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Nanostruktury – druty i kropki 
kwantowe

RTD/1 Resonant tunneling structures.pdf
SET/BenzeneSET.pdf
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pasmo pełne

Kwazi‐poziom Fermiego (imref)
A jeśli nie ma stanu równowagi?
Problem dużo bardziej skomplikowany, wymaga analizy statystycznej, jednak można wprowadzić 
bardzo pożyteczną wielkość „kwazi poziomu Fermiego”, bliskiego równowagi.
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݌݊ ൐ ݊௜ଶ

ி௡ܧ ൌ ௖ܧ ൅ ݇஻ܶ ln
݊
௖ܰ

݊ ൌ ௖ܰ exp െ
௖ܧ െ ிܧ
݇஻ܶ

݌ ൌ ௩ܰ exp െ
ிܧ െ ௩ܧ
݇஻ܶ

Heterostruktury półprzewodnikowe
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Investigation of high antimony‐content gallium arsenic nitride‐gallium arsenic antimonide heterostructures for long wavelength application
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Bandgap engineering
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Valence band offset
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Konstrukcja diagramów pasmowych
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Złącze metal‐metal

Electrical properties of materials Solymar, Walsh

Zakładając, że ߶ଶ െ ߶ଵ ൎ 1	ܸ݁
Oszacować liczbę elektronów, które 
przechodzą z jednego metalu do 
drugiego, aby wytworzyła się 
równowagowa różnica potencjałów. 
Przyjąć, że odległość między 
metalami ma 5 ൈ 10ିଵ଴݉.

Pole: ܧ ൌ ୼థ
ௗ
ൌ 2 ൈ 10ଽ ௏

௠
Ładunek powierzchniowy: ߪ ൌ ܧ଴ߝ
Koncentracja: ݊ଶ஽ ൌ ఙ

௘
ൌ 1.12 ൈ 10ଵଷܿ݉ିଶ

Koncentracja metalu ݊ଷ஽ ൌ 5 ൈ 10ଶଶܿ݉ିଷ

݊ଶ஽ ൌ 1.5 ൈ 10ଵହܿ݉ିଷ

Konstrukcja diagramów pasmowych
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Złącze metal‐półprzewodnik ( ߶ெ ൐ ߶ௌ)

Electrical properties of materials Solymar, Walsh

typ n

Bariera Shottky’ego

Konstrukcja diagramów pasmowych
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Złącze metal‐półprzewodnik ( ߶ெ ൐ ߶ௌ)

typ n

Bariera Shottky’ego
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Konstrukcja diagramów pasmowych
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Złącze metal‐półprzewodnik ( ߶ெ ൏ ߶ௌ)

typ n

Electrical properties of materials Solymar, Walsh

Teoretycznie nie 
powinno być bariery 
Shotky’ego

Konstrukcja diagramów pasmowych
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Złącze metal‐półprzewodnik ( ߶ெ ൏ ߶ௌ)

typ n

Electrical properties of materials Solymar, Walsh

Napięcie przewodzenia

Napięcie zaporowe

+ ‐

+‐

izolator

Konstrukcja diagramów pasmowych
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Powierzchnia półprzewodnika zazwyczaj jest naładowana

Electrical properties of materials Solymar, Walsh

typ n

Dla typu p jest dokładnie odwrotnie –
pasma zaginają się ku dołowi diagramu!

Metoda WKB
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Domieszkowanie półprzewodników
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Równanie Poissona
݀ଶܷ
ଶݔ݀

ൌ
1
ߝ
ܳ

Pole elektryczne

Potencjał

Domieszkowanie półprzewodników
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Równanie Poissona:
݀ଶܷ
ଶݔ݀

ൌ െ
1
߳
௦ߩ ൌ

1
߳
݁ ஺ܰ

ܦߘ ൌ ௦ߩ ‐ gęstość ładunków

Z równania Maxwella:

ܧ ൌ െߘ߶ ൌ െܷߘ

ܦߘ ൌ ܧߘ	ߝ଴ߝ ൌ െߝ଴ߝ	ߘଶ߶ ≝ െ߳Δܷ ൌ ௦ߩ

௣ݔ
௡ݔ

൅

െ

gęstość ładunków

Stąd pole w przedziale  ,௣ݔ 0 :

ܧ ൌ െ
ܷ݀
ݔ݀

ൌ
1
߳
݁ ஺ܰ ݔ ൅ ܥ ൌ

1
߳
݁ ஺ܰ ݔ െ ௣ݔ

Podobnie dla  0, ௡ݔ :

ܧ ൌ െ
ܷ݀
ݔ݀

ൌ
1
߳
݁ ஺ܰ ݔ ൅ ܥ ൌ

1
߳
݁ ஺ܰ ݔ െ ௡ݔ

ܰ஽஺ܰ

Zasada zachowania ładunku
݁ ஺ܰݔ௣ ൌ ݁ܰ஽ݔ௡ ൌ ܳ

Domieszkowanie półprzewodników
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Równanie Poissona:
݀ଶܷ
ଶݔ݀

ൌ െ
1
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௦ߩ ൌ
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݁ ஺ܰ

ܦߘ ൌ ௦ߩ ‐ gęstość ładunków

Z równania Maxwella:

ܧ ൌ െߘ߶ ൌ െܷߘ

ܦߘ ൌ ܧߘ	ߝ଴ߝ ൌ െߝ଴ߝ	ߘଶ߶ ≝ െ߳Δܷ ൌ ௦ߩ

௣ݔ
௡ݔ

൅

െ

gęstość ładunków

Zasada zachowania ładunku
݁ ஺ܰݔ௣ ൌ ݁ܰ஽ݔ௡ ൌ ܳ

Stąd pole w przedziale  ,௣ݔ 0 :

ܧ ൌ െ
ܷ݀
ݔ݀

ൌ
1
߳
݁ ஺ܰ ݔ ൅ ܥ ൌ

1
߳
݁ ஺ܰ ݔ െ ௣ݔ
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1
߳
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1
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ܧ
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݌ ݊
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௣ݔ
௡ݔ

൅

െ

gęstość ładunków

ܰ஽஺ܰ

ܧ
௣ݔ௡ݔ

௠௔௫ܧ ൌ െ
1
߳
ܳ

௣ݔ ௡ݔ

݁
ߝ2 ஺ܰݔ௉ଶ

ܷܷ଴ ൌ
݁
ߝ2 ஺ܰݔ௉ଶ ൅ ܰ஽ݔ௡ଶ

Szerokość złącza  ݓ

ݓ ൌ ௡ݔ െ ௣ݔ ൌ
଴ܷߝ2

݁ ஺ܰ ൅ ܰ஽
஺ܰ

ܰ஽
൅

ܰ஽
஺ܰ

Zasada zachowania ładunku
݁ ஺ܰݔ௣ ൌ ݁ܰ஽ݔ௡ ൌ ܳ

Jeśli np.  ஺ܰ ≫ ܰ஽ (domieszkowanie na typ ݌) 
wtedy:

ݓ ൌ ଶఌ௎బ
௘ேವ

i      ௡ݔ ൐ ௣ݔ
Szerokość tym większa im mniej jest donorów.
(w przypadku  ஺ܰ ≪ ܰ஽ jest odwrotnie!)

݌ ݊

Np. ܰ஽ ൌ 10ଵହcm‐3 dla typowego ܷ଴ ൌ 0.3 V 
mamy   ݓ ൎ 180 nm. Jeśli uwzględnimy, że zmiana 
ładunku jest bardziej stopniowa 		ݓ ൎ mߤ	1

Domieszkowanie półprzewodników
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௣ݔ ௡ݔ

݁
ߝ2 ஺ܰݔ௉ଶ

ܷܷ଴ ൌ
݁
ߝ2 ஺ܰݔ௉ଶ ൅ ܰ஽ݔ௡ଶ

Zasada zachowania ładunku
݁ ஺ܰݔ௣ ൌ ݁ܰ஽ݔ௡ ൌ ܳ

௣ݔ ௡ݔ

ܷ݁଴			ሺ݁ ൏ 0ሻ

௚ܧ

Domieszkowanie półprzewodników
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Heterozłącze (heterojunction)

Napięcie przewodzenia

Napięcie zaporowe

Konstrukcja diagramów pasmowych
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Heterozłącze (heterojunction)
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Konstrukcja diagramów pasmowych
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Konstrukcja diagramów pasmowych
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Dorysowujemy ܧത௖஺ iܧത௩஺

Konstrukcja diagramów pasmowych
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Załóżmy, że jest dodatnie napięcie
ி஺ܧ െ ி஻ܧ ൌ ݒ݁

Przesuwamy oba pasma tak, by energie Fermiego się pokryły (lub ich różnica była równa 
przyłożonemu napięciu ݁ݒ

Konstrukcja diagramów pasmowych
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Łączymy ze sobąܧത௖஺z ܧ௖஻ i ܧത௩஺	z ܧ௩஻ gładką krzywą (zwykle punkt przegięcia jest w miejscu 
heterozłącza)



2013‐02‐27

7

Konstrukcja diagramów pasmowych
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Przesuwamy tymczasowe linie ܧത௖஺ w ܧ௖஺ i ܧത௩஺ w ܧ௩஺, a następnie łączymy ze sobą w miejscu 
heterozłącza. Pojawiające się nieciągłości dopełniają szkic heterozłącza.

Studnia trójkątna
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Metoda przybliżona WKB (Wentzel – Krammers – Brillouin) – dla potencjału wolnozmiennego

௡ܧ ൌ
3
2
ߨ ݊ െ

1
4

 
ଶ/ଷ

	
԰ܨ݁ ଶ

2݉

ଵ/ଷ

http://www.phys.unsw.edu.au/QED/research/2D_scattering.htm
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Gęstość ładunku i prądu
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Gęstość ładunku:

Gęstość prądu:

ݍ Ψ ,Ԧݎ ݐ ଶ ൌ ,Ԧݎሺߩ ሻݐ

නߩሺݎԦ, Ԧݎሻ ݀ଷݐ ൌ නݍ Ψ ,Ԧݎ ݐ ଶ݀ଷݎԦ ൌ ݍ

ܬ ,Ԧݎ ݐ ൌ ܬ Ԧݎ ൌ
԰	ݍ
2	݅	݉

Ψ∗ߘΨ െ ΨߘΨ∗

Dla stanów stacjonarnych nie ma zależności czasowej – dlaczego?
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Gęstość prądu: ܬ ,Ԧݎ ݐ ൌ ܬ Ԧݎ ൌ
԰	ݍ
2	݅	݉

Ψ∗ߘΨ െ ΨߘΨ∗

Ψ ,ݔ ݐ ൌ ା݁௜௞௫ܣ ൅ ௜௞௫ି݁ିܣ ݁ି௜ఠ௧

ܬ Ԧݎ ൌ
԰	ݍ	݇
݉

ାܣ ଶ െ ିܣ ଶ

W przypadku fali de Broigla:

W przypadku fali zanikającej: Ψ ,ݔ ݐ ൌ ା݁఑௫ܤ ൅ ఑௫݁ିܤ ݁ି௜ఠ௧

czyli każda fala niesie z sobą prąd

ܬ Ԧݎ ൌ
԰	ݍ	ߢ
݅	݉

∗ିܤାܤ െ ିܤ∗ାܤ ൌ
2	԰	ݍ	ߢ
݉

Im	 ∗ିܤାܤ

Tylko złożenie amplitud + i – daje rzeczywisty prąd!

Fala klasyczna: Ψ ,ݔ ݐ ൌ ܴ݁ ା݁௜௞௫ܣ ൅ ௜௞௫ି݁ିܣ ݁ି௜ఠ௧

Gęstość ładunku i prądu
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Gęstość prądu: ܬ ,Ԧݎ ݐ ൌ ܬ Ԧݎ ൌ
԰	ݍ
2	݅	݉

Ψ∗ߘΨ െ ΨߘΨ∗

Ψ ,ݔ ݐ ൌ ା݁௜௞௫ܣ ൅ ௜௞௫ି݁ିܣ ݁ି௜ఠ௧

ܬ Ԧݎ ൌ
԰	ݍ	݇
݉

ାܣ ଶ െ ିܣ ଶ

W przypadku fali de Broigla:

Ψ ,ݔ ݐ ൌ ା݁఑௫ܤ ൅ ఑௫݁ିܤ ݁ି௜ఠ௧

czyli każda fala niesie z sobą prąd

ܬ Ԧݎ ൌ
԰	ݍ	ߢ
݅	݉

∗ିܤାܤ െ ିܤ∗ାܤ ൌ
2	԰	ݍ	ߢ
݉

Im	 ∗ିܤାܤ

Tylko złożenie amplitud + i – daje 
rzeczywisty prąd!

W przypadku fali zanikającej:
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Tunelowanie
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௜௞భ௭݁	ܣ

௜௞భ௭ି݁	ܤ

௜௞మ௭݁	ܥ

௜௞మ௭baି݁	ܦ
rie

ra

obszar 1 obszar 2

ܥ
ܦ ൌ ܶ ଶଵ ܣ

ܤ ൌ ଵܶଵ ଵܶଶ

ଵܶଶ
∗

ଵܶଵ
∗

ܣ
ܤ

ݎ ൌ െ ଵܶଶ
∗

ଵܶଵ
∗ ݐ ൌ െ

1

ଵܶଵ
∗

ܶ ଶଵ ሺ0ሻ ൌ ∗ݐ/1 െݐ/∗ݎ∗
െݐ/ݎ ݐ/1
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௜௞భ௭݁	ܣ

௜௞భ௭ି݁	ܤ

௜௞మ௭݁	ܥ

௜௞మ௭baି݁	ܦ
rie

ra
obszar 1 obszar 2

ܶ ଶଵ ሺ0ሻ ൌ ∗ݐ/1 െݐ/∗ݎ∗
െݐ/ݎ ݐ/1

ܥ
ܦ ൌ ܶ ଶଵ ܣ

ܤ ൌ ଵܶଵ ଵܶଶ

ଵܶଶ
∗

ଵܶଵ
∗

ܣ
ܤ

ݎ ൌ െ ଵܶଶ
∗

ଵܶଵ
∗ ݐ ൌ െ

1

ଵܶଵ
∗

ܶ ଶଵ ݀ ൌ ݁ି௜௞మௗ 0
0 ݁௜௞మௗ

ܶ ଶଵ 0 ݁௜௞భௗ 0
0 ݁௜௞భௗ

ൌ ଶିଵܣ ݀ 	ܶ 0 ଵሺ݀ሻܣ	

W drugą stronę:			 ܣܤ ൌ ܶ ଵଶ ܦ
ܥ

ܶ ଵଶ ሺ0ሻ ൌ ∗ݐ/1 ݐ/ݎ
∗ݐ/∗ݎ ݐ/1

Tunelowanie
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Przykłady:

ܶ ൌ
4݇ଵ݇ଶ
݇ଵ ൅ ݇ଶ ଶ

ܴ ൌ
݇ଵ െ ݇ଶ
݇ଵ ൅ ݇ଶ

ଶ

ܶ ൅ ܴ ൌ 1

Tunelowanie
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Przykłady:

ܶ ൌ
4݇ଵଶ݇ଶଶ

4݇ଵଶ݇ଶଶ ൅ ݇ଵଶ െ ݇ଶଶ ଶ sinଶ ݇ଶܽ
ൌ

ൌ 1 ൅ ଴ܸ
ଶ

ܧ4 ܧ െ ଴ܸ
sinଶ ݇ଶܽ

ିଵ

ܶ ൌ
4݇ଵଶߢଶଶ

4݇ଵଶߢଶଶ ൅ ݇ଵଶ ൅ ଶଶߢ ଶ sinhଶ ݇ଶܽ
ൌ

ൌ 1 ൅ ଴ܸ
ଶ

ܧ4 ଴ܸ െ ܧ
sinhଶ ଶܽߢ

ିଵ

ܧ ൐ ଴ܸ

ܧ ൏ ଴ܸ

Poziomy nieskończonej anty‐studni!

Tunelowanie
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ݐ ൌ
ோݐ௅ݐ

1 െ ோݎ௅ݎ exp 2݅݇ܽ

ܶ ൌ ݐ ଶ ൌ ௅ܶ ோܶ

1 െ ܴ௅ܴோ
ଶ
൅ 4 ܴ௅ܴோ sinଶ

1
2߶

߶ ൌ 2݇ܽ ൅ ௅ߩ ൅ ோߩ

௣ܶ௞ ൌ
௅ܶ ோܶ

1 െ ܴ௅ܴோ
ଶ ൎ

4 ௅ܶ ோܶ

௅ܶ ൅ ோܶ
ଶ
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Tunelowanie
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ܶ ൌ ݐ ଶ ൌ ௅ܶ ோܶ

1 െ ܴ௅ܴோ
ଶ
൅ 4 ܴ௅ܴோ sinଶ

1
2߶

௣ܶ௞ ൌ
௅ܶ ோܶ

1 െ ܴ௅ܴோ
ଶ ൎ

4 ௅ܶ ோܶ

௅ܶ ൅ ோܶ
ଶ

Tunelowanie
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ܶ ൎ ௣ܶ௞

1 ൅ ߶ߜ
1
2߶଴

ଶ ௣ܶ௞ ൌ
௅ܶ ோܶ

1 െ ܴ௅ܴோ
ଶ ൎ

4 ௅ܶ ோܶ

௅ܶ ൅ ோܶ
ଶprofil Lorentza

߶଴ ൌ ௅ܶ ൅ ோܶ

Tunelowanie
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Tunelowanie
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