Nanostruktury — druty i kropki
kwantowe

Kwazi-poziom Fermiego (imref)

A jesli nie ma stanu réwnowagi?

Problem duzo bardziej skomplikowany, wymaga analizy statystycznej, jednak mozna wprowadzi¢
bardzo pozyteczng wielko$¢ ,kwazi poziomu Fermiego”, bliskiego réownowagi.
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Konstrukcja diagraméw pasmowych

Ztacze metal-metal

Zaktadajac, ze p, — ¢y = 1 eV
Oszacowac liczbe elektrondw, ktére
przechodzg z jednego metalu do
drugiego, aby wytworzyta sie
rébwnowagowa réznica potencjatow.
Przyja¢, ze odlegtos¢ miedzy
metalami ma 5 X 107 1%m,

Pole: E =22 =2x10°L
d X m

tadunek powierzch

n?P =1.5x%x 10%cm=3

Electrical properties of materials Solymar, Walsh
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(a) (b)

Metal Semiconductor

Fig. 1.2. Band diagram of a Schottky diode under (a) equilibrium conditions, (b) forward
bias, and (¢) strong forward bias. Under strong forward bias, minority carrier injection
oceurs making possible near-bandgap light emission.
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Konstrukcja diagramow pasmowych Metoda WKB

Powierzchnia potprzewodnika zazwyczaj jest natadowana

Ve =V, [1 - (g)z]

Vacuum
| fonized
Gonors
a Onors n-GaAs
v py
T Ve depletion + 3 i neutral region
region I - — -
: Ey FELF T T+ +
Conduction band b PR
typn Surface :
FGURE 7.7. Schottky barrier in the conduction band £.(x) between a metal and n-GaAs. The
poicatial is parabolic with height ¥4, and thickness d.
Occupied
surface

ke (%) =%\/2mV(x :% _— [1_ (E)Z]

states

Dla typu p jest doktadnie odwrotnie —
pasma zaginaja sie ku dotowi diagramul!
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Domieszkowanie potprzewodnikow
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Z réwnania Maxwella:
VD = Ps - gestos¢ tadunkow
E=-V¢p=-VU
VD = goe VE = —g0e V2¢p & —eAU = pg

Zasada zachowania fadunku
eNpx, = eNpx, = Q

Réwnanie Poissona:
d*U 1 1

T
Stad pole w przedziale (x, 0):
E= dU—1N(+c)—1N( )
= - =ceNix =—eNa(x =%,

Podobnie dla (0, x,):

F=-2 Lo a0)=Lteny )
=y = celalx =_eNax —xn
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Domieszkowanie potprzewodnikow

Z réwnania Maxwella:

VD = Ps - gestos¢ tadunkow
E=-vp=-vU
VD = goe VE = —g4 V2¢p & —€AU = py

Zasada zachowania fadunku

eNyxp = eNpx, = Q | Réwnanie Poissona:

v 1 1

T

Stad pole w przedziale (x, 0):
o auv 1 1
E=-—= EeNA(x +C) = ;eNA(x —xp)

Podobnie dla (0, x,):

av 1 1
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Domieszkowanie potprzewodnikow
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Domieszkowanie potprzewodnikow
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Figure 9.2: The energy diagram for the transition region of a p-n junction.

Domieszkowanie potprzewodnikow

Zasada zachowania fadunku
eNpx, = eNpx, = Q

ﬁ ______

TN

1
i
1
i
1
i
1
'
;
Xp Xn

2013-02-27

Heteroztgcze (heterojunction)

_______ —

Y Yy rrru
OoPPODD

¢

n-AlGaAs

2013-02-27

GaAs

z —-

wave function

Fee e =20 5<__y2DEG
cooe® g _é&!_

z -

2013-02-27



Konstrukcja diagraméw pasmowych
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(ii) A EB
A
I
ECA I EE
EvB
Zatézmy, ze jest dodatnie napiecie
'EVA.............. Ef—EE=ev
EvA
Przesuwamy oba pasma tak, by energie Fermiego sie pokryty (lub ich réznica byta réwna
przytozonemu napieciu ev
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Konstrukcja diagraméw pasmowych
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Konstrukcja diagraméw pasmowych

(iv) depletion accumulation
layer \ layer (2DEG)
I =, EE

A = e
2eeetd |/

EA___/ heterojunction

Przesuwamy tymczasowe linie E4 w EZ i EZ w E{}, a nastepnie taczymy ze soba w miejscu
heteroztgcza. Pojawiajgce sie nieciggtosci dopetniajg szkic heteroztacza.
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Metoda przyblizona WKB (Wentzel — Krammers — Brillouin) — dla potencjatu wolnozmiennego

2DEG

fermi level

z-direction
http://www.phys.unsw.edu.au/QED/research/2D_scattering.htm

NE 1\ 1%2 [(eFm)2]*
a=pr(n-3) | []

2013-02-27

Gestosc¢ tadunku i pradu

Gestos¢ tadunku: qYE BI? = p(7t)

[rG.0 @5 = [awiorai=q

i h
Gestos¢ pradu: JFR) =JF) = Tm izn W7y —wre*)

Dla standw stacjonarnych nie ma zaleznosci czasowej — dlaczego?
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Gestosc tadunku i pradu
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FIGURE 1.5. Current carried by countes-propagating decaying waves. (a) An infinitely thick
barrier contains a single decaying exponential that carries no current. (h) A finite barrier contains
hoth growing and decaying exponentials and passes current. (The wave function is complex. so the
figure is only a rough guide.)
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FIGURE 5.10. (a) A finite square potential well with a true bound state. (b) The same well but
with barriers of finite thickness, where the bound state becomes resonant or quasi-bound.
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- Fgure 1 Scanning tunneling microscopy and spectroscopy of @ singhe Inds
) B nancorysisl 32A in mdius, acquinsd o 4.2 K. The nanocrystal quansurm dots (G0)
2 are linked to the gold substrate by hexane dithicl moleaudes (BT), &5 shown
Z 4 1 schematcallyin the right insex. Leftinsex, a 10 x 10 nm STM topographic image, Figure 2 Sim svolution of representative tunnelling &/dl versus V character-
% showing the nanocrystal. For measwring the /- ¥ chamaceristics, the STM tipwas istics, dsplaced vertically. The position of the centra of the observed zero-curmant

positoned above the OO, thus realzing a double-barrier wunnel junction configu-
raticn. & The tunneling /- V¥ characteristic, exhibiting sngle-dectron tunneling
effects. b, The tunnaling conductance spectram, d/dY versus | obtained by
rumedcal differentiation of the /- curve (a.u., arbitrary unita). The armows degict

thé main eneeg E. i tha gingl Wirg eneegy, £, ks the
nancerystal bandgap, Bnd dye and Aes Bra the spacing batween lavels in the
valgncs and conduction bands, rospactively

39

080 Bhowed RON-SYBIEMAtE VANSONS With respact 10 2670 bias, of he order of
O2eV probably due to vadstions of local offsat potentials. For clarity of
presentation, we offset the spacts slong the | direction to situate the canres
of tha obsarved zerc-currant gaps atzers bias. Tha nanccrystal radii are dencted
— in the figure, The menge of displayed vohage for each curve reflects the
nantal saturation limit of the detected curment




