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1 Wstep

Technologia epitaksji molekularnej opracowana w latach siedemdziesigtych ubiegtego wieku po-
zwolita na produkcje planarnych uktadéw potprzewodnikowych zbudowanych z warstw arsenku
galu oraz jego stopéw z domieszky aluminium lub indu podstawiajacego gal. Elektron z pasma
przewodnictwa poruszajacy sie w takiej planarnej strukturze odczuwa réznice sktadu potencja-
tu w warstwach jako modulacje potencjatu zewnetrznego. Jeszcze w latach siedemdziesiatych
na bazie technologii epitaksjalnej powstaly studnie kwantowe oraz uktady wielokrotnych ba-
rier. Wykryto miedzy innymi, ze prad ptynacy przez uktad podwdjnej bariery wykazuje pik
rezonansowy w funkcji napiecia przytozonego do uktadu, gdy dtugosé¢ potéowka dlugosci fali
de Broglie’a elektronu z poziomu Fermiego elektrody o wyzszym potencjale stawata sie réw-
na szerokosci studni. Powyzej tego piku wzrost napiecia powodowat spadek pradu (ujemna
przewodnos$é rézniczkowa).

W transporcie pradu przez uktady planarne oddziatywanie elektron-elektron jest zaniedby-
walne. Elektrony z pasma przewodnictwa w niskoenergetycznych procesach transportowych
nigdy si¢ nie spotykaja. Oddziatywanie elektron-elektron staje si¢ wazne wtedy gdy poprzecz-
na szerokos¢ kanatu staje sie skonczona. Sytuacja taka ma miejsce na przyktad w transporcie
tadunku przez kropke kwantowa. Jesli kropka kwantowa jest obsadzona przez elektrony trans-
port tadunku wigze si¢ w sposéb nieunikniony z oddzialywaniem transmitujacego elektronu z
elektronami uwiezionymi. W transporcie pradu przez kropki najbardziej charakterystycznym
mechanizmem jest tzw. blokada kulombowska. Dodatkowy elektron z rezerwuaru moze obsadzi¢
kropke tylko wtedy gdy energia stanu poczatkowego (elektron w rezerwuarze, N elektronéw w
kropce) przekracza energie N+1 elektronéw w kropce. Jedli tak, dodatkowy elektron ma szanse
obsadzi¢ kropke. Zazwyczaj wiaze sie to z oddaniem energii przez uklad do otoczenia, obsa-
dzanie kropki jest wiec procesem nieelastycznym. Podobny warunek mozna sformutowaé dla
elektronu opuszczajacego kropke. Prad ptynie przez kropke z elektrody zrédta do drenu wte-
dy gdy potencjal chemiczny N elektronéw w kropce (zdefiniowany jako réznica energii uktadu
N i N-1 uwiezionych elektronéw) miesci sie w zakresie wyznaczonym przez poziomy Fermiego
elektrod.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie elastycznego procesu tunelowania elektronu przez krop-
ke kwantowa gdy jest ona obsadzona przez pojedynczy elektron. Proces, ktory badamy ma cha-
rakter tunelowania rezonansowego i zachodzi przy duzych energiach elektronu padajacego na
kropke. Nie jest w naszym zasiegu zbadanie efektow nieelastycznych dla elektronéw z pobliza
poziomu Fermiego, ktore odgrywaja decydujaca role dla blokady kulombowskiej. Jednakze, eks-
perymenty transportowe na kropkach wykonuje sie rowniez dla duzej roznicy potencjatu miedzy
zrodlem a drenem [5]. W pomiarach tych widoczny jest sygnal tunelowania z udziatem wielu
stanéw rezonansowych. Przedstawione ponizej rachunki odpowiadaja takim doswiadczeniom.

W przedstawionym ponizej modelu zaktadamy, ze elektrony poruszaja siec w kierunku z,

a w kierunku poprzecznym (prostopadtym, z,y) poddane sa dziataniu bocznego potencjatu
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uwiezienia. Zaktadamy, ze potencjat ten jest silny na tyle, ze caly proces tunelowania odbywa
sie w najnizszym stanie kwantyzacji poprzecznej. Dla parabolicznej formy potencjalu uwiezie-
nia znany jest jednowymiarowy potencjal efektywny [2]. Potencjal ten stanowi réwniez dobre
przyblizenie np. dla poprzecznego potencjaltu w postaci studni. Aby zastosowaé¢ go do studni
nalezy zadbaé tylko aby parametr lokalizacji poprzecznej oddawal stopien lokalizacji w stud-
ni. Potencjat efektywny [2] na duzych rozmiarach przechodzi w potencjal kulombowski. W
pracy wprowadziliSmy dodatkowo czynnik ekranujacy ten potencjat na duzych odlegltosciach.
Ekranowanie oddzialywania elektron-elektron w realnych strukturach wigze sie z redystrybucja
pozostatych tadunkow w uktadzie. W naszych rachunkach czynnik ekranujacy przydatny byt w
okresleniu warunku poczatkowego dla symulacji zaleznej od czasu.

Wykonane zostaly zaréwno rachunki dla pojedynczej kropki jak i dla kropki podwdjne;j.
Kropka podwdjna jest szczegdlnie interesujaca ze wzgledu na niewielka odlegtosé energetyczng
stanu podstawowego i pierwszego stanu wzbudzonego. W uktadzie takim elektron uwieziony w
kropce reaguje zywiej na potencjat elektronu transmitowanego.

Prezentowane rachunki zostaly wykonane dla rownania Schrodingera zaleznego od czasu.
We wstepnej czedci pracy pokazemy rozwiazanie problemu transportu pojedynczego elektronu
przez uktad barier przy uzyciu zaréwno réwnania niezaleznego od czasu jak i zaleznego od czasu.
Uzyskane wyniki sa identyczne w granicy btedu numerycznego. Dla dwoch elektronéw réwnanie
zalezne od czasu jest koncepcyjnie prostsze i dlatego zostalo wybrane. Jako warunek poczatkowy
przyjmujemy sytuacje, gdy jeden elektron jest uwieziony w kropce w stanie podstawowym, a
drugi posiada ped skierowany ku kropce i na starcie rachunku zlokalizowany jest w formie
pakiety gaussowskiego, ktory przebywa poza zasiegiem oddziatywania uwig¢zionego elektronu.
Zaktadamy, ze elektrony maja przeciwne spiny. Badamy transmisje elektronu z zachowaniem

spinu oraz 7 jego wymiang.
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2 Rozwigzanie dla pojedynczego elektronu

2.1 Pakiet falowy

Analityczne rozwiazanie zaleznego od czasu rownania Schrodingera
0
Zh@?/}(z,t) = Hi(z,1) (1)

znane jest tylko w szczegdlnych przypadkach. Jednym z nich jest ewolucja czasowa biegnacego
pakietu falowego, ktore ze wzgledu na forme warunku poczatkowego stosowanego w tej pracy
warto jest przytoczyc¢.

Pakiet falowy w chwili ¢ = 0 opisany funkcja Gausa z wartoscig $rednia pedu réwna hk

wyraza si¢ wzorem

U(z,0) = Ce—o= gtk (2)

Aby okresli¢ ewolucje czasowa pakietu nalezy policzy¢ funkcje falowa 1(z,t). Mozna w tym celu

wykorzysta¢ rozwiniecie w bazie funkcji wtasnych

V(1) = [ daCy(t)s () (3)

gdzie C,(t) to wspotezynniki rozwiniecia a ¢,(z) - funkcje wlasne. W celu wyznaczenia wspot-
czynnikéw rozwiniecia mozna skorzystaé z podstawienia réwnania (3) do réwnania Schrodingera

zaleznego od czasu

o [ d4Cy(0)6,(2) = H [ daCyft)on() = [ daCyt)Eyy() (4)
Poréwnujac w tym wyrazeniu wspotezynniki przy réoznych funkcjach wtasnych
L0
i Cy(t) = B,Cy(0) (5)
co po obliczeniu daje
. Eq
Cy(t) = Cy(0)e™ 7. (6)

Wsp6lezynniki C,(0) mozna wyznaczy¢ wykorzystujac fakt, ze [ dq|C,(0)* = [dz|(z,0)*=

/qu’* /dzw z,0)1(z,0) /qu’* /dng 2,0)1(z,0). (7)

Co przez poréwnanie wspotczynnikow prowadzi do wyrazenia

* 7 z —ozzz C —(a=i)?
0) Z/dzﬁbq(Z) (2,0) \/_/dze (a=k) = m@ ia (8)

Pozwala to wyznaczy¢ wspotczynniki rozwiniecia dla dowolnej chwili ¢
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C _w@w® _n
Cq(t>:\/%e Ta et (9)

oraz ostatecznie funkcje falowa pakietu w dowolnej chwili ¢

k2 ikt ) 2
ce o — (2 - g)
¢(Zat) = (77— XD diah (10)
+ dioht L A5

2.2 Rozwigzanie numeryczne

Numerycznie rownanie Schrodingera dla pojedynczego elektronu mozna rozwigzaé dla dowol-
nego potencjalu zewnetrznego. W celu dokonania obliczen numerycznych nalezy je przyblizy¢

wykorzystujac rozwiniecie w szereg Taylora. Funkcje

0 102
Y(z, t + At) = (z,t) + aw(z, t)AL + iﬁw(z, AL + ... (11)
oraz
t—At) = t) 9 t)At 1o t)At? (12
w(27 - ) - ¢(27 - 8tw(2’ ) + 28t2w<27 ) + ... )

odejmujemy stronami oraz pomijamy wyrazy rzedu trzeciego i wyzsze, otrzymujac

P(z,t+ At) = (2, t — At) + 2;w(2, AL =(z,t — At) — 27;7'(1#(2, t)At. (13)

Daje to przepis na iteracyjne obliczenie funkcji falowej w dowolnej przysztej chwili ¢.
Funkcja falowa w chwili ¢t = 0 jest dana z warunkow poczatkowych ale problemem pozostaje
znalezienie funkcji falowej w pierwszym kroku czasowym. W tym celu nalezy skorzystaé¢ z

najprostszej jednostopniowej metody, wyrazonej wzorem

W(z,t — At) ~ (2, t) — gt@/)(z, t)At. (14)

Ta metoda jest mniej doktadna oraz nie zachowuje normy funkcji falowej, dlatego pierwszy krok

nalezy podzieli¢ na kilka mniejszych krokéw oraz z kazdg iteracja normowaé funkcje.

2.3 Potencjal uwiezienia kropki kwantowej

Rozwazmy model, w ktérym potencjat dany jest wzorem
W(z,y,z) = 0.5mw? (2 + y*) + V(2), (15)

gdzie czesé zalezna od (x, y) odpowiada za uwiezienie boczne, ktére moze by¢ np. wynikiem dzia-
tania zewnetrznego pola elektrycznego, a V(z) jest potencjatem wynikajacym ze sktadu warstw
potprzewodnikowych tworzacych strukture w kierunku wzrostu. Przebieg V' (2) dla pojedyncze]

oraz podwojnej kropki przedstawiony jest na rysunku 1. Obszary I oraz V na rysunku 1 (a)

9
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wykonane sg z GaAs. Dno pasma przewodnictwa GaAs przyjete jest jako poziom odniesie-
nia dla energii potencjalnej. Bariery II i IV wykonane sg ze stopu Al,Ga;_,As z koncentracja
Al, ~ 10% i wznosza sie na poziom 100 meV ponad potencjal w GaAs. Studnia (obszar I1I)
zbudowany jest z In,Ga;_,As z koncentracjg In, ~ 7%. W podwdjnej kropce znajduje sie
dodatkowo bariera potencjatu w érodku dzielgc ja na dwie cze$ci. Badane kropki miaty rozne

szerokosci od 15nm do 25nm.

200 | - o . 200 f — — —
150 g 150 f
100 -

100

50 50

Potencjat [meV]
Potencjat [meV]

50 + ~ -50 -

100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
30 20 -10 0 10 20 30 -30 20 -10 0 10 20 30

z [nm] z[nm]

Rysunek 1: Potencjat w funkcji potozenia dla pojedynczej oraz podwdjnej studni.

2.4 Rozwigzanie niezalezne od czasu

Problem tunelowania jednego elektronu przez strukture zostanie rozwigzany w ramach podej-
Scia zaréwno zaleznego jak i niezaleznego od czasu. Problem wtasny dla pojedynczej czastki
jest separowalny: funkcje wtasne sa dane przez iloczyny funkcji zaleznych wytacznie od z i wy-
tacznie od x,y. Ponadto zatozymy, Ze energia uwiezienia bocznego hAw jest na tyle duza, ze caty
transport odbywa sie w tzw. najnizszym podpasmie, to jest dla funkcji uwiezienia bocznego
danej przez funkcje stanu podstawowego oscylatora harmonicznego exp(—"2 (2 + y?)).

W przypadku pojedynczej studni z rysunku 1 nalezy dla kazdego z pieciu obszaréw rozwiazac

réwnanie wlasne hamiltonianu postaci

h? 0?2
(=g + V) 0(2) = Bl (16

Energia elektronu, ktéry przybywa z lewej strony rysunku 1 jest zawsze wigksza od zera.

Dlatego dla obszarow I, I1I oraz V' rozwiazanie bedzie miato postac

o(2) = At 4+ Bse_iksz, (17)

gdzie s oznacza rozpatrywany obszar a k, = % a V, oznacza potencjatl panujacy w da-
nym obszarze. Dla obszaru za studnig dodatkowo By bedzie rowne 0, poniewaz tam nie ma fali

biegnacej w kierunku studni. Dla obszaréw 11 oraz IV rozwiazanie ma podobna forme jak dla

10
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2m(E-V)
72

gtodci funkcji falowej oraz jej pierwszej pochodnej w miejscach taczenia obszaréw uzyskujemy

I, I11i V tylko liczba falowa bedzie urojona k, = gdy Vi, > E. Narzucajac warunek cig-
8 rownan, ktore musza by¢ spelnione przez state w powyzszych réwnaniach. Warunek unor-
mowania funkcji falowej A; = 1 stanowié¢ dodatkowe rownanie, ktore pozwoli na wyznaczenie
wszystkich statych.

Prawdopodobienstwo transmisji elektronu, ktéry przybywajac z lewej strony obszaru I ma
wektor falowy k£ dane jest przez stosunek gestosci pradu prawdopodobienstwa fali przetransmi-

towanej przez uktad do gestosci fali padajacej na strukture.

T(/{Z) — jp'rzet.ransmitowany (18)
Jpadajacy

Wyrazenie na gestos¢ pradu prawdopodobienstwa dane jest wzorem

. h . 0 a .
i = g (VD 00 - 0D T ). (19
Dla potencjatu z rysunku 1(a) wzér ten sprowadza sie do
A (k)?
T(k)=—F++5. 20
W= Tamr 20

Mozna réwniez skorzystac z faktu, ze wspotezynnik transmisji oraz odbicia sumujg sie do 1 i
zapisa¢ T'(k) jako
| B (k)|
Tk)=1— ——. 21
W= e 2

W tym przypadku wystarczy wyznaczy¢ tylko wspétezynniki dla funkcji falowej przed studnia.

2.5 Obliczanie prawdopodobienstwa transmisji w rachunkach z cza-

Se1m

Prawdopodobienstwo transmisji w funkcji & mozna rowniez obliczy¢ w rachunkach z czasem.
Mozna to osiagnaé¢ przeprowadzajac symulacje dla pakietow o réznych wartosciach pedu z
bardzo ostrym widmem pakietu w funkcji k. Pakiety niemal monochromatyczne uzyskuje sie
dla bardzo rozlegtych w przestrzeni pakietéw (patrz cze$¢ 2.1 o pakiecie falowym). Dla nie-
mal monochromatycznego pakietu za prawdopodobienstwo transmisji mozna uzna¢ po prostu
czes¢ pakietu, ktéra pod koniec symulacji znalazta sie po prawej stronie struktury. Poréwna-
nie takiego podejscia z rachunkiem bez czasu pokazane jest na rysunku 2 widaé, ze wraz ze
zmniejszaniem rozmycia pakietu wyniki sg ¢ raz bardziej zblizone do rozwiazania niezaleznego
od czasu. Symulacja zostata przeprowadzona dla pudta o dtugosci 7000nm (3500nm przed i za
studnia), kroku przestrzennego 0.5nm oraz kroku czasowego réwnego 1 jednostek atomowych
czasu przy dhugosci symulacji rownej 200000 j. a. c. Podejécie to, mimo ze skuteczne jest mato

efektywne, gdyz wymaga przeprowadzenia oddzielnej symulacji dla kazdej wartosci k.
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2 Rozwiazanie dla pojedynczego elektronu
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Rysunek 2: Wspétezynnik transmisji w funkeji liczby falowej k. T(k) dla problemu niezaleznego
od czasu (a) T(k) dla problemu zaleznego od czasu, rozmycie pakietu a = (1/100)% 1/nm? (b)
T(k) dla problemu zaleznego od czasu, rozmycie pakietu o = (1/300)? 1/nm? (c).

Alternatywne podejscie wykorzystuje analizuja fourierowsks przetransmitowanej czesci pa-
kietu. Aby wyznaczy¢ wspotczynnik transmisji wykorzystujac analize Fouriera nalezy przetrans-
formowa¢ funkcje falowa do dziedziny wektora falowego. Dla pradu padajacego transformacja
bedzie dotyczyta obszaru przed kropka kwantowa w chwili £ = 0

krop

Vi(k,0) = / " dzap(z,0)e ", (22)

— 00

Dla pradu przetransmitowanego transformacja z kolei bedzie miala miejsce dla obszaru za

studnig w ostatnim kroku czasowym

o

Dok, t) = / doap(z, t)e= %, (23)
kropka

Wykorzystujac powyzsze rownania mozna wyznaczy¢ wspétezynnik transmisji 7'(k) dla dowol-

nego k

[k 1)

T(k) = lim ———
t=o0 |1p;(k, 0)]2

Na rysunkach 3 oraz 4 zostaly poroéwnane wspotezynniki transmisji dla pojedynczej oraz po-

(24)

dwdjnej studni dla réznych szerokosci studni. UzyskaliSmy swietna zgodnos¢ oszacowania praw-

12
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Rysunek 3: Wspotezynnik transmisji w funkcji liczby falowej k& dla pojedynczej studni. Po-
réwnanie wspo6tezynnikéw transmisji dla réznych szerokosci studni. Szerokosé studni 15nm (a),
20nm (b) i 25nm (c). T(k) dla problemu niezaleznego od czasu («) T(k) dla problemu zaleznego
od czasu (f3).

dopodobienstwa transmisji z rachunkéw z czasem z wynikami doktadnymi danymi przez rachu-
nek bez czasu. Odstepstwa widoczne sa tylko dla bardzo matych k i dla ostatnich k rozwazanych
na rysunku. Bardzo wolne czesci pakietu do konca trwania symulacji wciaz tuneluja. Dla nich
proces tunelowania pod koniec symulacji nie zostal zakonczony. Natomiast najszybsze czesci
pakietu ulegaja odbiciu od prawego konca pudta obliczeniowego. Obydwa odchylenia — w cze-
$ci widma o duzym i maltym k mozna zniwelowaé wydluzajac rozmiar pudta i czas obliczen,
odpowiednio. Niestety, dzialania te sa przeciwstawne. Wyniki pokazane na rysunku 3 zostaty
uzyskane dla parametréw rachunkowych w ramach kompromisu miedzy opisem matych i du-
zych k oraz czasu obliczen. Diugosé pudta wyniosta 3000nm (z czego 1000nm to obszar przed
studnia), krok przestrzenny 1nm, rozmycie pakietu 20nm oraz krok czasowy zostal okreslony
na poziomie 5 jednostek przy dhugosci symulacji rownej 25000 jednostek. Te same parametry
zostang zastosowane ponizej dla problemu dwdéch elektrondw.

Na rysunku 3 przedstawione zostalo poréwnanie wspotczynnika transmisji dla studni 15nm,
20nm oraz 25nm. Widaé¢, ze wraz ze zwigkszaniem rozmiaru studni piki zblizaja sie do siebie

oraz zmieniajg swojg pozycje. W przypadku podwdjnej studni piki sg podwdjne oraz réwniez

13



2 Rozwiazanie dla pojedynczego elektronu

wraz ze zmiang rozmiaru studni zblizaja sie¢ do siebie i zmieniajg swoja pozycje. Piki transmisji,
gdy osiaga ona jedynke odpowiadaja sytuacji, w ktorej k;;; odpowiada catkowitej liczbie poto-
wek fali w ramach studni. Piki dla podwdjnej studni sa podwdjne i odpowiadajg rezonansowym

stanom wigzacym i antywigzacym.

(a)

09
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0.7 |
0.6 |
0.5 |
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03
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0 I I
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Rysunek 4: Wspotezynnik transmisji w funkcji liczby falowej k& dla podwojnej studni. Poréwna-
nie wspotezynnikow transmisji dla roznych szerokosci studni. Szerokosé studni 15nm (a), 20nm

(b) i 25nm (c). T(k) dla problemu niezaleznego od czasu («) T(k) dla problemu zaleznego od
czasu ((3).
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3 Elektron uwieziony w kropce kwantowej

W rachunkach dla dwoch elektronéw warunek poczatkowy bedzie konstruowany z jednoelektro-
nowych funkcji falowych, z ktérych jedna bedzie odpowiadac¢ elektronowi padajacemu z lewej
strony, a druga elektronowi uwiezionemu w studni w stanie stacjonarnym. Ten ostatni wyzna-

czymy metoda czasu urojonego.

3.1 Metoda czasu urojonego

W metodzie czasu urojonego symuluje sie rozwiazanie réwnania Schrodingera zaleznego od

Czasu

Vot + AL = (2 t) — ;Hw(z, DAL, (25)

dla czasu urojonego. W powyzszym réwnaniu iAt zastepuje sie przez «, gdzie a jest matg
liczba rzeczywista. Iterujac przez odpowiednia ilos¢ krokéw czasowych mozna doprowadzié¢ i

do funkcji falowej stanu podstawowego.

0.005 T T T T T T T 0.008 0.0025 T T T T T T T 0.008

0.0045 L 4 0.007 4 0.007

4 0.006 0.002 4 0.006

0.004

1 0.005 -1 0.005
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1 0.004 4 0.004
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Rysunek 5: Gestos¢ prawdopodobienstwa elektronu uwiezionego w pojedynczej oraz podwdjne;j

kropce kwantowej.

3.2 Stany wzbudzone elektronéw uwiezionych w studni

Metoda czasu urojonego mozna rowniez wyznaczy¢ stany dwoch uwiezionych elektronow. W
celu wyznaczenia energii stanéw wzbudzonych mozna umiesci¢ dwa elektrony w roéznych ob-
szarach studni i symulowac¢ taki uktad metoda czasu urojonego. W chwili poczatkowej funkcja
falowa kazdego z elektronéw jest zadana funkcja Gaussa. Elektrony sg umieszczone symetrycz-
nie wzgledem srodka studni oraz punktu z = 0. Kazdemu stanowi bedzie odpowiada¢ inna
dwuelektronowa funkcja falowa. Stanem podstawowym jest stan singletowy parzysty, nalezy
wiec skonstruowaé symetryczna i parzysta funkcje falowa (symetrycznej przestrzennej funkeji

musi odpowiada¢ antysymetryczna funkcja spinowa czyli singlet), wykorzystujac wzor
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3 Elektron uwieziony w kropce kwantowej

1
Y(21,22) = E(%(Zl)@(zé) + ¢1(22)P2(21)), (26)

gdzie ¢1, ¢ to funkcje falowe poszczegdlnych elektronow. Po przeprowadzeniu symulacji mozna

wyznaczy¢ energie uktadu

E =< (21, 2)|H[{p(21, 22) > . (27)

Pierwszym stanem wzbudzonym jest stan trypletowy nieparzysty. Nalezy wiec skonstruowac
nieparzysta antysymetryczng funkcje przestrzenna, ktérej odpowiada symetryczna funkcja spi-
nowa czyli tryplet. Mozna to osiagna¢ za pomocag wyrazenia

1
¥(z1,22) = ﬁ(%(zl)%(@) — ¢1(22)d2(21))- (28)
Drugim stanem wzbudzonym jest stan singletowy nieparzysty. Mozna taki stan utworzy¢

dokonujac odbicia antysymetrycznej nieparzystej funkcji przestrzennej (stan trypletowy niepa-

rzysty) wzgledem osi z3 = 0.

230 1 1 1 1 1 30

-30

30

- -20

1 1 1 1 1 30
-30 -20 -10 0 10 20 30

Rysunek 6: Funkcja falowa dwuelektronowa w plaszczyznie z1, zo w stanie (a) podstawowym
- singletowym parzystym (b) pierwszym wzbudzonym - trypletowym nieparzystym (c) drugim

wzbudzonym - singletowym nieparzystym.
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4 Problem tunelowania drugiego elektronu przez obsa-

dzona kropke

4.1 Potencjal oddzialywania elektron-elektron

10 T T T T

Potencjat [meV]
W

0 | | | |
0 20 40 60 80 100

Odlegtos¢ [nm]

Rysunek 7: Potencjal oddziatywania V,.(z1, z2) jako funkcja odlegtosci miedzy elektronami.

Potencjal oddzialywania efektywnego dla elektronéw, ktorych poprzeczne funkcje falowe

dane sa przez stan podstawowy oscylatora harmonicznego dany jest [2] wzorem

Vien ) = /3 Serdex ('éﬂ) | (29)

gdzie k = ey/4mege, | = \/h/mew oraz fw jest energia stanu podstawowego dla ruchu poprzecz-
nego. w = bmeV a stala dielektryczna e = 12.4. Masa elektronu dla nanostruktury opartej na
GaAs jest rowna m, = 0.067m.g, gdzie m.y jest masa spoczynkowa swobodnego elektronu. Dla
potrzeb naszego rachunku korzystnie jest zalozy¢, ze potencjat oddziatywania jest ekranowany
na duzych odlegtosciach. Przyjmiemy za potencjat oddziatywania

V= Vie 7 (30)

z dtugoscia ekranowania 8 = 100nm.
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4 Problem tunelowania drugiego elektronu przez obsadzona kropke

4.2 Warunek poczatkowy

Uwzgledniajac potencjat oddziatywania, hamiltonian uktadu sktadajacego sie z dwoch elektro-

noéw mozna zapisa¢ w postaci

no(or
— " 2m, (aZ% + 32’%) + V(21) + V(22) + Vee(21, 22). (31)

Calkowita funkcja falowa dla pary elektronéw musi by¢ antysymetryczna przy jednoczesnej
zamianie zmiennych przestrzennych i spinéw. Zakladamy, ze na starcie elektron w studni ma
spin na dét, a elektron padajacy na studnie ma spin do géry (na dot i do géry oznaczaja wartosé
sktadowej z-owej spinu -1/2 1 +1/2). W chwili poczatkowej elektronu sa zbyt daleko od siebie
by oddziatlywaé. Funkcje wlasng z-owej sktadowej spinu o rzucie +1/2 oznaczymy przez «, a o
rzucie -1/2 przez 3. Warunek poczatkowy do naszych rachunkéw przyjmiemy w postaci funkcji

catkowitej zbudowanej z funkcji czesciowych:

Uni(1,2) = @p(21)¢:(22)(01)B(02), (32)

V11(1,2) = ¢p(22) 0. (21)a(02)B(0y). (33)

ktore roznia sie tylko permutacja indeksow elektronéw. ¢, oznacza funkcje falowa stanu podsta-
wowego elektronu w studni. ¢, jest dana przez biegnacy Gaussian jak w rozdziale o transporcie

pojedynczego elektronu. Funkcja catkowita jest dana przez

$(L2) = 5 (1(1,2) = (1,2), (34)
Funkcja ta ma odpowiednia symetrie ze wzgledu na zamiane fermionéw. Spin elektronu 1 ani
2 nie jest okreslony. Okreslony jest natomiast spin elektronu, ktory poczatkowo jest w studni i
spin elektronu, ktéry pada na studnie. Symulacje czasowa mozna wykonaé na catkowitej funkcji
falowej. Nie jest to jednak konieczne. Hamiltonian nie zawiera spinu, w zwigzku z czym czesci
funkcji falowej ewoluuja w ten sam sposéb. Wystarczy przeprowadzi¢ ewolucje kazdej ze sktado-
wych oddzielnie. Co wiecej wystarczy przesymulowaé jedna z nich gdyz druga uzyskamy przez
zamiane indekséw elektronéw. Takiego podejécia uzyjemy dalej, co uprosci nie tylko rachunki
ale 1 prezentacje wynikow. Wykonujemy wiec rachunki z czasem dla warunku poczatkowego

danego przez wzér (32). Wyniki pokazujemy z pominieciem symetryzacji (34).
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5 Analiza otrzymanych wynikéw

5 Analiza otrzymanych wynikéw

Analizie zostata poddana gesto$¢ prawdopodobienstwa na plaszczyznie z;zo, energia obu elek-
tronow w funkcji czasu, prawdopodobienstwo znalezienia elektronéw w studni, przed nig i za
oraz transmisja przez studnie w funkcji wektora falowego k. Prawdopodobienstwo znalezienia
elektronu o spinie do géry w dowolnym obszarze A pod warunkiem, ze elektron o spinie w dé6t

znajduje sie w obszarze B wyraza si¢ wzorem

Pap = /A /B (21, 20) |2d1d s (35)

5.1 Rozpraszanie na pojedynczej studni
5.1.1 Gesto$¢ prawdopodobienstwa

Gestos¢ prawdopodobienstwa na plaszczyznie z12o méwi o wzajemnym potozeniu obu elek-
tronéw. Zarowno w przypadku struktury z pojedyncza jak i podwojng studniag, srodek studni
potencjatu znajduje sie w z = 0.

(a) (b)

m + 600
- 400
- 200

S 1 |‘ 1

- -200

P TNRBEE TS

: {00

- VIl Vil IX o -600
8 20 - -

-800
-1000 -500 0 500 1000 -400 200 0 200 400

Rysunek 8: Logarytm z gestosci prawdopodobienistwa (a) oraz gestos¢ prawdopodobienstwa (b)
w koncowej fazie symulacji na plaszczyznie 2,z dla uktadu dwuelektronowego z pojedyncza
studnia potencjatu o $§rodku w punkcie z = 0 i szerokosci 20nm. Dla rysunku (b) gestosé

prawdopodobienstwa nie jest widoczna w innych obszarach niz pokazanych.

Na rysunku 8 (a) przedstawiony jest logarytm z gestosci prawdopodobienstwa dla konicowej
fazy symulacji. Najwieksze prawdopodobienstwo istnieje dla konfiguracji, w ktérej elektron
o spinie w gore odbije sie od studni a elektron o spinie w d6t pozostanie w studni (obszar
oznaczony numerem IV). Obszar VI reprezentuje z kolei ustawienie, w ktérym elektron o spinie
w gore transmitowal przez studnie a elektron o spinie w dét pozostal w studni. Obszary 11
odpowiada sytuacji tunelowania z wymiang spinu. Po rozpraszaniu elektron o spinie w dot
znajduje sie poza studnia, a elektron o spinie do gory zostaje uwieziony w studni. Obszar

VII odpowiada sytuacji odbicia z wymiana spinu. Na wykresie w skali logarytmicznej widac
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Rysunek 9: Gestosé prawdopodobienstwa na ptaszezyznie z;29 w kolejnych krokach czasowych.
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5 Analiza otrzymanych wynikéw

ze zaréwno transmisja jak i odbicie z wymiana spinéw maja niezerowe prawdopodobienstwo.
Znika ono doktadnie gdy tylko wytaczy¢ oddziatywanie.

Obszary I, I1I, VII, IX z kolei informujg z jakim prawdopodobienstwem oba elektrony znaj-
duja sie poza studnia. Zgodnie z uzyskanymi wynikami prawdopodobienstwo takiego procesu
jest zaniedbywalne.

Na rysunku 8 (b) pokazana jest gesto$¢ prawdopodobienstwa na plaszczyznie z1zo w tym
samym momencie co na rysunku 8 (a). Gestos¢ prawdopodobienistwa dla kolejnych etapow

symulacji zostata przedstawiona na rysunku 9.

5.1.2 Prawdopodobienstwo znalezienia elektronéw w studni, przed i za nig w funk-

cji czasu

1.05 - - - - 03

Prawdopodobiefistwo

01 -

L
L L L L
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
as

(©)

Prawdopodobieristwo

L L L
0 5000 10000 15000 20000
Czas

Rysunek 10: Prawdopodobienstwo znalezienia elektronu o spinie w goére dla pojedynczej studni

potencjalu w obszarze przed (a) w (b) i za (c) studnia w funkcji czasu.

Kolejnym etapem jest okreslenie z jakim prawdopodobienstwem elektron znajduje sie w
poszczegdlnych czesciach badanej struktury. W chwili poczatkowej elektron o spinie do goéry
znajduje sie przed studnig z prawdopodobienstwem réwnym 1. Zblizajac sie do studni praw-
dopodobienistwo znalezienia elektronu w studni zaczyna rosnac (rysunek 10 (b)) osiagajac w

pewnej chwili maksimum. W tym momencie prawdopodobienistwo, ze elektron o spinie do gory

21



5 Analiza otrzymanych wynikéw

jest w studni jest na poziomie 0.25. Od tej chwili elektron zaczyna si¢ odbija¢ od krawedzi

studni i prawdopodobienistwo znalezienia go przed studnig zaczyna rosnaé (rysunek 10 (a)).
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Rysunek 11: Prawdopodobienstwo znalezienia elektronu o spinie w dét dla pojedynczej studni
potencjalu w obszarze przed (a) w (b) i za (¢) studnig w funkcji czasu. Oscylacje dla rysunku (b)

sg zwigzane ze zbyt bliskim potozeniem obu elektronéw chwili poczatkowej.

Elektron o spinie w d6t na poczatku symulacji znajduje sie w studni z prawdopodobienstwem
rownym 1 (rysunek 11 (a) i (c)). W momencie, kiedy elektron o spinie w gére zaczyna zblizaé
sie do studni przekazuje elektronowi o spinie w do6t cze$¢ energii i zaczyna wypychaé¢ go poza

obszar studni (rysunek 11 (a) i (c))

5.1.3 Energia pojedynczych elektronow

Przedmiotem analizy bylta zaréwno energia elektronu o spinie do géry i o spinie w dét jak i
catkowita energia uktadu elektronow. Struktura, w ktorej znajduja sie elektrony, zostata po-
dzielona na trzy obszary. Policzono wktad do energii osobno z kazdego obszaru. W przypadku
pojedynczej studni mozna méwic o obszarze przed i za studnia oraz w samej studni. Przyjmujac,
ze hamiltonian pojedynczego elektronu ma forme

R 0?

1
m=—ona2 " V(z1) + 5 Vee(z1, 22), (36)
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5 Analiza otrzymanych wynikéw

a jego warto$¢ wyraza sie wzorem

B = /S Yhydz, (37)

gdzie S to jeden z obszaréw struktury. Czyli jest to energia obliczona dla tej czesci pakietu
falowego, ktory znalazt sie w rozwazanym obszarze struktury. Na rysunkach 12 znajduja sie

wyniki obliczen.

L L L L
0 5000 10000 15000 20000

Energia [meV]
'V

05 - -

0

. . . .
. .
o 2000 10000 15000 30000 0 5000 10000 15000 20000
Czas Czas

Rysunek 12: energia elektronu o spinie w goére dla pojedynczej studni policzona w obszarach

przed studnia (a) w studni (b) za studnia (c) oraz suma energii ze wszystkich obszaréw (d).

Na poczatku symulacji energia elektronu przed studnia (rysunek 12 (a)) jest réwna sumie
energii ze wszystkich obszaréw a energia w pozostatych obszarach jest réwna 0. W momencie
zblizania sie elektronu do studni co raz wieksza cze$é energii znajduje sie w studni (rysu-
nek 12 (b)). Energia w studni rosnie osiagajac w pewnej chwili maksimum, jest to moment
kiedy elektron znajduje si¢ z prawdopodobienistwem okoto 0.25 w studni (rysunek 10). W ko-
lejnym etapie elektron odbija sie od studni i energia w studni zaczyna maleé, z kolei energia
przed studnig zaczyna rosna¢. W momencie, kiedy z niezerowym prawdopodobienstwem elek-
tron znajdzie sie w studni, energia elektronu za studnig (rysunek 12 (c¢)) zaczyna jednostajnie
rosnaé osiagajac warto$¢ maksymalng. W fazie konicowej energia w kazdym z obszaréw osiaga

pewng wartos¢ i pozostaje na tym poziomie.
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5 Analiza otrzymanych wynikéw

Energia elektronu (rysunek 12 (d)) w pewnym momencie zaczyna male¢ oddajac czesé swojej
energii elektronowi o spinie w dot w studni. Nastepnie elektron o spinie w dot oddaje z powrotem

energie ale tylko czes¢ i uktad nie wraca juz do stanu poczatkowego.

(a) (b)

Energia [meV]

L L L L
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5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
Czas

-59.4 L I I I
o0 5000 10000 15000 20000
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L L L L
5000 10000 15000 20000
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Rysunek 13: energia elektronu o spinie w dét dla pojedynczej studni policzona w obszarach

przed studnig (a) w studni (b) za studnia (c¢) oraz suma energii ze wszystkich obszaréw (d).

Energia elektronu o spinie w dét w chwili poczatkowej przed i za studnig jest réwna 0,
poniewaz prawdopodobienstwo znalezienia elektronu poza studnig jest réwne 0. W chwili kiedy
elektron o spinie w gore zaczyna zblizac¢ sie do studni czes¢ jego energii zostaje przekazana elek-
tronowi o spinie w dot, co widaé¢ na rysunku przedstawiajacym energie w studni (rysunek 13 (b))
oraz na rysunku przedstawiajacym sume energii ze wszystkich obszaréw dla elektronu o spinie
w dét (rysunek 13 (d)).

Z rysunku 12 (d) oraz rysunku 13 (d) widaé jak elektrony o réznych spinach wymieniaja
miedzy soba energie na przemian ja oddajac i odzyskujac. Calkowita energia obu elektronow

pozostaje stata, co zostato pokazane na rysunku 14.

5.1.4 'Widmo elektronu w funkcji wektora falowego k

Widmo przetransmitowanego lub odbitego elektronu w funkcji wektora falowego k£ pokazane jest
na rysunku 15, gdzie poréwnane zostalo widmo elektronu o spinie do géry z wytaczonym («) oraz

wlaczonym (/) oddziatywaniem pomiedzy elektronami. Widaé, ze pik w przypadku wtaczonego
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5 Analiza otrzymanych wynikéw

43

Rysunek 14: Catkowita energia uktadu elektro-

gia [meV]

£ now dla pojedynczej studni. Fluktuacje energii
| na samym poczatku wynikaja z faktu, ze elek-
el | trony w chwili poczatkowej nie sa wystarczaja-

co oddalone od siebie. Nie wptywa to jednak na

D o oo s = wyniki obliczen w kolejnych krokach czasowych.

oddziatywanie jest przesuniety ku wyzszym wartoscia wektora k. Wynika to z rosnacej energii
oddziatywania wraz ze zblizaniem si¢ elektronéw do siebie. Z kolei obnizenie maksymalne;j
wartosci jest spowodowane transmisja i odbiciem z wymiang spinu. Poprzez oddziatywanie

elektron o spinie w dot z pewnym prawdopodobienstwem opuszcza studnie¢ a elektron o spinie

do gory zostaje w niej uwieziony.

0.06

0.05 -

0.04 -

0.03 -

Wi

002 Rysunek 15: Unormowane widmo elektronu o

oot | spinie do gory w chwili koncowej z wytaczo-

nym oddziatywanie pomiedzy para elektronow

= — L L L L L
0.1 012 014 0.16 0.18 0.2 022 024 026 0.28 03
Liczba falowa [1/nm]

() oraz wlaczonym (f3).

Na rysunku 16 zostalo pokazane widmo elektronu o spinie do gory (a) i w dot (b) oraz (c)
w chwili poczatkowej i konicowej. Warto$¢ maksymalna widma w przypadku obu elektronéow
wystepuje dla tych samych wartosci wektora falowego k (d) co swiadczy o transmisji lub od-
biciu z wymiana spinu. Ksztatt pikéw dla transmisji oraz odbicia elektronu o spinie w doét jest

identyczny (e). Por6wnanie ksztaltu wszystkich pikéw jest przedstawione na rysunku 16 (f).
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Rysunek 16: Widmo w chwili poczatkowej () oraz w chwili koncowej () dla transmisji elek-
tronu o spinie w gére (a), o spinie w do6t (b) oraz dla elektronu odbitego o spinie w dét (¢) w
funkcji k. Na rysunku (d) zostaly poréwnane widma w chwili koncowej dla transmisji elektronu
o spinie w goére («), o spinie w dét () oraz dla elektronu odbitego o spinie w dét (7).

Na rysunku (e) zostaly poréwnane tylko widma dla elektronu o spinie w dét przetransmito-
wanego («) i odbitego (). Z kolei na rysunku (f) pokazany jest ksztalt widma (krzywe sa w
réznej skali) dla transmisji elektronu o spinie w gore («), o spinie w dét () oraz dla elektronu

odbitego o spinie w dét (7).
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5 Analiza otrzymanych wynikéw

5.2 Rozpraszanie na podwdjnej studni
5.2.1 Gestos¢ prawdopodobienstwa

Tak jak w przypadku pojedynczej studni, na rysunku 17 (a) przedstawiony jest logarytm z
gestosci prawdopodobienstwa dla koncowej fazy symulacji. Rowniez najwieksze prawdopodo-
bienstwo wystepuje dla konfiguracji, w ktorej elektron o spinie w gére odbije sie od studni a
elektron o spinie w d6t pozostanie w studni (obszar IV). Nastepnym najbardziej prawdopodob-
nym obszarem jest obszar VI, gdzie elektron o spinie w goére transmituje a elektron o spinie
w dot opuszeza studnie, wypchany przez nadlatujgcy elektron. Obszary oznaczone numerami
IT oraz VIII informuja z jakie sa szanse na opuszczenie studni przez elektron o spinie w dot
podczas gdy elektron o spinie w gore zostanie w studni. W przeciwienstwie do pojedynczej
studni, dla podwdjnej studni prawdopodobienstwo jest podobne dla wszystkich konfiguracji, w
ktérych oba elektrony znajda sie poza obszarem studni. Z kolei na rysunku (b) przedstawiona

jest gestosé prawdopodobienistwa w tej samej chwili co logarytm z gestosci na rysunku (a).

(a) (b)
T T T T 1000 T T T
i

500

-500

VII 40 |- -

-1000 | | 1
-1000 -500 0 500 100C

-1000

Rysunek 17: Logarytm z gestosci prawdopodobienstwa (a) oraz gesto$¢ prawdopodobienstwa
(b) w koncowej fazie symulacji na plaszczyznie 212, dla uktadu dwuelektronowego z podwdjna
studnia potencjatu o §rodku w punkcie z = 0 i szerokosci 20nm. Dla rysunku (b) gestosé

prawdopodobienstwa nie jest widoczna w innych obszarach niz pokazanych.

Gestosé¢ prawdopodobienstwa dla kolejnych krokéow czasowych od poczatku do konca symu-
lacji zostata przedstawiona na rysunku 18. Wida¢ jak elektron o spinie do gory zbliza sie do

studni, po czym czesé elektronu odbija sie od studni a czes¢ transmituje na druga strone.

5.2.2 Prawdopodobienstwo znalezienia elektronéw w studni, przed i za nig w funk-

cji czasu

Potozenie elektronu w funkcji czasu dla podwojnej studni jest pokazane na rysunku 19. W chwili
poczatkowej elektron jest zlokalizowany tylko przed studnia. Wraz z uptywem czasu zbliza si¢ do
pierwszej studni, przez ktora przechodzi tunelujac przez cienka bariera potencjatu odgradzajaca

obie studnie. Na rysunku 19 (c) widaé¢ jak elektron o spinie w gére zaczyna odbijaé sie od
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Rysunek 18: Gestosé prawdopodobienistwa na ptaszezyznie ;29 w kolejnych krokach czasowych.
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5 Analiza otrzymanych wynikéw

krawedzi studni i jego prawdopodobienstwo znalezienia w drugiej studni zaczyna rosnaé¢. W tym
samym czasie elektron zaczyna tunelowa¢ do obszaru za studnia co widaé¢ na wykresie 19 (d). Po
pewnym czasie odbity elektron zaczyna wraca¢ do pierwszej studni. Wiekszos¢ pakietu odbija
sie od studni wracajac do obszaru przed studnia. Pewna czes¢ pozostaje w obu studniach a

inna tuneluje do obszaru za studnig.

(a) (b)

01+

Prawdopodobiefistwo

L L L
L L L
o 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
“zas

01

Prawdopodobieristwo
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. .
. . !
0 5000 10000 15000 20000 0 3000 10000 15000 20000
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Rysunek 19: Prawdopodobienstwo znalezienia elektronu o spinie w gore dla podwdjnej studni

potencjatu w obszarze przed (a) w pierwszej (b) w drugiej (c) i za (d) studnia w funkcji czasu.

Elektron o spinie w dét w chwili poczatkowej znajduje sie w obu studniach z réwnym praw-
dopodobienstwem wynoszacym 0.5 (rysunek 20 (b) i (¢)). W momencie kiedy elektron o spinie w
gbre zaczyna zblizaé sie do studni, wypycha on elektron poza obszar studni (rysunek 20 (a) i (d))
oraz wypycha elektron z pierwszej studni do drugiej (rysunek 20 (b) i (¢)). Kiedy nadlatujacy
elektron catkowicie opusci obszar studni elektron z powrotem dazy do stanu, w ktérym z réw-
nym prawdopodobiefistwem znajduje sie w obu studniach, czego niestety nie mozna pokazaé
ze wzgledu na ograniczenia co do dtugosci symulacji. Ped przekazany przez elektron o spinie w

gore powoduje, ze elektron o spinie w dét odbija sie wewngtrz studni od krawedzi.

5.2.3 Energia pojedynczych elektronéow

Energia elektronu dla struktury sktadajacej sie z podwdjnej studni potencjatu bedzie rozpa-

trywana w czterech obszarach - przed studnia, w pierwszej i drugiej studni oraz za studnia
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Rysunek 20: Prawdopodobienstwo znalezienia elektronu o spinie w doét dla podwdjnej studni

potencjatu w obszarze przed (a) w pierwszej (b) w drugiej (¢) i za (d) studnia w funkcji czasu.

(rysunek 21). W fazie poczatkowej rozklad energii wyglada podobnie jak dla struktury z jedna
studnig, cala energia elektronu o spinie w gore znajduje sie przed studnig. Kiedy elektron o
spinie w gore znajdzie sie w pierwszej studni oddaje cze$é¢ swojej energii elektronowi o spinie w
dot w pierwszej studni wypychajac go do drugiej studni. W tym samym czasie tuneluje przez
cienka bariere potencjatu (2nm przy szerokosci jednej studni réwnej 20nm). Na tym etapie
energia elektronu o spinie w gére w pierwszej studni pozostaje bez zmian. Roénie za to jego
energia w drugiej studni, gdzie z pewnym prawdopodobienstwem odbija sie od krawedzi studni
oraz bariery potencjatu (rysunek 21 (b)). Energia w drugiej studni osiaga pierwsze maksimum
i elektron odbity wraca do pierwszej studni. Teraz z kolei zaczyna odbija¢ od drugiej krawedzi
studni, co powoduje, ze energia w pierwszej studni zaczyna rosnaé¢ osiggajac swoje pierwsze
maksimum (rysunek 21 (c)). Czes¢ elektronu wraca przed studnie a czes¢ sie odbija i ponownie
wraca do drugiej studni, gdzie energia osigga kolejne maksimum. Drugie maksimum jest wick-
sze od pierwszego poniewaz naktada sie tutaj ta cze$é¢ ktéra dopiero znalazta sie w studni z ta,
ktéra ulegla juz kolejnemu odbiciu. Taki efekt powtarza sie kilka razy co widaé po falowaniu
krzywej energii w pierwszej i drugiej studni.

Po pewnym czasie uktad stabilizuje sie i czesé elektronu pozostaje w obu studniach, czesé

odbija si¢ a czes¢ transmituje za studnie (rysunek 21 (d)). Calkowita energia elektronu (ry-
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Rysunek 21: energia elektronu o spinie w gore dla podwdjnej studni policzona w obszarach
przed studnia (a) w pierwszej studni (b) w drugiej studni (c) za studnia (d) oraz suma energii

ze wszystkich obszaréw (e).

sunek 21 (d)) ulega zmianie ze wzgledu na fakt, ze elektron o spinie w gore pierwsze oddaje
czes¢ swojej energii elektronowi o spinie w dot wprowadzajac go w ruch oraz wypychajac poza
studnie po czym odbiera jg opuszczajac studnie.

W chwili poczatkowej energia elektronu o spinie w dot poza studnig jest réwna 0 a energia
w obu studniach jest taka sama. W momencie kiedy elektron o spinie w gore dostaje sie do
studni wypycha elektron o spinie w dét z pierwszej studni do drugiej i energia elektronu w

drugiej studni zaczyna rosnaé (rysunek 22 (b) i (¢)). Kiedy elektron o spinie w gore opusci juz
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praktycznie studnie (osie czasowe na rysunkach 21 i 22 maja rézna skale), elektron o spinie
w dot probuje osiggnaé stan jaki byl w chwili poczatkowej. Elektron o spinie w gore czescé
swojej energii elektronowi o spinie w d6t (rysunek 22 (e)) i powoduje, ze energia elektronu poza

obszarem studni jest niezerowa (rysunek 22 (a) i (d)).
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Rysunek 22: energia elektronu o spinie w dét dla podwdjnej studni policzona w obszarach

przed studnia (a) w pierwszej studni (b) w drugiej studni (c¢) za studnia (d) oraz suma energii

ze wszystkich obszaréw (e).
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5.2.4 Widmo elektronu w funkcji wektora falowego &

Na rysunku 23 zostato poréwnane widmo elektronu o spinie do géry z wylaczonym oddzia-
tywaniem (krzywa («)) oraz wlaczonym (krzywa (3)). Piki zostaly przesunigte ku wyzszym
wartodcig wektora falowego k. W przypadku podwdjnej studni warto$é maksymalna pierwszego
piku pozostata na podobnym poziomie a drugiego piku zostata obnizona.
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Rysunek 23: Unormowane widmo elektronu o
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Liczba falowa k [1/nm]

Na rysunkach 24, 25 oraz 26 zostaty przedstawione wyniki dla podwojnej studni rozdzielonej
bariera o szeroko$ci rownej odpowiednio 2nm, 4nm oraz 6nm. Tak jak w przypadku pojedyn-
czej studni na wykresach przedstawione jest widmo w chwili poczatkowej («) oraz konicowej (/3)
dla elektronu o spinie do gory (a) oraz w dot przetransmitowanego (b) i odbitego (c). Na wy-
kresach (d) zostaly poréwnane widma poczatkowe dla obu elektronéw. Piki wystepuja dla tych
samych wartosci wektora k czyli jest to transmisja (odbicie) z wymiang spinu. W przypad-
ku podwojnej studni piki widma elektronu o spinie w dét dla transmisji oraz odbicia nie sa
identyczne (e) i réznice poglebiaja sie wraz ze wzrostem szerokosci bariery miedzy studniami.
Dla wigkszych szerokosci bariery efekty zwiazane z odbiciem elektronu zaczynaja przewazac
nad transmisjg. Réwniez réznice w ksztalcie widma staja sie coraz bardziej widoczne wraz ze
wzrostem szerokosci bariery. Dla bariery 6nm widmo elektronu o spinie w d6t ma zupeknie inny

charakter niz widmo elektronu o spinie do géry. Dla bariery 2nm roznice te nie sa tak wyrazne.
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Rysunek 24:

Widmo w chwili poczatkowej () oraz w chwili konicowej () dla transmisji elek-
tronu o spinie w gére (a), o spinie w do6t (b) oraz dla elektronu odbitego o spinie w dét (¢) w

funkcji k& dla bariery pomiedzy studniami 2nm. Na rysunku (d) zostaly poréwnane widma w

chwili konicowej dla transmisji elektronu o spinie w gére («), o spinie w dét () oraz dla elektro-

nu odbitego o spinie w dét (). Na rysunku (e) zostaly poréwnane tylko widma dla elektronu
o spinie w do6t przetransmitowanego («) i odbitego (). Z kolei na rysunku (f) pokazany jest
ksztalt widma (krzywe sa w réznej skali) dla transmisji elektronu o spinie w gére («), o spinie

w dot (3) oraz dla elektronu odbitego o spinie w dét (7).
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Rysunek 25: Widmo w chwili poczatkowej () oraz w chwili koncowej () dla transmisji elek-
tronu o spinie w gére (a), o spinie w do6t (b) oraz dla elektronu odbitego o spinie w dét (¢) w
funkcji k& dla bariery pomiedzy studniami 4nm. Na rysunku (d) zostaly poréwnane widma w
chwili konicowej dla transmisji elektronu o spinie w gére («), o spinie w dét () oraz dla elektro-
nu odbitego o spinie w dét (). Na rysunku (e) zostaly poréwnane tylko widma dla elektronu
o spinie w do6t przetransmitowanego («) i odbitego (). Z kolei na rysunku (f) pokazany jest
ksztalt widma (krzywe sa w réznej skali) dla transmisji elektronu o spinie w gére («), o spinie

w dot (3) oraz dla elektronu odbitego o spinie w dét (7).
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Rysunek 26: Widmo w chwili poczatkowej () oraz w chwili koncowej () dla transmisji elek-
tronu o spinie w gére (a), o spinie w do6t (b) oraz dla elektronu odbitego o spinie w dét (¢) w
funkcji k& dla bariery pomiedzy studniami 6nm. Na rysunku (d) zostaly poréwnane widma w
chwili konicowej dla transmisji elektronu o spinie w gére («), o spinie w dét () oraz dla elektro-
nu odbitego o spinie w dét (). Na rysunku (e) zostaly poréwnane tylko widma dla elektronu
o spinie w do6t przetransmitowanego («) i odbitego (). Z kolei na rysunku (f) pokazany jest
ksztalt widma (krzywe sa w réznej skali) dla transmisji elektronu o spinie w gére («), o spinie

w dot (3) oraz dla elektronu odbitego o spinie w dét (7).
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Na rysunku 27 zostaly poréwnane widma dla elektronu o spinie w gére (a) oraz o spinie w
do6t przetransmitowanego (b) i odbitego (¢) dla réznych szerokosci bariery miedzy studniami.
Wraz ze wzrostem szerokosci bariery piki dla elektronu o spinie do géry (a) zaczynaja maleé
i zbliza¢ si¢ do siebie. Coraz szersza bariera powoduje, ze elektron w ¢ raz mniejszym stopnie
transmituje przez uktad. Dla bariery 6nm oba piki praktycznie zlewaja si¢ w jeden nieduzy pik.
W przypadku widma transmisji elektronu o spinie w dét (b) widaé, ze pierwszy pik stopniowo
zanika wraz ze wzrostem szerokosci bariery. Drugi pik pierwszy rosnie (krzywa (/3)) a nastepnie
tez zaczyna male¢. Podobnie jak dla elektronu o spinie do gory piki zblizaja sie siebie wraz ze
wzrostem szerokosci bariery. Sytuacja wyglada zupelnie inaczej dla widma odbicia elektronu
o spinie w dot. Pierwszy pik réwniez zanika ale drugi zaczyna rosnaé¢ wraz zmiang szerokosci

bariery. Efekty zwigzane z odbiciem staja sie coraz bardziej wyrazne dla coraz szerszej bariery.
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Rysunek 27: Por6wnanie widma transmisji elektronu o spinie w gére (a) oraz transmisji elektro-
nu o spinie w dot za studnie (b) oraz przed studnie (c¢) dla réznych szerokosci bariery pomiedzy
studniami w funkeji k. Szerokos¢ bariery pomiedzy studniami byta réwna 2nm («), 4nm (3)

oraz 6nm (7).
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6 Podsumowanie

W pracy zostaly przedstawione wyniki obliczen dla uktadu sktadajacego sie z pojedynczej oraz
podwojnej studni potencjatu. Celem pracy byto zbadanie efektow oddzialywania w procesie
tunelowania jednego z elektronéw przez studnie zajeta przez drugi elektron ze szczegdlnym
uwzglednieniem transportu z wymiang spinu.

Pierwszym etapem bylo wykonanie obliczen z wytaczonym oddzialtywaniem w celu uzy-
skania punktu odniesienia. W przypadku elektronu o spinie do gory wprowadzenie potencjatu
oddzialywania pomiedzy elektronami powodowalto przesuniecie wartosci maksymalnych widma
ku wyzszym wartoscig wektora k oraz ich obnizenie. Przesunigcie jest spowodowane przez po-
tencjat oddzialywania. Zmniejszenie wysokosci piku spowodowane jest z kolei transmisja oraz
odbiciem z wymiang spinu.

Wraz ze zmiang szerokosci bariery charakter widma elektronu o spinie do géry wyraznie si¢
zmienia. Rosnaca szerokosci bariery powoduje redukcje transmisji oraz taczenie sie ekstremow
w jeden pik. Nasilajg sie z kolei efekty zwigzane z odbiciem z wymiang spinu.

Oddziatywanie pomiedzy elektronem o spinie do gory i o spinie w dét powoduja poza trans-
misjg elektronu o niezerowym pedzie rowniez transmisje i odbicie z wymiang spinu. W pracy
zostato przedstawione widmo zaréwno dla transmisji elektronu o spinie w dot jak i odbicia oraz
ich porownanie. Dla uktadu z pojedyncza studnia oba widma byly identyczne ale juz dla ba-
riery o szerokosci 2nm symetria zostata ztamana i pogtebiata sie wraz ze wzrostem szerokosci
bariery.

W przypadku widma transmisji elektronu o spinie w do6t wraz ze wzrostem szerokosci bariery
wartosci oba ekstrema zostaly zmniejszone, szczegodlnie to dla mniejszych wartosci wektora k.
Dla widma odbicia z kolei ekstremum dla wiekszych wartosci wektora k zostalo wyciggniete w

gore a drugie praktycznie znikneto.
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