Elektronok mozgasa nanostruktarakban
2-D elektrongaz, kvantumdrét és kvantumpotty
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Tekintsiink egy olyan kristalyracsot, amelynek minden mérete sokkal
kisebb, mint az elektron szabad athossza ebben a kristalyracsban, tovabba
legyenek olyan elektronok, amelyek a Fermi-szint feletti energiaval
rendelkeznek (a kristalyracsban szabadon mozgé elektronok). Ekkor az
elektron minden iitkdzés nélkiil mozog a racsban (ballisztikus vezetd).

Ly, Ly, L, << lszabad ~ pm,

E. > Ef

Egy ilyen racsban a ,szabad” elektronok iddfiiggetlen Schrodinger-egyenlete:
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Keressiitk a megoldast a kdvetkezd alakban:

A}";b(xay?Z) = Ey(x,y,2)

e

PY(x,y,2) = p(x).x(y).k(2).
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Az eredeti dinamikai egyenlet az eldbbi helyettesités utan 3, egymastol

fliggetlen egyenletre esik szét:

9%p(x
8x(2 ) + k2p(x) = 0, ahol k? =
9’x(y) 2 2
dy? + kyx(y) =0, ahol k;, =
8%k(z) 2 2
972 + k;k(z) = 0, ahol k; =

Ezek egyenként, az egyes irdnyokban az egydimenziés dobozba zart

elektron mozgasegyenletei.
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Tehat:
™

s ™
ke = nxrxa ky = nyrya k, = nzrza

ne=1,2,3,..., n, =1,2,3,...., n, =1,2,3,......
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2-D elektrongaz, vagy 2DEG

Tegyiik fel, hogy sikeriil agy kialakitani a 3-D dobozt, hogy L, ~ 10~10m

azaz nagysagrendileg 1 atom atmérgje, mig Ly, L, > Lz.
Ekkor a z-iranyban a legalacsonyabb energiaju energianivé energiaja:

E™™ 30 eV.

Amig az elektron Gsszenergidja ennél az értéknél kisebb, addig a z-iranyd
mozgas nem alakulhat ki, a szabad elektronok sokasaga 2-D
elektrongazként (2DEG) viselkedik! (A z-iranyl mozgas ,befagyott”
allapotban van.)

A 2DEG-ben a ,szabad” elektronok kdzvetleniil a 2DEG-beli Fermi-szint
folotti energiaval rendelkeznek.
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Kvantum-, vagy nanodrot

Csokkentsiik a 2DEG y-irdny( méretét gy, hogy Ly >> L,, ekkor
kvantum-, vagy nanodrétot kapunk. Az ilyen struktara 1-D nanostruktira.

Az L, paramétert egy nanodrét esetében jeldljiik a tovabbiakban d-vel, és
nevezziik a nanodrét atmérdjének!

Az elektronok energianivéi a nanodrétban:
Fip= T (M2).
2m, \ d?
A tovabbiakban vizsgéljuk a kdvetkezd elrendezést!

d]  Nanodrét
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Valasszuk a nanodrét dy atmérdjét olyan kicsire, hogy a nanodrétbeli
elektronok legkisebb energiaja nivéjanak (myp = 1) energiaja is nagyobb
legyen, mint a 2DEG-beli vezetési elektronok energiaja.
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2m, \d? 2DEF

Ha ilyenkor fesziiltséget kapcsolunk a nanodrét két vége kozé, akkor sem
fog elektromos aram folyni a nanodréton. Az Gsszes ,vezetési csatorna

zarva' van!
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Viélasszuk a nanodrét dy dtmérdjét Ggy, hogy a nanodrétbeli elektronok
legkisebb energiaji nivéjanak (myp = 1) energiaja legyen kisebb, mint a
2DEG-beli vezetési elektronok energiadja, de a njp = 2 nivé energia viszont
legyen nagyobb, mint a 2DEG-beli vezetési elektronok energiaja.

2h2 (22 )
e \df
Ha ilyenkor fesziiltséget kapcsolunk a nanodrét két vége kozé, akkor

elektromos aram folyik a nanodréton. Az myp = 1 kvantumszammal
jelemzett ,vezetési csatorna” van ,nyitva”!

2h2
1
El(D) = (d2> < Ejper < El( ) =

Jél lathatd, hogy a nanodrét étmérc")jének fokozatos novelésével a tobbi
vezetési csatorna” is ,kinyithats”!
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A nanodrét vezetSképessége a drot atmérdjének valtoztatasakor
ugrasszeriien (kvantumokban) valtozik. Bonyolultabb szamitasokkal
megmutathatd, hogy az elektromos vezetBképesség kvantuma:
2e2 _6
G(] = T == 82 . 10 S.

Az ennek megfeleld elektromos ellenallas:

1
Ry = — = 12,2kQ.
Go

2DEG contactog }
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Kvantumpotty, vagy g-dot

Ha Ly ~ Ly, ~ nm, akkor kvantumpéttyrdl beszéliink.

A kvantumpéttybeli elektron energiaszintjeinek energiaértékei — hasonléan
az atombeli elektron energianivéihoz — a kvantumszamok négyzetével
aranyosak, de pontos értékiik az Ly, L, méretekkel finomhangolhaté! -
MESTERSEGES ATOM
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K6sz6nom a figyelmet!
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