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B Plan wykiadu

Wstep do teorii transportu elektronowego w uktadach nanoskopowych

1. Transport balistyczny i dyfuzyjny

2. Formuta Landauera

3. Uktady wieloterminalowe — formuta Landauera-Buittikera

4. Kwantyzacja konduktancji w kwantowym kontakcie punktowym (QPC)
5. Eksperymenty — QPC, SGM, i inne
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B Transport dyfuzyjny vs. transport balistyczny

Rozwazmy ruch elektronu pod wptywem dziatania statego pola elektrycznego €.

dV £
_ q
=€ V(1) = —1

m*

m*

Predkos¢ unoszenia (dryftu) dla nosnika o tadunku g

gET
V,) = = +u,€
(Vq) " Hq
A zatem
Vdrf|q — j:ng Predkos¢ unoszenia Jes:t wprf)st pro!oc?rCJonaIna dg przy’ro,zo'n.ego | -
pola elektrycznego, zas wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest wielkosc¢
qT zwana ruchliwoscig (mobilnoscig) nosnikéow
Hqg = i
elektrony (cm?/Vs)  dziury (cm?/Vs)
Pragd unoszenia Si 1350 480

. GaAs 8500 400
Jarflg = qngVq = qngp, Ge 3900 1900




Applied Physics and Computer Science Summer School '22

B Transport dyfuzyjny vs. transport balistyczny

Co sie stanie gdy rozmiar uktadu bedzie mniejszy od sredniej drogi pomiedzy rozproszeniami

Obszar transportu kwazi-klasycznego (kwazi-balistycznego),

obszar przejsciowy.

v V VvV VvV vV

Transport
dyfuzyjny

Transport
balistyczny

4 R
Ruchliwos¢ jako wielkos¢ fizyczna ma
uzasadnienie jedynie w przypadku
transportu dyfuzyjnego

L J

r

Zakres transporty zalezy od skali dtugosci:
- dtugosc¢ koherenciji &
- $rednia dfugosc rozpraszania A

. J

4 )
W przypadku transportu kwantowego
wielkoscig, ktéra determinuje transport
jest wspoétczynnik transmisji

. J
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. Transport balistyczny — czyli co sie stanie gdy diugos¢ uktadu staje sie mniejsza niz dtugos¢
rozpraszania

Pytania na ktére nalezy odpowiedzied:

1. Czy taki uktad wykazuje opér ?

2. Jesli tak, jakie jest pochodzenie tego oporu ?

3. Gdzie odktada sie spadek napiecia zwigzany z istnieniem oporu, aby spetnione byty prawa Kirchoffa ?

Intuicyjnie, transport powinien by¢ okreslony przez wspotczynnik transmisji — czyli prawdopodobienstwo tego,
ze elektron przejdzie z kontaktu 1 do kontaktu 2, generujac prad.

Elektrony padajace Elektrony, ktére przeszty przez ukfad

I > Czarna |:>

skrzynka —

: nasz uktad

Elektrony odbite

Kontakt 1
Kontakt 2

v
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. Transport balistyczny — czyli co sie stanie gdy diugos¢ uktadu staje sie mniejsza niz dtugos¢
rozpraszania

Pytania na ktére nalezy odpowiedzied:
1. Czy taki uktad wykazuje opér ?
2. Jeslit

3. cdzig Fakt eksperymentalny

Intuicyjr c80,
zeclekty  Njezaleznie od rozmiaru przewodnika pomiar rezystanciji
wykazywat pewien niezerowy opor.

skrzynka —

. nasz uktad

Elektrony odbite

Kontakt
Kontaki

v
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. Struktura elektronowa — uproszczony model 2D

Uproszczony model nanodrutu

< »

V] W
—

Rownanie Schrodingera

2m; L

masa efektywna potencjat uwiezienia

[_h_vz + Veons () | (1) = Eyha(r)

Potencjat uwiezienia:

1. w kierunku osi x — czgstka swobodna,

2. w kierunku osi y — nieskonczona studnia potencjatu lub oscylator harmoniczny
VA

Vconf 7_1271'2712

0 = O 0e] En —

T 2mrW2
~ % x(y) = \/%Sm (%)

"
_

n
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B Struktura elektronowa — uproszczony model 2D
Uproszczony model nanodrutu

< L

VX W
—

Rownanie Schrodingera .2
eV Vg 1) 00l0) = Bt
2m
< \
masa efektywna potencjat uwiezienia

Dla uwiezienia w kierunku y w postaci nieskoriczonej studni potencjatu — metoda separacji zmiennych

E
1 ik 1 2 (mfy) ik
T, y) = —=xnly)e = sin|{ —— | e 3
Yn(T,9) JIX (v) \/EVW T n
Stad energie N2
h2k2 h2ﬂ'2n2 h2k2 nxl
E,(k)=c¢, = — >
(k) = én + 2m* 2m*W?2 + 2m*
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. Opoér w przypadku transportu balistycznego

Wazne zatozenie - kontakty ,,bezodbiciowe”:

|25

AN

7

Elektrony ktore niosg
prad przy niezerowym
napieciu

>

>

>

Elektrony wyptywajace z przewodnika do kontaktu
nie ulegajg odbiciu — dobre przyblizenie

Elektrony wyptywajace z kontaktu do przewodnika
rowniez nie ulegajg odbiciu — stabe przyblizenie

Elektrony wyptywajgce z kontaktu 1 obsadzajg stany
+Kk, a zatem ich kwazi-poziom Fermiego jest
rowny

Elektrony wyptywajgce z kontaktu 2 obsadzajg stany
-k a zatem ich kwazi-poziom Fermiego jest
rowny (.,

Przy niezerowym napieciu prad niesiony jest przez
stany +k pomiedzy u, oraz u,
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. Opoér w przypadku transportu balistycznego

Dno pasma przewodnictwa
EN — E(]Vji k = 0)

w Liczba pasm o energii E
. | Z O(E —en)
I
I
Bt ‘ Prad w kierunku osi x od jednego pasma

\|777: " UG I I

Elektrony ktére niosg ~ Zamieniajgc sumowanie po k na catkowanie
prqd przy niezerowym

napieciu Z — 2 X 2— dk
> T

|25

7
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. Opoér w przypadku transportu balistycznego

|25

AN

7

Elektrony ktore niosg
prad przy niezerowym
napieciu

Stad, prad

It = %/m fH(E)dE

Uwzgledniajgc wszystkie pasma

It = Qhe/m fT(EYM(E)dE

Prad jest sumg pradow ptyngcych w lewo i prawo
2e [

I=1"—1"
h

(fT = f)M(E)dE

— 0

Zaktadajgc statg liczbe pasm w zakresie energi
oraz wspotczynnik transmisjiT=1
2¢? —
[=" PR
h e
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. Opoér w przypadku transportu balistycznego

Oszacowanie liczby modow M. Zaktadajgc
uwiezienie w postaci nieskonczonej studni

nm
w
kym = —
yn W
L
Przy zatozeniu parabolicznej relacji dyspers;i
‘ h%k?
Tz 2 1 En(k) =
[/ 7/ 2m
\N\\|77/:"
Uy X I Poniewaz
\ Elektrony ktore niosg 2W
prad przy niezerowym M = Int —| = Int |—
napieciu )[F

&
Ar W metalach rzedu 1-2 nm w potprzewodnikach ok. 30 nm
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. Opoér w przypadku transportu balistycznego

Konduktancja
2e?
GC — _I‘/[
h
w
Rezystancja
L
o-1 — (1 — p2)/e _ h _ 12.9k2
© 1 2e2 M M
E“
n=3 2 1
A Kwant konduktancji

\J7

|25

Elektrony ktore niosg
prad przy niezerowym
napieciu

7
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. Kwantyzacja konduktancji

Kwantowy kontakt punktowy, QPC

Gate

20 - electron gas w

B. J. van Wees, H. van Houten, C. W. J. Beenakker, J. G. .
Williamson, L. P. Kouwenhoven, D. van der GATE VOLTAGE (V)

Marel, and C. T. Foxon, Phys. Rev. Lett. 60, 848 (1988)
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. Formuta Landauera

Poszczegolne sktadowe pradu

2e [
oy I = ™ M(E)fi(E, m)dE
T | LEAD2 —00
_ 2e
\ Iy = - M(E) f2(E, p2)dE

%} H2 h )

(0 (id

1 i
(1—T)11<._ T ," L | | |
T~ ( 1 DI Policzmy catkowity prad przeptywajgcy
7+ ; 2 ,uz przez dwie ptaszczyzny (i) i (ii)
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. Formuta Landauera

Policzmy catkowity prad przeptywajacy przez dwie ptaszczyzny (i) i (ii).

N ) (id)

E // I : Eu
| E

H Al —s —> Tdl}

a- T)d1f4-:— T | a
Tdl;<+— —>(1 —T)dI,
! é H2
| i
>k

>k
dl =dI;f — (1 -T(E))dI; — T(E)dI;

/ M(E)(f1(E, 1) — (1= T(E) f1(E, 1) — T(E) fo (B, i2))dE

f M(E)T(E)(fo(E, 1) — fo( B, j2))dE

2e
Jesli M(E) i T(E) nie zalezy od E I = XMT(PH — 13)
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. Formuta Landauera

Policzmy catkowity prad przeptywajacy przez dwie ptaszczyzny (i) i (ii).

N ) (ii)
T
(A-Ddiie—| T |4 12_1
Tdl;+— —L (1= T)dI
: I Uz
|
> I - -
dI = T(E)azfl+ —dI; + (1 - T(E))dI;
/ M(E)(T(E) fy (B, 1) — fo(Es piz) + (1 — T(E)) fa( B, ) }dE
/ M(E)T(E)(f1(E, p1) — f2(E, p2))dE
Jesli M(E) i T(E) nie zalezy od E I = Q}SMT(M — 13)
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. Formuta Landauera

E4 (i) (ii)
I
(1= Ddli— B - ai;
Tdly <= —> (1 -T)dI
i I Uz
i !
> k _ . i
FORMULA LANDAUERA
Przypadek dla temperatury T=0, 4 R
o . 2
przy statej liczbie moddw poprzecznych 2e
oraz wspotczynniku transmis;ji T, ktory G=—MT Rezystancja kontaktéw
nie zalezy od energii. 9 h y
Rezystancja centrum
rozpraszania
G h 1 ho b 1-T G‘1+G“1/
2¢2M T 2e2M ~ 2e2M T © scat
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. Formuta Landauera dla niezerowych T i napiecia

Formuta Landauera zaktada, ze

/ M(E)T(E)(f1(E, 1) — fo(E, p2))dE

Zatozmy, ze temperatura T jest mata oraz do uktadu przytozono niewielkie napiecie u; — u,. Rozwijajac f; w
szereg Taylora wokot u,

I = / M(E (fl(E p2) + %{L dp — fa( E, MQ)) dE

2 / Z M(E)T(E) ( Sﬁ) o p)iE

G~ / M(E ( gj{;) iE
' Y,
Dla matych temperatur dgzy do delty Diraca

G = Z%M(EF)T(EF)

Przyblizenie liniowej
odpowiedzi
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. Formula Landauera a prawo Ohma

Dla uktadu makroskopowego (wiele pasm) wiemy, ze zachodzi prawo Ohma

L W
R=p— — o
Ve W G r L

opor wiasciwy przewodnos¢ wtasciwa

A zatem w granicy duzych rozmiarow probki (duzej ilosci centrow rozpraszania) powinnismy z formuty Landauera
moc otrzymac prawo Ohma.
Dla uproszczenia rozwazmy dwa centra rozpraszania

lle wynosi prawdopodobienstwo przejscia przez dwa centra ?

—
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. Formula Landauera a prawo Ohma

Dla uktadu makroskopowego (wiele pasm) wiemy, ze zachodzi prawo Ohma

L W
R=p— G=0—
opor wiasciwy przewodnos¢ wtasciwa

A zatem w granicy duzych rozmiaréw probki (duzej ilosci centréw rozpraszania) powinnismy z formuty Landauera
moc otrzymaé prawo Ohma.
Dla uproszczenia rozwazmy dwa centra rozpraszania

lle wynosi prawdopodobienstwo przejscia przez dwa centra ?

NIE
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. Formula Landauera a prawo Ohma

Dla uktadu makroskopowego (wiele pasm) wiemy, ze zachodzi prawo Ohma

L W
R=p— — o
Ve W G r L

opor wiasciwy przewodnos¢ wtasciwa

A zatem w granicy duzych rozmiarow probki (duzej ilosci centrow rozpraszania) powinnismy z formuty Landauera
moc otrzymac prawo Ohma.
Dla uproszczenia rozwazmy dwa centra rozpraszania

lle wynosi prawdopodobienstwo przejscia przez dwa centra ?

1T,

v

{k

v

Ty | =i
— — 2 T1R1R,T,

e

v
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. Formula Landauera a prawo Ohma

> T1T2
—l T — T |:
1 2 > T.R,R,T,
Sumowanie daje szereg geometryczny
17T
Tio = T'To + T'ToR 1Ry + TV THR{R5 + ... =
1 — Ry Ry

Samo T nie jest wielkoscig addytywng, ale wielkoscig takg jest

1—T12 1—T1 1—T2

+
T2 T 1>
Stad dla N centréw rozpraszania
1—T(N) 1—T

TNy T
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. Formula Landauera a prawo Ohma

A zatem wspotczynnik transmisji dla N centrow rozpraszania

T
T(N) — N(l _ T) + T Dtugos¢ charakterystyczna
odpowiadajgcej sredniej dtugosci
Zaktadajgc statg gestosc linowg centdw rozpraszania rozpraszania
. v
T nscat(l—T) _ LO

T(N) =

nscatL(l o T) + 7 N L+ ?’stti{l—T) B L+ LU

Poniewaz liczba modow

o 262 kFWT_ 282 kFW LO
- h 7w  h w L+ Ly

G

Poniewaz zazwyczaj L > L,

262 }CFLO W W
[G =7 — 7 = Jf] Prawo Ohma
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. Formuta Landauera — mody poprzeczne

Do tej pory wszedzie zaktadalismy, ze liczba modow poprzecznych w kazdym kanale jest taka sama
(kanaty sg takie same) i nie ma rozpraszania miedzy poszczegolnymi modami poprzecznymi

qu — M(E)qu

Fizyka samego kontaktu jest jednak znacznie bardziej skomplikowana. Kazdy z nich sktada sie z wielu modow
(standw) poprzecznych, pomiedzy ktérymi moze zachodzié transport, tzn. elektron z leadu 1 w stanie 1 moze
odbic sie do leadu 1 w stanie 2 (przejscie miedzypasmowe), zmieniajgc swoj wektor falowy (energia stata).

E'u n=1,2,3

[

U1

‘ LEAD1

251

LEAD2

Uz

E

. nh=1,2,3
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. Formuta Landauera — mody poprzeczne

Uproszczony model leadu
Rownanie Schrodingera

7:1/2
yx W ——V? + ‘/conf(r) n(r) = Enin(r)

2m*

X . \

masa efektywna potencjat uwiezienia

Dla uwiezienia w kierunku y — metoda separacji zmiennych E
ns3
1 tkx
Un(z,y) = —=xn(y)e
V2T n¥2
nzl

Nowe oznaczenie

»
>

k

TnTrL
qu - prawdopodobienstwo, ze elektron z kontaktu q i stanu m przejdzie do kontaktu p i modu n.

=2 2.5

meqg nep

stad
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. Formuta Landauera — mody poprzeczne

E4 n=1,2,3

.l

F4 n=1,2,3

‘ LEAD1 T

LEAD2

251

v

A A

[
»

k

UL, y) = x1(9)e™ T+ Y raxa(y)etn?
X
nel

amplituda odbicia

Uz

k

amplituda transmisji

Powinnismy rozpatrzec, ze elektron wchodzi do uktadu z kazdego mozliwego modu w lewym kontakcie.
Ale dla tego szczegdlnego przypadku , w ktérym elektron wchodzi do uktadu z lewego kontaktu z n=1
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B Macierz rozpraszania

Macierz rozpraszania - macierz tgczgca amplitudy fal wychodzacych z uktadu z amplitudami fal
wchodzgcymi do ukfadu.

I
— as
by —4—
a, b3
—_—
C——

b, kontakt
W zapisie macierzowym
b1 S11 S12  S13 aq
bz — 521 S22  S23 ao
b3 S31 832 S33 as

Kazda amplituda wyjsciowa jest wynikiem transmisji do tego modu elektronéw z wszystkich mozliwych modow
wchodzgcych do uktadu.

Wspodtczynnik transmisji z modu m do modu n.

nm Oba mody mogg znajdowac sie w réznych kontaktach.
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Bl Wiasnosci macierzy rozpraszania

W zapisie macierzowym

b1 S11 S12  S13 ai
bz = $21 S22 823 az
b3 S31 S32 833 as

: ~h = S(I, <« Wektor amplitud
Wektor amplitud T wchodzacych

wychodzacych Macierz
rozpraszania

Z zasady zachowania prgdu suma gestosci prgdu wchodzgcego musi by¢ rowna gestosci prgdu wychodzgcego

Z |a‘m|2 = Z |bm’2

m

a'a = b'b
al Sa]TSa. =a'S7Sa

1 SST Macierz rozpraszania jest macierzg unitarng
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Bl Wiasnosci macierzy rozpraszania

Z unitarnosci macierzy rozpraszania
STS =1= SST > Z |5’mn|2 =1= Z lsnm‘Q

™m
Pierwsza z rownosci mowi o tym, ze suma prawdopodobienstw transmisji do jakiegokolwiek modu dla elektronu
wstrzyknietego z modu n jest rowne 1. Druga rownosc nie jest juz tak oczywista i mowi, ze suma po wszystkich
modach wejsciowych zaktadajgc jeden mod wyjsciowy, ktéry obserwujemy réwniez jest rowna 1.

Wracajgc do wczesniejszych oznaczen

Zq:qu Y TEr =3 1= Mp

nEp m nep
S T = ST = Y1 = M
q nep m nep

E:qui:pq
q q
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B Wiasnosci macierzy rozpraszania

Dla uktadu dwuterminalowego

E
=1 T zx SUM = M,
2 TT zr  SUM = M,

A to oznacza, ze
Ty +Tio=T11 + T

T12 — TQI




Komputerowe symulacje urzadzen nano- i mezoskopowych

B Formuia Biittikera

Uktad wieloterminalowy - w roku 1985 Buttiker uogolnit formute Landauera na ukftady wieloterminalowe.

ﬁk

LEAD1 LEAD2 Kontakt 2

A A

—
- ~
. +
© =
c B8
o c
¥ (@]
A4

(0]
)
<
Ll
=

A 4 v \ 4

Schematyczny rozktad pradéw od poszczegdlnych
kontaktdw oznaczone kolorami odpowiadajgcymi
kolorom kontaktéw.




Komputerowe symulacje urzadzen nano- i mezoskopowych

B Formuta Biittikera

W roku 1985 Buttiker uogolnit formute Landauera na uktady wieloterminalowe

Prady wychodzace z poszczegolnych kontaktow

2e

dly = —M(E) f1(E, pn)dE
dﬁ’A

- el - %¢

E ‘l Ty,dl,’ :: % 1L dI; = IM(E)J%(EaﬂQ)dE
Q P T13d13’ - g

) > , 2

‘ dIy = —M(E)f3(E, p2)dE
R=1=Tn=Tn Policzmy prad w kontakcie 1
V; A 4 \ 4

dI, = dI! — (1 — Ty, (E) — Ts1(E))dI, — Ty2(E)dl}, — Ty5(E)dI,

s dl, = (TQI(E) —+ T31(E))d[{ — Tlg(E)dIé — T13(E)dlé

Konwencja zapisu w teorii transportu

qu — dpeygq



Komputerowe symulacje urzadzen nano- i mezoskopowych

. Formuta Buttikera
Otrzymujemy
I = %/ M(E) [(T21(E) + T31(E)) [1(E, p1) — T12(E) f2(E, p2) — Tis(E) f3(E, p3)] dE

Wprowadzajgc oznaczenie Tp . = M(E)T,,
| uogolniajgc na uktad n-terminalowy

Z/ fP(E MP) pq(E)fq(E:ﬂq)] dE

Poniewaz potencjat w kontakcie u/e , to dla T=0 K

I, = Z [quvp - quvq]
gdzie

2e2 _
Gpq = Tqu
Poniewaz
[qu]+B — [qu]—B
Mamy

Ip:Zqu[Vp—%]
q



Komputerowe symulacje urzadzen nano- i mezoskopowych

B Formuia Biittikera

Dla uktadu trojterminalowego

I [ Gia + Gi3 —G12 —G13 Vi
I, | = —Gog Go1 + Gas —Gios Vo
I3 | —Ga —G3o G31+Gsz2 | [ V3 ]

Poniewaz zachodzi prawo Kirchhoffa , a potencjaty mierzy wzgledem jednego z kontaktow, tzn. mozemy
zatozyc¢, ze
Iy | _ | Gi2+Gus —G12 Vi
Is —Goy Ga1 + Gog Vo
Vi| _ | Bu B I
Vo Ro1  Rao I

s [ Gia + Gis —G2 ]_1
—Goy Go1 + Gas

Odwracajgc to rownanie

Macierz rezystancji
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B KWANT - laboratorium

about blog install documentation community contribute cite https / / kwant_ p rOJ e Ct .0 rg/ d ) C/

Quantum transport simulations made easy

A
’)/ . oy scattering region
import kwant R "3
% syst = make system() % S ¢ A, : : _.’ 4 &
smatrix = kwant.smatrix(syst) TN - i i ::
'—)’J7 ' G = smatrix.transmission(1, 0) ‘ : ’

90

" lead 1

C. W. Groth, M. Wimmer, A. R. Akhmerov, X. Waintal,

Kwant: a software package for quantum transport, New
J. Phys. 16, 063065 (2014).

-90



https://iopscience.iop.org/1367-2630/16/6/063065/article
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. Przykiad symulacji w KWANCIE

potencjat

330.0

(nm)

= -70.0

-480.0

y (nm)

-80.0 320.0
x (nm)

E=00156e/, V=-13V

-80.0
x (nm)

320.0

R

=1.3

0.0

-1.2

=11 -1.0
L";jﬂ tes [\')

-0.9

-08 -07
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. SGM - scaning gate microscopy — przykiad

Eksperyment

b

700

G (2e%/h)

Dziekuje za uwage !!!
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Dziekuje za uwage !!!
Jutro przejdziemy do praktyki



