wmf]υ

 - średnia prędkość elektronów.

8.7. Udowodnić, że płynący przez drut o długości 
[image: image159.wmf]L

 prąd elektryczny musi w jednostce czasu wydzielić energię 
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8.8. Udowodnić, że rozważając rozpraszanie elektronów jako rozpraszanie klasycznych cząstek, otrzymujemy w (8.13) następujący współczynnik przezroczystości 
[image: image161.wmf]D

 drutu o długości 
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 ma sens efektywnej drogi swobodnego przebiegu elektronu.

8.9. Udowodnić, że w przypadku słabej lokalizacji stanów kwantowych
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gdzie 
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 określa wzór (8.15).
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